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چکیده: در این تحقیق تلاش شده است ضریب کاهش شکل پذیری قاب های 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 
قاب های مهاربندی شده ضربدری ویژه و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها نسبت به قاب های مهاربندی شده معمولی به ترتیب برای 
قاب های یک تا شانزده طبقه از 15 الی 45 درصد مقرون به صرفه تر است. در شانزده قاب یک تا شانزده طبقه مهاربندی شده 
 ASCE7ضربدری معمولی به جز در قاب شانزده طبقه در بقیه قاب ها، ضریب کاهش شکل پذیری از مقدار مورد نظر آئین نامه
بیشتر بوده و در اینگونه قاب های مهاربندی شده ضربدری و واقع در دو دهانه ابتدا و انتها مشکلی از حیث تامین شکل پذیری مورد 
نیاز مشاهده نگردید. همچنین بر اساس نتایج حاصله، با وجود اینکه ضریب رفتار پیشنهاد شده در پیش نویس استاندارد 2800 ایران 
برای قاب های مهاربندی شده همگرای ویژه منطقی تر از ضریب رفتار پیش بینی شده در آئین نامه 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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1مقدمه1-1
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 یک ضریب کاهنده  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 می شود ولی متاسفانه همواره در مهندسان 
طراح این نگرانی وجود دارد که آیا ساختمانی که طراحی نموده اند، 
ضریب رفتار در نظر گرفته شده را تامین می کند یا خیر. برای رفع 
این نگرانی تاکنون مطالعاتزیادی صورت گرفته و آئین نامه نویسان 
مهندسان  نگرانی  این  از  جدید،  الزامات  وضع  با  نموده اند  تلاش  نیز 

طراح بکاهند.
قابهایساختمانیسادهتوامبابامهاربندهایهمگرابدلیلداشتنسختی
زیاد،اجراینسبتاًسادهومسائلاقتصادییکیازقدیمیترینسیستمهای
سازهایاستکهازگذشتهنسبتاًدورموردتوجهمهندسانطراحقرارگرفتهو

دراکثرآئیننامههایطراحینظیر]1[ASCE7و]AISC]2-341بهآن
توجهویژهایشدهاست.تاکنونهمدرخصوصکمانشاعضایمهاربندهاو
همدرخصوصضریباضافهمقاومتوضریبکاهششکلپذیریاینگونه
سیستمهایسازهایمطالعاتگستردهایصورتگرفتهاست]3،4[.یانگو
ناکاشیما]5[درمطالعاتخودنشاندادندکهاستفادهازمهاربندهایکمانش
ناپذیرمیتواندرفتارچرخهایاینگونهسیستمهایسازهایرابهبودبخشیده
341-AISC]2[ودرنهایتشکلپذیریآنهاراافزایشدهد.آئیننامه
مهاربندهایهمگرای رده دو در مهاربندهایهمگرا طبقهبندی نیزضمن
معمولی)OCBFs(وویژه)SCBFs(،وارائهالزاماتیدرخصوصمحدود
نمودننسبتپهنابهضخامتدراجزایمقاطعمهاربندهاونیزارائهالزاماتی
نموده درخصوصمحدودنمودنضریبلاغریاعضایمهاربندی،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
مطالعاتمتعددآزمایشگاهی]8-6[وتحلیلی]12-9[فراوانیصورتگرفته
اضافه ضریب که دریافتند خود مطالعات در ]13[ هوانگ و بالندرا است.
با شکل X همگرای مهاربندهای شکلپذیری کاهش ضریب و مقاومت
ضریباضافهمقاومتوضریبکاهششکلپذیریمهاربندهایهمگرای a.asghari@uut.ac.irنویسندهعهدهدارمکاتبات*
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شورنبهشکلVمعکوستقریباًیکساناست.آنهاهمچنینمشاهدهنمودند
افزایش با کهضریبکاهششکلپذیریقابهایمهاربندیشدههمگرا
تعدادطبقاتکاهشمییابد.کیموهمکاران]14[نیزدرمطالعاتخودنشان
دادندکهضریباصلاحپاسخقابهایمهاربندیشدهشورناکثراًکوچکتر
ازمقدارپیشبینیشدهدرکدهایطراحیاست.براساسنتایجبدستآمده
ازمطالعاتمتعددآزمایشگاهیوتحلیلی،آئیننامههایطراحیساختمانها
نیزتلاشنمودهاندتاحدودینقایصاینگونهسیستمهایسازهایراپوشش
دهند.درویرایش2010آئیننامهAISC341برایقابهایمهاربندیشده
همگرایویژهالزاماتتکمیلیجدیدینسبتبهویرایش2005آنارائهشده
است.بهاینصورتکهمطابقاینآئیننامه،درقابهایمهاربندیشده
همگرایویژه،تیرهاوستونهابایدبراساستحلیلیکهدرآنفرضمیشود
اعضایمهاربندیبهحداکثرنیرویموردانتظارخودمیرسند،طراحیشوند.
انتظار AISC341 آئیننامه اخیر ویرایشهای الزامات اساس بر بنابراین
و یافته بهبود همگرا شده مهاربندی قابهای غیرالاستیک رفتار میرود

