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  چکیده

تواند ناگوارترین رسد، لذا این رخداد میبه حداکثر خود میخسارت است که در آن میزان  ایسطحی از عملکرد سازه هاساختمانای لرزهفروریزش 

های مهم مهندسی سازه ها تحت زلزله از چالشتر فروریزش سازه، ارزیابی دقیقلرزه خیزی ایرانوساز باشد. با توجه به حادثه در صنعت ساخت

شده است. در هر سه مجموعه، ای سه مجموعه قاب فولادی کوتاه مرتبه پرداخته بر پاسخ لرزه هانهدر این مقاله، به بررسی اثر تعداد د .باشدمی

ها در هر سه مجموعه قاب به ترتیب باشد که تعداد دهانهمحور منظم مییک نمونه قاب خمشی و دو نمونه قاب مهاربندی شده هم محور و  برون

استاتیکی غیرخطی بار افزون بر مبنای برش پایه و تغییر مکان بام قرار گرفته تا  ها تحت تحلیلقابدر نظر گرفته شده است. ابتدا،  0و   0، 2

( متناظر IMشدت )سنجه در ادامه، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی با پارامتر  های مذکور مشخص شود. های خرابی محتمل قابمکانیسم

شده و سطح عملکرد  لحاظ aS( 1T%5 ,)( متناظر با شتاب طیفی مد اول DMپارامتر سنجه خسارت )ای و با بیشینه جابجایی نسبی بین طبقه

های شکنندگی در حالت حدی بیانگر این مطلب است که با افزایش بررسی گردیده است. نتایج حاصله از منحنی (CPجلوگیری از فروریزش  )

 یافته است.ها کاهشپذیری آنتبع میزان آسیبهای موردمطالعه افزایش و بهتعداد دهانه، احتمال خرابی ده درصد برای تمامی قاب
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ABSTRACT 

Seismic collapse of buildings is the level of structural performance in which the amount of damage reaches 

its maximum, so this event can be the worst happening in the construction industry. Due to the seismicity 

of Iran, more accurate assessment of the collapse of structures under earthquakes is one of the important 

challenges of structural engineering. In this paper, the effect of the number of bays on the seismic response 

of three sets of short steel frames is investigated. In all three sets, moment frame, an eccentric braced frame 

and the concentric braced frame are considered in the regular state. Then, the number of bays in all three 

sets of frames are 2, 3 and finally 4, respectively. Nonlinear static analysis is conducted based on base 

shear and roof displacement to determine the possible failure mechanisms of these frames and incremental 

nonlinear dynamic analysis is performed with intensity parameter (IM) corresponding to maximum relative 

displacement between stories and damage measure parameter (DM) corresponding to the spectral 

acceleration of the first mode Sa (T1, 5%) were considered. In addition, the collapse-preventing 

performance level of CP was analyzed. The results of the fragility curves in the limit state (CP) indicate 

that with increasing the number of bays, the probability of failure of ten percent for all studied frames has 

increased and consequently their vulnerability has decreased. 

 

Keywords:  

Number of Bay, Moment Frame, Eccentric Braced Frame, Concentric Braced Frame, Fragility Curve. 

 

 

 

 

 

mailto:saberi.vahid@gmail.com


 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  01 -22، صفحه: 1041، 1، دوره ششم، شماره 

22 
 
 

 

 مقدمه -1

های دهد زلزله یکی از پرخطرترین حوادثی است که در طول تاریخ بشر جان انسانکه در جهان رخ می از میان حوادث طبیعی

باشد که سازه ممکن است در طول عمر خود آن را تجربه نماید. بنابراین یکی ترین بارهایی میبسیاری را گرفته است و یکی از مخرب

های محتمل در عمر مفید آن ایمنی کافی برای سازه تحت انواع بارگذاریاز اهداف مهم در حوزه مهندسی سازه و زلزله تأمین 

ی از ای آینده یکها در مقابل وقایع لرزهها و برآورد صحیح دقیق از رفتار سازهبینی و جلوگیری از فروریزش ساختمانباشد. پیشمی

( 1991( و کوبه )1990های مخرب نورثریج )بعد از رخداد زلزله .[1]شود ها تلقی میای آنهای مهم مهندسین در طرح لرزهچالش

های خمشی، مطالعات مهندسی سازه و زلزله در این زمینه های فولادی به خصوص در قاباتصالات سازهی رفتار نامناسب و مشاهده

محور ونمحور  و برشده نظیر همهای مهاربندیای نظیر انواع سیستمهای باربر لرزهتون به ارزیابی سیستمگسترش یافت. از جمله می

توان به محور میمهاربندی هم های سیستماز مزیت]. 2و1 [خیز اشاره کردهپذیری و سختی در مناطق لرزمنظور تامین شکلبه

افزایش سختی، کاهش تغییر مکان جانبی و سهولت اجرای آن اشاره نمود. با توجه به تحقیقاتی که پژوهشگران طی سالیان متمادی 

ی آن باعث بهبود ضوابط های آینده نمودند و نتیجهزلههای مقاوم در برابر زلهای موجود و طراحی سازهای سازهدر جهت بهسازی لرزه

-یستمای سی پارامترهای مؤثر بر عملکرد لرزههای ساختمانی شد هنوز نیازمند تحقیقات بیشتر در زمینهنامهها در آیینای سازهلرزه

های فولادی که شامل قاب خمشی، ر سازههای پرکاربرد دای سیستمهای باربر جانبی از جمله بررسی اثر تعداد دهانه بر پاسخ لرزه

و  1های دقیق غیرخطی از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزونمحور با استفاده از تحلیلمحور و برونقاب مهاربندی شده هم

 ه نمود:توان به موارد زیر اشارهای صورت گرفته در این زمینه میاست. از پژوهش 2(IDA)تحلیل دینامیکی افزایشی غیرخطی 

منظور افزایش عملکرد این محور بهشده همهای مهاربندیای برای قاب، به بررسی یک روش طراحی لرزه2112چااو و گوئل در سال 

 نامه( وها یک قاب تک دهانه را با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی به دو روش طراحی الاستیک )آیینها پرداختند. آنقاب

پاسخ خیلی  0(SCBF)نامه ها نشان دادند که طراحی به روش آیینوش انرژی طراحی نمودند. آنطراحی پلاستیک مبتنی بر ر

ل قبوهای نسبی بزرگ غیرقابلضعیف و شکست زودهنگام مهاربندها را در پی دارد. همچنین منجر به ناپایداری سازه و جابجایی

های تسلیم موردنظر و جابجایی وردنظر طراح از جمله مکانیسمگردد. این در حالی است که طراحی به روش انرژی تمام اهداف ممی

. رایی و گوئل در سال ]2[کند نماید و از شکست مهاربندها تحت سطوح مختلف خطر جلوگیری مینسبی طبقات را برآورده می

 محورطبقه با مهاربند فولادی هم 0ن ها یک ساختمامحور پرداختند. آنشده برونهای مهاربندیای و ارتقاء قاب، به ارزیابی لرزه2110

(CBF)0 ( قرار گرفت و آسیب جدی ندید را موردمطالعه و 1990ی نورثریج )که در ناحیه شمالی هالیوود قرار داشت و تحت زلزله

ینامیکی و تحلیل دهای غیرخطی از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون ای از تحلیلها برای ارزیابی لرزهارزیابی قرار دادند. آن

توسط بتن ساده باعث بهبود عملکرد  CBFهای مهاربند غیرخطی )تاریخچه زمانی( استفاده نمودند و نشان دادند که پر کردن لوله

توان از ناپایداری و طبقه به مهاربند ضربدری می 2محور گردد. همچنین با تغییر پیکربندی مهاربند از برونای ساختمان میلرزه

-مفصل پلاستیک در تیرها جلوگیری نمود. با طراحی مجدد مهاربند و تیرهای طبقه به سمت یک سیستم مهاربند ضعیف تشکیل

توان باعث ایجاد پاسخ هیسترزیس بسیار عالی و محدود نمودن کمانش غیر ارتجاعی شد که این امر توزیع می SCBFتیر قوی مانند 