ضریبکاهششکلپذیریآنهاافزایشیابد.
باتوجهبهاینکهاکثرمطالعاتآزمایشگاهیوتحلیلیموجودبراساس
الزاماتویرایشهایقبلاز2005آئیننامهAISC341صورتگرفتهاست،
لذادرشرایطفعلینمیتوانبهنتایجاینمطالعاتاستنادکرد.دراینتحقیق
ابتداتلاشمیشودبااستفادهازتحلیلپوشآورضریبکاهششکلپذیری
قابهایساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریواقعدردودهانهکناری،
موردارزیابیقرارگیرد،سپسمقدارضریبکاهششکلپذیریبهدستآمده
ازتحلیلپوشآورباضریبکاهششکلپذیریموردنیاز)ویاموردانتظار(
مقایسهگردیدهودرپایانبهاینسوالپاسخدادهشودکهآیاایننوعقابهای
ساختمانیشکلپذیریموردنظرآئیننامههایطراحیراتامینمیکنندیانه.
ودرپایانبراساسنتایجبدستآمدهازاینتحقیقپیشنهاداتیدرخصوص

بهبودشکلپذیریاینگونهسیستمهایسازهایارائهشود.

1الزامات1لرزه1ای1قاب1های1مهاربندی1شده1ضربدری21-1
در و  ]15[ ساختمان ملی مقررات دهم مبحث چهارم ویرایش در
آئیننامهAISC341-10قابهایمهاربندیشدههمگراضربدریدردو
این مطابق است. گردیده معرفی ویژه و معمولی ضربدری همگرای رده
در مهاربندها و ستونها تیرها، اعضای لرزهای طراحی برای آئیننامهها
قابهایساختمانیسادهتوامبامهاربندهایهمگرایضربدریمعمولیرعایت
ضابطۀتکمیلیخاصیالزامینیست.لیکندرقابهایساختمانیسادهتوام
بامهاربندهایهمگرایضربدریویژه،مقاومتهایطراحیتیرهاوستونها

نبایدازنیروهایناشیازتحلیلهایزیرکوچکتردرنظرگرفتهشوند.
مهاربندي هاي  نیروي  مي شود  فرض  آن  در  که  تحلیلي  الف( 
با  برابر  فشاري  مهاربندي هاي  نیروي  و   RyFyAg با  برابر  کششي 
FcreAg14/1 مي باشد. ب( تحلیلي که در آن فرض مي شود نیروي 
مهاربندي هاي  نیروي  و   RyFyAg با  برابر  کششي  مهاربندي هاي 

فشاري برابر با FcreAg14/1×0/3 مي باشد.

Ry،تنشتسلیمفولاد=Fy،سطحمقطعمهاربند=Ag،کهدرآن
=نسبتتنشتسلیمموردانتظارفولادبهحداقلتنشتسلیمتعیینشده،
ازکمانشوFye=تنشتسلیم انتظارناشی Fcre=تنشفشاریمورد

موردانتظارفولاد.

1معرفی1قاب1های1مورد1مطالعه1در1این1تحقیق31-1
دراینتحقیقمطابقشکل1،برایارزیابیضریبکاهششکلپذیری
مهاربندهایضربدریواقعدردودهانۀابتداوانتها،از16قابساختمانی
و تحلیل در رفته بکار فرضیات است. شده استفاده طبقه شانزده تا یک

طراحیاینقابهاعبارتنداز:
• تعداد دهانۀ قاب ها 4، طول دهانه ها 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.
•بارگذاریزلزلهمطابقاستاندارد2800ایران]16[صورتگرفتهاست.
و  ASCE7آئیننامه از قاب رفتار ضریب تعیین برای که تفاوت این با
پیشنویسویرایشچهارماستاندارد2800ایران]17[بهرهبردهشدهاست.