های حوزه نزدیک بر ، به بررسی اثر زلزله2111. دکلی و مهتا در سال ]0 [ال داشتمتعارف آسیب در ارتفاع ساختمان را به دنب

ها با انجام پرداختند. آن 1(FVD) محور با و بدون میراگر ویسکوز مایعهای تک و چند طبقه یک دهانه با مهاربند فولادی برونسازه

باشد و حساس به خیلی ضعیف می FVDبدون CBF ها با ای قابتحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی نشان دادند که عملکرد لرزه

 CBFها با مهاربند بر روی سازه FVDهای حوزه نزدیک گسل است. همچنین با نصب لرزهزمان تناوب پالس سرعت و شدت زمین

                                                           
1 Nonlinear Static Pushover Analysis 
2 Incremental dynamic Analysis 
3 Special Concentric Braced Frame 
4 Concentric Braced Frame 
5 Fluid Viscous Damper 
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، 2112. سیستانی و همکاران در سال ]0[شود ای مهاربند با حفظ رفتار الاستیک آن میتوجهی باعث بهبود عملکرد لرزهطور قابلبه

 NEHERP-1997بر اساس روش طراحی پلاستیک و نیز با استفاده از طیف طراحی  CBFهای فولادی با به بررسی عملکرد سازه

شده است در مقایسه با مرکز که بر اساس روش پلاستیک طراحیهای فولادی با مهاربند همها نشان دادند که قابپرداختند. آن

.در ادامه، ]1[باشند دارای سطوح اطمینان بالاتری در مقابل ویرانی کلی می NEHERP-1997شده بر اساس طیف های طراحیبقا

های مختلف که دارای سیستم ای، مشخص شد که خرابی سازههای سازهروی انواع سیستم با توجه به مطالعات شفیعی و همکاران بر

، 2110. امینی و همکاران در سال ]2[افتد ای اتفاق میمقادیر مختلفی از تغییرمکان نسبی طبقهباشند، در جانبی یکسان می باربر

محور تحت رکوردهای نزدیک گسل های دارای مهاربند برونهای زیپر معلق و قابشده دارای پایههای مهاربندیبه ارزیابی پاسخ قاب

های مهاربندی شده ورد دور و نزدیک گسل قرار دادند و نشان دادند که قابرک 0طبقه را تحت  12و  2، 0ها سه قاب پرداختند. آن

ها که زیپر قابی با مهاربند رفتار شکننده دارد که با توزیع جابجایی نسبیباشد درحالیرا دارا می های نسبیقابلیت کنترل جابجایی

اپایداری ای دارند و نمحور تمایل به مکانیسم خرابی طبقهرونشود. همچنین قاب با مهاربند بپذیر تبدیل میدر ارتفاع به قابی شکل

𝑃 − ، به بررسی ضریب رفتار 2110زاده و محمدی در سال . عبداله]1 [دهنده تمرکز جابجایی نسبی در طبقات خاص استنشان ∆

باشد مقیاس مهاربندی میر بزرگمحومقیاس پرداختند. منظور از مهاربند هممحور بزرگهای دوگانه فولادی با مهاربندهای همقاب

های استاتیکی طبقه را با استفاده از تحلیل 12و  11، 2سازه  0ها کند. آنصورت ضربدری به هم متصل میکه هر دو طبقه را به

ت دسهای موردمطالعه را بهغیرخطی، دینامیکی افزایشی غیرخطی و دینامیکی خطی موردبررسی قرار دادند و ضریب رفتار سازه

پذیری و ها، ضریب رفتار و پارامترهای مؤثر بر آن از قبیل ضرایب کاهش ناشی از شکلها نشان دادند که در اکثر مدلآوردند. آن

پذیری در مقایسه با نرخ کاهش یابند اما نرخ کاهش ضریب کاهش ناشی از شکلاضافه مقاومت، با افزایش تعداد طبقات کاهش می

ای ، به بررسی عملکرد لرزه2110استفان مهین و همکاران در سال  ].2[باشد تر میفه مقاومت سریعضریب کاهش ناشی از اضا

ها نشان دادند قطری پرداختند. آنقاب تک  2محور و قاب برون 1اند از شده مقاوم در برابر کمانش عبارتهای قاب مهاربندیسیستم

ای ، به بررسی عملکرد لرزه2112. رهگذر و همکاران در سال ]9[دهد را نشان می های صورت گرفته رفتار خوب مهاربندهاکه آزمایش

های کوتاه و میان مرتبه ها نشان دادند که الگوهای اصلی مهاربندهای خودمحور برای سازههای مهاربند خودمحور پرداختند. آنقاب

، به بررسی اثر ورق 2112. قلهکی و همکاران در سال ]11[نماید ای ایجاد تواند حاشیه ایمنی کافی در مقابل بارهای لرزهفولادی می

حور و مها نشان دادند که ترکیب دو سیستم مهاربند برونمحوری هشت پرداختند. آننازک فولادی پرکننده در رفتار مهاربند برون

باشد یمحور منسبت به مهاربند برون دیوار برشی فولادی باعث افزایش مناسب ضریب رفتار، سختی، جذب انرژی و مقاومت نهایی آن

طبقه دارای  2و  1ی های میان مرتبهرونده در قاب، به ارزیابی امکان رخداد فروریزش پیش2111فاروقی و همکاران در سال  .]11[

ی مهاربندی دهانه طبقه، تعداد بهینه 2و  1دهد که برای قاب اند. نتایج نشان میهای مختلف مهاربند برون محور پرداختهپیکربندی

، 2121. صابری و همکاران در سال ]12 [باشدهای مورد مطالعه میمحیطی قاب یدرصد دهانه 01تا  21درصد و  21تا  11به ترتیب 

 یابیمورد ارز یشیافزا یکینامیبار افزون و د یکیاستات یرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 9و  2، 0 یفولاد یهای خمشعملکرد قاب

در  کیتسمحتمل مفاصل پلا تیموقع نییمنظور تعبه یمختلف بار جانب یبار افزون با سه الگو یرخطیغ یهالیاند. از تحلقرار داده

های مذکور را مشخص نموده و از محتمل قاب یخراب یهاسمیها، مکاناز آن یریگکردند تا بتوانند با بهره استفاده زشیفرور یلحظه

 یرابخ یهاسمیاز مکان کیهر  یریگمتناظر با شکل یالرزه یهاشدت یابیمنظور ارزبه یشیافزا یرخطیغ یکینامید یهالیتحل

طبقه 12و  2، 0پذیری ویژه بعدی با شکلهای قاب خمشی فولادی سهسازه، 2121. صادقی و همکاران در سال ]10 [کنند استفاده

و در  دقرار دادنهای استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی های غیرخطی موردنظر شامل تحلیلتحت تحلیل

صورت ها نیز بههای غیرخطی سازه. مدلنمودند های شکست استفادهها از منحنیمنظور بررسی ظرفیت فروریزش آننهایت به

های آزمایشگاهی لحاظ شده و های سازه نیز بر اساس نتایج مدلن. اثر زوال سختی و مقاومت الماانددر نظر گرفته شدهبعدی سه

ه کدهد صورت احتمالاتی بررسی گردیده است. نتایج نشان میخمشی فولادی ویژه به بعدی قابهای سهظرفیت فروریزش سازه

های نزدیک گسل با پالس کمترین های دور از گسل بیشترین و تحت زلزلهطبقه تحت زلزله 12و  2، 0های ظرفیت فروریزش سازه
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، 2121زاده و همکاران در سال مهدی .]10 [طبقه، ظرفیت فروریزش کمتری دارد 0ی ی کوتاه مرتبهها سازهاست و در بین آن

های مختلف و با مصالح دارای پذیریبا شکل طبقه 1های خمشی فولادی قاب درای را یزش لرزهظرفیت فروریزش و مدت زمان فرور

فروریزش  این تحقیق، ظرفیت . نتایجکردندررسی های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی باز تحلیل زوال سختی و مقاومت را با استفاده