یک  جانبی  باربر  سیستم  جزء  قاب ها  این  است  شده  فرض   •
ساختمان سه بعدی بوده و وزن موثر لرزه ای آن ها 4 برابر وزن  بارهای 

Wثقلی وارد شده می باشد.
R

ABIV =
 )1(برشپایه

A=0.35  پهنهباخطرنسبیخیلیزیاد:
Ts=0.5,T0=0.1,S=1.5  خاکنوع2:
I = 1                   :ساختمان با اهمیت متوسط

(T=min)0,05×1,25H4/3,Tanalyse)
R=3.25:برایقابهایبامهاربندهایهمگرایمعمولی
R=5.5:برایقابهایبامهاربندهایهمگرایویژه

• تحلیل و طراحی به کمک نرم افزار 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
ضربدریمعمولیرعایتضابطهيتکمیلیخاصیالزامینبودهواینقابها
براساسضریبرفتار3/25طراحیشدهاند.رعایتضابطهيتکمیلیارائه
شدهدربخش2برایمهاربندهایضربدریویژهبدینطریقصورتگرفته
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
کفهایسازهدربرابرحرکتجانبیمقیدگردیدهاند.سپسبااعمالنیروهای
لرزهایارائهشدهدربخش2درامتدادمهاربندها،قابهادرحضوربارهای

ثقلیضریبدارتحلیلوطراحیمجددقرارگرفتهاند]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 قاب های با مهاربندهای ضربدری معمولی برش پایه 
به نسبت 5/5 به 3/25 یعنی حدوداً 1/7 برابر برش پایه در قاب های 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 قاب های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای ویژه 

رعایت الزامات تکمیلی لرزه ای معادل افزایش هدفمند برش پایه است.

الف(1پلان1مورد1نظر

ب(1نمای1قاب1های1مورد1مطالعه
شکل1:11شانزده1قاب1مهاربندی1شده1ضربدری1مورد1مطالعه1در1این1تحقیق

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

پ(1منحنی1حداکثر1تغییرمکان1جانبی1بر1حسب1تعداد1طبقاتب(1منحنی1زمان1تناوب1اصلی1بر1حسب1تعداد1طبقاتالف(1منحنی1برش1پایه1بر1حسب1تعداد1طبقات

ث(1منحنی1بلند1شدگی1ستونها1بر1حسب1تعداد1طبقاتت(1منحنی1وزن1اسکلت1بر1حسب1تعداد1طبقات

شکل1:21مقایسه1برش1پایه،1زمان1تناوب1اصلی،1تغییرمکان1جانبی1حداکثر،1وزن1اسکلت1و1بلند1شدگی1ستونها1در1قابهای1مهاربندی1شده1ضربدری1معمولی1و1ویژه

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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مطابقنمودارهایشکل2،تامینالزاماتلرزهایدرقابهایساختمانی
سادهتوامبامهاربندهایضربدریویژهموجبنشدهاستکهوزناسکلتو
تغییرمکانجانبیحداکثرازوزناسکلتوتغییرمکانجانبیحداکثرقابهای
ساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریمعمولیفراتررود.بهعبارت
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 میزانصرفه و است. معمولی مهاربندهایضربدری با توام
به نسبت ویژه ضربدری مهاربندهای با توام ساده ساختمانی قابهای در
مهاربندهایضربدریمعمولیبهترتیببرایقابهاییکتاشانزدهطبقهاز

15الی45درصدمتغیراست.
نکتهدیگریکهازنمودارهایشکل2مشاهدهمیشودایناستکه
مهاربندهایضربدری با توام قابهایساختمانیساده اصلی تناوب زمان
ویژههموارهبزرگتراززمانتناوبطبیعیقابهایساختمانیسادهتوامبا
ساختمانی قابهای دیگر، عبارت به است. معمولی ضربدری مهاربندهای
قابهای از انعطافپذیرتر ویژههمواره مهاربندهایضربدری با توام ساده
ساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریمعمولیاست.لازمبهذکراست
کهعلیرغمانعطافپذیربودنقابهایساختمانیسادهتوامبامهاربندهای
مهاربندهای با توام ساده ساختمانی قابهای به نسبت ویژه ضربدری
ضربدریمعمولی،تغییرمکانجانبیحداکثرقابهایساختمانیسادهتوام
حداکثر جانبی تغییرمکان از کمتر همواره ویژه ضربدری مهاربندهای با
قابهایساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریمعمولیاستودلیل
آنتاثیرگذاریبیشترافزایشبرشپایهدرقابهایساختمانیسادهتوام
بامهاربندهایضربدریمعمولینسبتبهقابهایساختمانیسادهتوامبا
مهاربندهایضربدریویژهاست.همچنینمطابقمنحنیهایفوق،درهر
معمولی شده مهاربندی قابهای در ویژه به شده مهاربندی قاب نوع دو
انتخاب آن دلیل و بوده بزرگتر بطورچشمگیر ستونها بلندشدگی نیروی
دهانههایکناریبرایمهاربندهامیباشدومیتوانگفتکهبرایسازههای
شده مهاربندی دهانههای اینگونه ستونها، بلندشدگی نیروی به حساس