فاروقی  .]11 [داد نشان معمولی و متوسط خمشی هایقاب به نسبت را ویژه فولادی خمشی قاب بالاتر ایو مدت زمان فروریزش لرزه

مهاربندی در یک سیستم  هایدهانه موقعیت و تعداد  ای درموردارائه و معرفی بهترین مدل سازه، به 2121و همکاران در سال 

ایی هکنترل رابطه زلزله تشدید یافته در مدل. علی رغم اندپرداختهفولادی  محوربرون ومهاربند خمشی قاب دوگانه ای با سیستمسازه

شود تعداد مفاصل خرابی راستا به ستون وارد می 2جهت به مهاربندها متصل هستند و نیروی زلزله از هر  2ها از که ستون

 محوری نیروی یشافزا که آنجایی از. یابدمی افزایش توجهی قابل میزان پراکنده مهاربندهای با هاییمدل به نسبت گذشته( CP2 )از

 ت،اس ناپذیراجتناب امری دوگانه هایقاب در خمشی لنگر وجود علت به که شودمی آنها خمشی ظرفیت کاهش باعث هاستون این در

. صابری و همکاران در سال ]12 [ شوندی دیگر دچار خرابی ترد و عبور از آستانه فروریزش میهاستون از زودتر بسیار هاستون این

ی خیلی نرم و نامنظم قطع سناریو در سه حالت منظم، نامنظم طبقه 1طبقه با در نظر گرفتن  1 هایقاب، به بررسی عملکرد 2121

های تحلیل استاتیکی معادل، دینامیکی طیفی و دینامیکی . هدف از این تحقیق، بررسی دقت روشاندپرداخته سیستم باربر جانبی

های مورد مطالعه دقت باشد. نتایج نشان داد که روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی نسبت به سایر روشتاریخچه زمانی می

تری دارد. به عنوان نمونه، درصد خطای پاسخ تغییر مکان حداکثر قاب دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی در تحلیل بیش

در این مقاله، با توجه به  .]11 [ باشددرصد می 11و  11طیفی و تاریخچه زمانی به ترتیب های استاتیکی معادل نسبت به تحلیل

پذیری خمشی با شکل های فولادی قابای سیستمی اثر تعداد دهانه بر عملکرد لرزه، به بررسی و مقایسه1سود-ی هزینهفلسفه

شده است تا بتوان با پرداخته  11(EBFمحور )و قاب مهاربندی شده برون 9(CBFمحور )، قاب مهاربندی شده هم2(IMFمتوسط )

 فروریزش رخداد احتمال تحقیق، این تر دست یافت. درای  کمی اجرا به سیستمی کارا و مقاوم با احتمال خرابی لرزهحداقل هزینه

 و افزون ارب استاتیکی غیرخطی هایتحلیل از تردقیق پاسخ به دستیابی برای. است شده بینیپیش مدنظر هاسیستم در ایلرزه

 در با ذکورم یهاسازه احتمالاتی عملکرد بررسی شکنندگی، به هایمنحنی گیری ازشده، سپس با بهره استفاده افزایشی دینامیکی

  .است شده پرداخته ایرخداد فروریزش لرزه بر دهانه تعداد تأثیر نظرگیری

 

 مبانی تحلیل ها -2

 (IDA) غیرخطی افزایشی دینامیکی تحلیل -2-1

باشد. در این روش تحلیل، یک ها میای سازهتر رفتار لرزهیک روش پارامتری برای بررسی دقیق IDAتحلیل دینامیکی افزایشی 

حلیل در واقع گردند. این تشوند(، انتخاب و به سازه اعمال میهای سناریو در منطقه نامیده میلرزهها )که زمینلرزهمجموعه از زمین

ن تریشود. مهملرزه بیان میهای مختلف زمینآید که در آن، ظرفیت و تقاضای سازه برای شدتای به شمار مییک تحلیل مؤلفه

توان از آن در تفکر مهندسی زلزله بر اساس عملکرد استفاده نمود. ها است که میمزیت این نوع تحلیل، بیان در چارچوب احتمال