قابلتوصیهنمیباشد.
بعدازارزیابیبرخیازپاسخهایالاستیک)نظیرزمانتناوبطبیعی،
با توام تغییرمکانجانبیووزناسکلت(قابهایساختمانیساده حداکثر
مهاربندهایضربدری،اکنوننوبتبهپاسخبهاینپرسشرسیدهاستکه،
مهاربندهای با توام ساده ساختمانی قاب سازهای سیستمهای از کدامیک
ضربدریمعمولیوویژهشکلپذیریپیشنهادشدهدرآئیننامههایطراحی
تامینمیکنند.دربخشهایبعدیاین برابرزلزلهرابهتر ساختمانهادر

تحقیقبهاینموضوعپرداختهخواهدشد.

1ضریب1کاهش1شکل1پذیری1و1مطالعات1گذشته1-41
رفتار  ضریب  عنوان  به   R ضریب  زلزله،  آئین نامه های  اکثر  در 

قبیل درجه  از  عواملی  آثار  برگیرنده  در  و  نامگذاری شده  ساختمان 
نامعینی، اضافه مقاومت موجود و شکل پذیری در سازه است. تاثیر این 
عوامل در پاسخ عمومی سازه به همراه پاسخ الاستیک فرضی در شکل 
می شوند،  طراحی  حدی  روش های  اساس  بر  که  سازه هایی  برای   3

نمایش داده شده است ]20[. 


شکل1:31پاسخ1غیرالاستیک1و1پاسخ1الاستیک1فرضی

Fig.3. inelastic and elastic responses

مطابقشکل3ضریبرفتارازرابطهزیرتعیینمیگردد.

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 قاب های مهاربندی شده و مقایسه آن با مقدار ارائه شده 
این  در  لذا  است،  زلزله  برابر  در  آئین نامه های محاسبه ساختمان  در 
آئین نامه  نیز  و  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث  مطابق  تحقیق 
ASCE7  مقدار Ω برای قاب های ساختمانی ساده توام با مهاربندهای 

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

تسلیم کلی سازه. 
V

R
V

e

y

  µ =      )4(

بنابراینحداقلضریبکاهششکلپذیریموردنیازدرایننوعقابهای
ساختمانیازروابطزیرتعیینمیگردد.

الف(برایقابهایمهاربندیشدههمگرایمعمولی:

.R . R R .  µ µ= ⇒ ≥ ⇒ ≥
3 25

3 25 1 625

2

 )5(



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحه 213 تا 225

217

ب(برایقابهایمهاربندیشدههمگرایویژه:

.R . R R .  µ µ= ⇒ ≥ ⇒ ≥
5 5

5 5 2 75

2

 )6(

براساسآئیننامهفیما356]21[،روشتحلیلاستاتیکیغیرخطییاتحلیل
کاهش ضریب میزان برآورد برای قبول قابل روشهای از یکی پوشآور
شکلپذیریاست.براساساینروش،محقیقینمختلفروابطمختلفیرا
برایبرآوردمیزانضریبکاهششکلپذیریارائهنمودهاندکهدرادامهبه

چندنمونهازآنهاپرداختهمیشود.
1(روشمبتنیبرمفهومتساویتغییرمکانهاومفهومتساویسطحزیر
منحنینیرو-تغییرمکان]22[:براساساینروشسیستمهایسازهاییکه
دارایزمانتناوبطبیعیبزرگیهستند)مثلًابیشازیکثانیه(،تغییرمکان
حالت نظیر حداکثر تغییرمکان با فرضی الاستیک حالت نظیر حداکثر
غیرالاستیکاختلافاندکیباهمدارندوبرایاینگونهسیستمهایسازهای
براساساینروش،ضریبکاهششکلپذیریازرابطه7تعیینمیگردد.

R  µ = µ      )7(
تناوب زمان دارای که اینروشسیستمهایسازهایی اساس بر همچنین
طبیعینسبتاًکوچکیهستند)مثلًاکوچکتراز0/5ثانیه(،براساستساوی
غیر و فرضی الاستیک حالتهای در نیرو-تغییرشکل منحنی زیر سطح
الاستیکوبافرضرفتارایدهالالاستوپلاستیککامل،ازرابطه8تعیین

میگردد.

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

تعیین می گردد.
u

y

  
δ

µ =
δ

   )9(

2(روش»نیومارکوهال«]23،24[:روشارائهشدهتوسطنیومارک
وهالعیناًمشابهروشبکاررفتهمبتنیبرمفهومتساویتغییرمکانهاو
مفهومتساویسطحزیرمنحنینیرو-تغییرمکانبودهبااینتفاوتکهبرای
زمانهایتناوبمتوسط)0/5تا1ثانیه(روابطمفصلتریارائهشدهاست.