ی افزایشی دارای قدرت زیاد در بیان رفتار سازه از حالت الاستیک تا مرحله جاری شدن و ناپایداری دینامیکی سازه تحلیل دینامیک

 :]21-12[باشد صورت زیر میبه IDAباشد اما مستلزم صرف وقت و انرژی فراوان است. مراحل انجام تحلیل می

                                                           
6 Collapse Prevention 
7 Cost-Benefit 
8 Intermediate Moment Frame 
9 Concentric Braced Frame 

 10Eccentric Braced Frame 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  01 -22، صفحه: 1041، 1، دوره ششم، شماره 

22 
 
 

 

𝜃𝑚𝑎𝑥یا تغییر مکان حداکثر طبقات  𝜃𝑟𝑜𝑜𝑓مانند تغییر مکان حداکثر بام  11(DMگیری خسارت )انتخاب مبنای اندازه -1 =

𝑚𝑎𝑥{𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑛} (n و نیز انتخاب مبنای اندازه )تعداد طبقات سازه :( گیری شدت زلزلهIM)12  مانند بیشینه شتاب لرزش

,𝑆𝑎(𝑇1( یا شتاب طیفی برای مد اول به ازای میرایی موردنظر PGAزمین ) 𝜉 =  است. (5%

انتخاب یک روش مناسب برای به مقیاس درآوردن رکوردهای انتخابی. الگوریتم مورداستفاده جهت مقیاس رکوردها به الگوریتم  -2

ش سطوح ها با افزاینویسی دانست. تحلیلترین روش جهت فهم و برنامهتوان سادهگام را میبهباشد. الگوریتم گامگام موسوم میبهگام

IM یابند. در این صورت لازم ای از ناپایداری دینامیکی کلی( ادامه میمحوری حاصل شود )نشانههای مساوی تا زمانی که همبا گام

 های دینامیکی را انتخاب نموده تا نتایج حاصل گردد.و بیشینه تعداد تحلیل IMاست که کاربر فقط گام 

 .نقاط انتخاب یک مبنای درست و دقیق برای میانیابی -0

 .سازی مجموعه رکوردهااستفاده از یک مبنای مناسب برای خلاصه -0

 .های هر سطح عملکردتعریف شاخص -1

 .ها جهت بررسی رفتار سیستماستفاده از پاسخ -2

 
 تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون -2-2

ورداستفاده ای منیازهای تغییرشکلی و نیروهای لرزهبینی عنوان روشی جهت پیشتواند بهتحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون می

ی شود. پس از انجام یک تحلیل استاتیکقرار گیرد. در این روش تحلیل ابتدا بار ثقلی با یک ترکیب خاص بر روی قاب قرار داده می

ر تراز یی مشخص دصورت استاتیکی تحت الگوهای اعضا تحت بار ثقلی، نیروی برش پایه بهغیرخطی و مشخص شدن تغییرشکل

کان کند که تغییر مشود. این افزایش از صفر شروع و تا آنجایی ادامه پیدا میصورت فزاینده به سازه اعمال میتدریج و بهطبقات به

در یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخصی )تغییر مکان هدف( برسد و یا مکانیسم خرابی در سازه به 

ای با تخمین نیازهای مقاومت و تغییرشکل آن در بیاید. در واقع هدف از این روش، ارزیابی عملکرد مورد انتظار از سیستم سازه وجود

در روش تحلیل استاتیکی . ]21[باشد های در دسترس در سطوح عملکرد موردنظر میی این نیازها با ظرفیتزلزله طرح و مقایسه

ی مشخصی از سازه به تغییر مکان هدف از پیش ثابت و الگوی مشخص تا رسیدن تغییر مکان نقطهغیرخطی، بار جانبی با آهنگ 

شوند. در یبندی می الگوهای بار ثابت و متغیر طبقهیابد. الگوهای بار مورداستفاده در این تحلیل به دو دستهشده افزایش میتعیین