3(روش»میرانداوبرترو«]25،26[:مطابقروش»میرانداوبرترو«
ازرابطه10تعیینمیگردد. µR ضریب

Rµ

µ −
= + ≥

Φ
1

1 1    )10(

کهدرآنΦبهنوعخاکبستگیداردوبرایخاکهایرسوبیازرابطه
11تعیینمیگردد.

(ln(T) . )e
T T T

 − −Φ = + −
−µ

2

2 0 2
1 2

1

12 5

)11(

بایستی تغییرمکان هدف  µR مطابق آئین نامه 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  ساختمان های  هدف  تغییرمکان   356 فیما  آئین نامه  مطابق 

شده و یا مقاوم سازی شده     از رابطه 12 تعیین می گردد.

e
t a

TC C S gδ =
π

2

0 1 2

4

 )12(

کهدرآن:
= 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 می شود.

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 لرزه ای؛  iW

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

از پاسخ الاستیک به حداکثر تغییرمکان های غیرالاستیک مورد انتظار 
سازه می باشد. این ضریب از روابط 14 و 15 محاسبه می شود. 

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 می گردد.
a

d
y

S W
R

V
=   )17(

= شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثر aS

= وزن موثر لرزه ای 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 می پذیرد که خط اول از نقطه شروع با شیبی برابر 
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با سختی جانبی موثر )Ke( رسم می گردد. سختی جانبی موثر  برابر 
برش  درصد   60 نظیر  پایه  برش  در  شده  محاسبه  سکانت  سختی 
شدن  جاری  پایه  برش  می باشد.   )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 نقطه ای به مختصات )δu و Vu( و نقطه ای روی خط اول 
چنان ترسیم می شود 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.

شکل1:41نحوه1دوخطی1کردن1منحنی1ظرفیت

 Fig.4. Capacity and bilinear curve

اگر چه ظاهراً به نظر می رسد 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 می شود، لذا می توان 
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 نرم افزار کوچک انجام پذیرفته است.
یکیازگامهایمهمدیگردرتحلیلپوشآوراختصاصرابطهينیرو-
تغییرشکلبهاعضایسازهاست.اساساًرابطۀنیرو-تغییرشکلهرعضوباید
ازطریقنتایجآزمایشگاهیتعیینشود.لیکندرآئیننامهفیما356قیدشده
استکهبهجایانجاممطالعاتآزمایشگاهیمیتوانازروابطمعیارپذیرش
ایمنیجانیبرایتعیینظرفیتتغییرشکلاعضااستفادهنمود.دراینتحقیق
برایمدلسازیرابطهغیرالاستیکنیرو-تغییرشکلازروابطمندرجدرفیما

356بهرهبردهشدهاست.
نحوه مدل سازی رابطه غیرالاستیک نیرو-تغییرشکل در نرم افزارها 
در  اعضا  غیرالاستیک  تغییرشکل  می شود  فرض  که  است  بدینگونه 
مفاصل پلاستیک متمرکز می شوند و رفتار سایر نقاط اعضا الاستیک 
مفاصل  ستون ها(  و  تیرها  )نظیر  خمشی  اعضای  در  می مانند.  باقی 
پلاستیک عموماً به ابتدا و انتهای عضو و یا به محل هایی که نیروهای 

متمرکز اعمال می شوند، اختصاص داده می شوند که می توانند از نوع 
V ،M و اندرکنش P-M باشد. در اعضای محوری نظیر مهاربندها و 
نیز ستون هایی که دارای رفتار محوری هستند، این مفاصل پلاستیک 
می تواند 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 ستون ها، به منظور در نظر گرفتن اثرات کمانشی آن ها به 
گردیده  معرفی  نیز   P نوع  از  پلاستیک  مفصل  ستون ها  طول  وسط 
داده  نمایش  اعضا  نیرو-تغییرشکل  تیپ  منحنی   5 شکل  در  است. 

شده است.

شکل1:51منحنی1تیپ1تغییرشکل1اعضا1]12[

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

درابتدایاینبخشروشهایمختلفورایجمحاسبهضریبکاهش
اینروشهادارای از شکلپذیریسازههایساختمانیمرورشد.هرکدام
یک اگرچه 7 رابطه مثال، عنوان به هستند. ویژگیهایی و محدودیتها
رابطهسادهایاست،لیکنبرایسازههاییقابلکاربرداستکهدارایزمان
تناوبنسبتاًبزرگ)مثلًابیشازیکثانیه(هستند.همچنینرابطه8برای
نسبتاً تناوب زمان دارای که است بخشی رضایت دقت دارای سازههایی
کوچک)مثلًاکوچکتراز0/5ثانیه(هستند.ازآنجائیکهزمانتناوبطبیعی
قابهایساختمانیموردبررسیدراینتحقیقاکثراًبین0/5تایکثانیه
هستند،لذامحاسبهضریبکاهششکلپذیریایننوعقابهایمهاربندی
شدهبااستفادهازروابط7و8دارایخطایزیادیبودهوتوصیهنمیشود.