ماند. این در حالی است که در الگوهای متغیر، نیروهای ت و بدون تغییر باقی میالگوهای بار ثابت، نیروهای اینرسی در حین زلزله ثاب

ت یابد. استفاده از الگوی بار ثابهای سازه، در هر گام افزایش میاینرسی جانبی با توجه به سختی سازه ناشی از رفتار غیرخطی المان

ای موجود ههای روش تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی )روشدر حین تحلیل و در نظر نگرفتن کاهش سختی سازه، از جمله کاستی

 است.   (ATC-40 [22]و  FEMA-356 [21]های نامهدر آیین

 
 شکنندگی منحنی -2-3

ی از های شکنندگآید. منحنیدست میتوابع احتمالاتی برگرفته از مقادیر شدت برای حالات مختلف حدی به منحنی شکنندگی از

 .[20]گردد ( حاصل می1ی )رابطه
(1) Fi(im) = P(D > di|IM = im) 

شده است. گرفته IM=imبرای شدت حرکت زمین از  (𝑑𝑖)از یک حالت آسیب خاص  (D)احتمال آسیب بیشتر  𝐹𝑖(𝑖𝑚)که در آن 

 (PGA)جایی زمین و پیک جابه (PGV)، پیک سرعت زمین  (PGA)تواند توسط پیک شتاب زمین لرزه میپارامتر شدت یک زمین

 و ... تعریف شود.

                                                           
11 Damage Measure 
12 Intensity Measure 
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متفاوت باشد. با در نظر گرفتن شاخص خسارت به  (i-n)تا حالت آسیب (i-0) تواند از هیچ حالت آسیب می "I"های آسیب حالت

 یابد.( تغییر می2ی )رابطه
(2) Fi(im) = p(DI > dii|IM = im)( 

یا تابع توزیع تجمعی برای هر  DIباشد. با توجه به تابع چگالی احتمال شاخص آسیب برای حالات آسیب می 𝑑𝑖𝑖که در آن 

"im"( 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖))   و(𝐹𝑖𝑚(𝑑𝑖)) توان از قضیه احتمالاتی به طریق زیر نوشت:( را می2ی )معادله 
(0) 

Fi(im) = P(DI > dii|IM = im) = 1 − ∫ 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)d(di)
𝑑𝑖𝑖

−∞

 

توسط 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)( و جایگزینی شاخص توزیع خسارت 0ی )توسط تغییر نمادهای رابطه 𝑆𝑎(𝐹𝑖(𝑆𝑎))مقادیر شکنندگی در هر یک از 

𝑓(𝑖𝑠𝑑)ای توزیع نرمال جابجایی نسبی بین طبقه = ∅[𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝜎𝑆𝑎]  محاسبه شود. که در اینجا𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎

̅̅ ̅̅ ̅̅ مقادیر میانگین و  𝜎𝑆𝑎و  ̅

 باشند.ها میانحراف معیار جابجایی نسبی
(0) 

 
Fi(Sa) = P(D > di|SA = Sa) = 1 − 𝑃(𝐷 ≥ 𝑑𝑖|𝑆𝐴 = Sa) = 1 − ∅(ISDSa

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , σSa)( 

 

 

 روش تحقیق -3

 مدل سازی سنجی صحت -3-1

 متر 211/1دهانه با ارتفاع و عرض  کیی طبقه کی یفولاد یقاب خمش یشگاهیآزما ینمونه یمنظور صحت سنجبه ق،یتحق نیدر ا

. در پشت شودیکه در دو طرف نمونه قرار دارد، وارد م یکیدرولیدو جک ه یلهیوسبه ایبار چرخه .است شدهگرفته نظر در 191/1 و

ر کنار شده دسنج نصبمکان رییمکان نمونه توسط چهار تغ رییشده است. تغقرار داده روین یرگیاندازه ینیروسنج برا کیهر جک 

 کیشده است که نصب سنجمکان رییهر ستون چهار تغ روی بر هاستون کلش رییتغ یرگیاندازه ی. براشودیم یرگیاندازه هاجک

نمونه  1شکل . شده استهر ستون قرار داده یتا بالا نییاز پا گریکدیاز  یدر فواصل مساو گریستون و سه عدد د یعدد در بالا