در این تحقیقبرای محاسبه ضریب کاهش  شکل پذیری قاب های 
مورد بررسی، می توان از یکی از روش های »نیومارک و هال« و »میراندا 
بر  شکل پذیری  کاهش  ضریب  محاسبه  امروزه  برد.  بهره  برترو«  و 
اساس هر کدام از روش های مذکور مورد تائید متخصصان بوده، لیکن 
به دلیل برخورداری روش »میراندا و برترو« از اقبال عمومی بیشتر نزد 
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محققان، در این تحقیق برای محاسبه ضریب کاهش شکل پذیری از 
روش »میراندا و برترو« استفاده شده است.

شکل1پذیری1-51 کاهش1 ضریب1 محاسبه1 و1 پوش1اور1 تحلیل1 1
سازه1های1مورد1مطالعه1در1این1تحقیق

دراینتحقیقبرایارزیابیضریبکاهششکلپذیریدرمجموع32
قابساختمانیسادهتوامبامهاربندهایهمگرایضربدریکهدردودهانه
ابتداوانتهاقرارگرفتهاند،موردتحلیلوطراحیودرانتهاتحلیلاستاتیکی
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
ویژهازیکتاشانزدهطبقهاست.درکلیهاینقابهافرضشدهاستکه

مهاربندهادردودهانهکناریودرانتهاوابتداقراردارند.
تغییرمکان محاسبه به مربوط پارامترهای مقادیر 2 و 1 جداول در
هدف،مقادیرمربوطبهمنحنیدوخطیایدهالونهایتاًمقدارضریبکاهش
شکلپذیریبراساسرابطهمیرانداوبرتروبهترتیببرایشانزدهقابمهاربندی
شدهضربدریمعمولیوویژه،کهدردودهانهابتداوانتهاقراردارند،ارائهشده
است.همچنیندرشکلهای6و7منحنیهایظرفیتومنحنیهایدوخطی
ایدهالبهترتیببرایهشتقابساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدری

معمولیوویژه)قابهایباتعدادطبقاتزوج(نمایشدادهشدهاست.
اگرچهمقادیرارائهشدهدرجداول1و2ونیزمنحنیهایظرفیتارائه
وضعفهای ویژگیها نمایانگر خود خودی به 7 و 6 شکلهای در شده
ضربدری مهاربندهای با توام ساده ساختمانی قابهای اینگونه احتمالی
میباشد،لیکندربخشبعدیاینمقالهاینویژگیهابهتفصیلموردبحث

وبررسیقرارخواهدگرفت.

جدول1:11پارامترهای1مربوط1به1منحنی1ظرفیت1161قاب1مهاربندی1شده1ضربدری1معمولی1واقع1در1دو1دهانه1ابتدا1و1انتها

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)

تعدادطبقات
قاب

یکطبقه3/781/364/78830746942/50/8751/681/000/341

دوطبقه3/781/244/431468118113/359/10/8751/361/200/408

سهطبقه3/291/193/712279165915/657/70/8751/141/300/423

چهارطبقه3/091/043/172728215824/477/50/8511/001/350/521

پنجطبقه2/820/912/663219276038/8103/00/7551/001/410/624

ششطبقه2/700/822/393922329954/7130/70/6791/001/450/731

هفتطبقه2/860/762/413906340369/0165/90/6071/001/470/865

هشتطبقه2/550/732/144306387190/9194/90/5621/001/480/971

نهطبقه2/750/742/2943463689102/7234/80/5151/001/501/106

دهطبقه2/480/762/1247744109127/8271/30/4811/001/511/226

یازدهطبقه2/340/792/0548924359152/3312/10/4501/001/521/355

دوازدهطبقه2/200/811/9852474636178/0353/20/4261/001/541/472

سیزدهطبقه2/100/841/9354874882203/6393/90/4051/001/551/589

چهاردهطبقه1/980/871/8558845241237/6440/20/3851/001/571/712

پانزدهطبقه1/980/901/8859395310258/4486/00/3681/001/581/834

شانزدهطبقه1/250/921/2358115852307/2378/50/3521/001/591/960
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جدول1:21پارامترهای1مربوط1به1منحنی1ظرفیت1161قاب1مهاربندی1شده1ضربدری1ویژه1واقع1در1دو1دهانه1ابتدا1و1انتها

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

6-1-1قاب1دو1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-3-11قاب1شش1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-2-11قاب1چهار1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-4-11قاب1هشت1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی
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6-5-11قاب1ده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-7-11قاب1چهارده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-6-11قاب1دوازده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

6-8-11قاب1شانزده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1معمولی

شکل1:61منحنی1ظرفیت1هشت1قاب1ساختمانی1ساده1توام1با1مهاربندهای1ضربدری1معمولی1واقع1در1دو1دهانه1کناری

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

7-1-11قاب1دو1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

7-3-11قاب1شش1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

7-2-11قاب1چهار1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

7-4-11قاب1هشت1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه
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7-5-11قاب1ده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

7-7-11قاب1چهارده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

1

7-6-11قاب1دوازده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

7-8-11قاب1شانزده1طبقه1با1مهاربندهای1همگرای1ویژه

شکل1:71منحنی1ظرفیت1هشت1قاب1ساختمانی1ساده1توام1با1مهاربندهای1ضربدری1ویژه1واقع1در1دو1دهانه1کناری

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

بحث1و1بررسی-61

و-6-1 معمولی ضربدری مهاربندهای با توام ساده ساختمانی قابهای
واقعدردودهانهابتداوانتها

مطابقمقادیرجدول1،ضریبکاهششکلپذیری16قابساختمانی
انتها ابتداو سادهتوامبامهاربندهایضربدریمعمولیواقعدردودهانه
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
منظرشکلپذیریدرایننوعقابهایساختمانی،ضعفعمدهایمشاهده
سیستمهای نوع این طراح مهندسان نزد است ممکن چه اگر نگردید.
سازهایازمقبولیتکمتریبرخوردارباشد،لیکنبدلیلاینکهسطحنیروهای
لذامیتوانگفتکه بالاست، نسبتاً اینگونهسیستمهایسازهای طراحی
اینگونهسیستمهایسازهایشکلپذیریموردنظردرآئیننامههایزلزله
رادارند.زیرامطابقشکل8بهجزدرقابشانزدهطبقه،دربقیهقابهای
ASCE7ازمقدارپیشبینیشدهدرآئیننامهRμمهاربندیشدهضریب

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

شکل1:81مقایسه1ضریب1کاهش1شکل1پذیری1موجود1با1مورد1نیاز1161قاب1

مهاربندی1شده1ضربدری1معمولی1و1واقع1در1دو1دهانه1کناری

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

ASCE7نکتهدیگریکهتوجهبهآنحائزاهمیتاست،درآئیننامه
پیشبینی متر( 10/7 )معادل فوت 35 محدودیت قابها این ارتفاع برای
افزایش میتواند محدودیت این تحقیق، این نتایج اساس بر است. شده
یابد.زیرامطابقنتایجبدستآمدهازاینتحقیق،برایقابهایمهاربندی
تا15طبقهمشکلی قابهای برای باشکلپذیریمعمولی شدهضربدری
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ازنظرمیزانشکلپذیریپیشبینیشدهدرآئیننامههامشاهدهنگردیدو
اینبخاطربالابودنسطحمقاومتطراحیاینگونهقابهابودهکهکمبود

شکلپذیریآنهاراجبرانمینماید.
یکیدیگرازنگرانیهایموجوددرخصوصاینگونهقابهایمهاربندی
شده،نوعمکانیزمخرابیآنهااست.نتایجتحلیلپوشآوربرایشانزدهقاب
مهاربندیشدهضربدریمعمولیحاکیازآناستکهباوجودتشکیلمفاصل
پلاستیکدررویبرخیازستونها،ضریبکاهششکلپذیریدرنظرگرفته
شدهدرتحلیلهایخطیاینگونهقابهاتامینمیگردد.درشکل9مکانیزم

خرابییکیازایننوعقابهایمهاربندیشدهنمایشدادهشدهاست.

شکل1:91مکانیزم1فرو1ریختگی1قاب1مهاربندی1شده1ضربدری1معمولی1
هشت1طبقه1و1واقع1در1دو1دهانه1کناری111

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

spans, 8 stories

قابهایساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریویژهوواقع-6-2
دردودهانهابتداوانتها

مطابقمقادیرارائهشدهدرجدول2،ضریبکاهششکلپذیری16قاب
ساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریویژهاز1/64تا4/27متغیراست.

شکل1:101مقایسه1ضریب1کاهش1شکل1پذیری1موجود1با1مورد1نیاز1161قاب1
مهاربندی1شده1ضربدری1ویژه1و1واقع1در1دو1دهانه1کناری

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

ASCE7درصورتیکهارزیابیشکلپذیریموردنیازمطابقآئیننامه

،9تاازاین16قابساختمانیمهاربندی (R / )µ ≥ =6 2 3 منظورباشد
شده،شکلپذیریموردنیازراتامیننکردهاست.البتهچوناینقابهابر
بدترشود. نیز این از استوضع طراحیشدهاند،ممکن =5R/5اساس
چهارم ویرایش پیشنویس مطابق نیاز مورد شکلپذیری ارزیابی اگر اما
استاندارد2800ایرانموردنظرباشد)Rμ ≥5.5/2=2.75(،بازهم9تا
ازاینقابهایمهاربندیشده،شکلپذیریموردنیازراتامیننکردهاست.
ایننوعقابهایمهاربندی بنابراینمطابقنمودارشکل10،متاسفانهدر
شدهضربدریاکثراًشکلپذیریموردنیازتامیننمیشودولزومتجدیدنظر
درارائهضریبرفتارقابهایمهاربندیشدهضربدریویژهوواقعدردو
دهانهکناریبشدتاحساسمیشود.اگرچهضریبرفتارپیشبینیشدهدر
پیشنویسچهارماستاندارد2800ایرانازضریبرفتارپیشبینیشدهدر
آئیننامهASCE7کمتراست،لیکنبنظرمیرسدبرایقابهایمهاربندی
شدهضربدریویژهوواقعدردودهانهکناریضریبرفتاربایدکمتراز5/5

)مثلًا5ویاکمتر(درنظرگرفتهشود.

شکل1:1111مکانیزم1فرو1ریختگی1قاب1مهاربندی1شده1ضربدری1ویژه1هشت1
طبقه1و1واقع1در1دو1دهانه1کناری111

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

spans, 8 stories

مطابقمنحنیهایظرفیتارائهشدهدرشکل7،درقابهایمهاربندی
شدهضربدریویژهوواقعدردودهانهکناریوبلندترازهشتطبقه،قاب
نمودهوهمانندمکانیزمفروریختگی راتجربه تغییرمکانهدف نمیتواند
حالت به هدف تغییرمکان تجربه از قبل ،11 شکل در شده داده نمایش
ارائه نیزلزومتجدیدنظردر اینمنظر از مکانیزمرسیدهوفرومیریزدو
تائید ویژه ضربدری شده مهاربندی قابهای اینگونه برای رفتار ضریب

میشود.
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نتیجه1گیری-71
نتایجبهدستآمدهازتحلیل،طراحیوتحلیلاستاتیکیغیرخطی16
قابساختمانیسادهتوامبامهاربندهایضربدریمعمولیوواقعدردودهانه

ابتداوانتهانشانمیدهدکه:
1(میزانمصالحمصرفیدرایننوعقابهایمهاربندیشدهنسبتبه
انتهابترتیب ابتداو قابهایمهاربندیضربدریویژهوواقعدردودهانه

برایقابهایازیکتا16طبقهحدوداًاز15الی45درصدبیشتراست.
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(ASCE7شکلپذیریازمقدارموردنظرآئیننامه
بیشتربودهودراینگونهقابهایمهاربندیشدهضربدریمشکلیازمنظر

تامینشکلپذیریموردنیازمشاهدهنگردید.
نظر مورد مقدار از میتوان را قابها نوع این مجاز ارتفاع 4(حداکثر
آئیننامهASCE7که35فوت)معادل10/7متر(میباشد،بیشتردرنظر

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

ضربدریویژهوواقعدردودهانهابتداوانتهانشانمیدهدکه:
قابها به نسبت قابها نوع این مصرفی، مصالح میزان لحاظ به )1
برای بترتیب مهاربندیشدهضربدریمعمولیوواقعدردودهانهکناری
قابهاییکتاشانزدهطبقهحدوداًاز15الی45درصدمقرونبهصرفهتر

است.
استاندارد ویرایشچهارم پیشنهادشدهدرپیشنویس رفتار 2(ضریب
2800ایران)R=5,5(منطقیترازضریبرفتارپیشبینیشدهدرآئیننامه

R(ASCE7=6(میباشد.
برایقابهایمهاربندیشدهضربدریویژهوواقعدردهانههای )3
کناریضریبرفتارموردنظرآئیننامههاتامیننمیشودوبایدکمتراز5/5

درنظرگرفتهشود.
4(مطابقمنحنیهایظرفیتبدستآمده،درقابهایمهاربندیشده
ضربدریویژهوواقعدردودهانهکناریوباارتفاعبالایهشتطبقه،قاب
نمیتواندتغییرمکانهدفراتجربهنمایدوقبلازرسیدنبهآنبهحالت
برای رفتار ارائهضریب در بههمینجهت مکانیزمرسیدهوفرومیریزد.

اینگونهقابهایمهاربندیشدهبایدتجدیدنظرشود.
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