 [.20] دهدآزمایشگاهی را نشان می

 

 
 [20]مشخصات نمونه آزمایشگاهی قاب خمشی فولادی صبوری و سجادی : 1 شکل

 

دو جک در دو طرف  یوسیلهه است. بار ب شده ی مورد مطالعه اعمالبر نمونه ATC-24 [21]مطابق استاندارد  ایبارگذاری چرخه

شان داده ن ایتحت بارگذاری چرخه نمونه هیسترزیسمنحنی  2 بار و تغییر مکان ثبت شده است. در شکلمقادیر نمونه وارد شده و 

 شده است. در شش دوره اول بارگذاری بار به تدریج افزایش داده شد و تقریبا جاری شدگی قابل توجهی در نمونه ایجاد نشد. بار

جاری شدن و جلوگیری از  یبه علت کوچک بودن تغییر مکان آستانه. استمتر میلی 𝛿𝑦 1/1جاری شدن ورق نزدیک به یآستانه

تر در نظر ممتر و مابقی، شش میلیبرابر سه میلی ششمخستگی نمونه در زمان آزمایش، گام تغییر مکان تا دوره بارگذاری بیست و 

ی منحنی هیسترزیس آن و مقایسه OpenSeesافزار ی قاب خمشی موردمطالعه در نرمسازی نمونهی مدلنتیجه .[20] گرفته شد
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باشد و درصد خطا قابل اطمینان میقابلافزار مذکور سازی در نرمی مدلدهد که نحوه، نشان می2باحالت آزمایشگاهی مطابق شکل 

 پوشی است. چشم

 

 
.ی آزمایشگاهیی عددی و نمونهی منحنی هیسترزیس نمونه: مقایسه2شکل   

 
 شده سازی مدل هایقاب معرفی -3-2

محور مهاربند برونقاب دیگر یکی ترکیبی دارای  2متر منظم در پلان یکی قاب خمشی و  2/0طبقه با ارتفاع طبقات  0قاب  0تعداد 

 0و درنهایت  0، بار دیگر 2بار ها در سه مجموعه قاب یکشده است. تعداد دهانهمحور طراحیو دیگری ترکیبی دارای مهاربند هم

( برای تمام PGA=0.35و نسبت شتاب مبنای طرح، پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد ) 0دهانه لحاظ شد. کاربری مسکونی و خاک نوع 

. ابعاد مقاطع تیر، ستون ]22و  21، 22[اند شدهای ایران طراحینامههای بر اساس ضوابط آیینشده است. سازهر نظر گرفتهها دسازه

صورت پذیرفت. ] Etabs 2015 ]29افزار بعدی در نرمصورت سهها بهطراحی سازه شده است.نشان داده 0تا  1های و مهاربند در جدول

برای قاب دو بعدی محور کناری  IDAهای استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی سازی و تحلیلسپس مدل

شده است. افزار بسیار قوی برای آنالیزهای غیرخطی است، انجامکه یک نرم] Opensees ]01افزار اجزا محدود ها در نرمتمام سازه

محوری دوخطی با شده است که این مصالح تکاستفاده 0( مطابق شکل Steel01لحاظ شده و از مصالح فولاد ) %1میرایی معادل 

. ]00-01[ود ششوندگی ایزوتروپیک اختیاری است که با یک معادله تکاملی غیرخطی توصیف میشوندگی سینماتیک و سختسخت

 ارائه شده است. 0ها مطابق شکل ضمنا پیکربندی قاب

 

 
 .]OpenSees ]31افزار در نرم Steel01: مشخصات مصالح 3شکل 
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 )ب(                                                                                    )الف(

 

 )ت(                                                                                   )پ(

 

 )ث(                                                    )ج(                                       

 
 )ح(                                                                                                      )چ(
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 )خ(

ی دو دهانه ب( قاب مهاربندی شده خمشی و مهاربندی الف( قاب خمش های دو بعدی کوتاه مرتبه با سیستم قاب: نمای قاب0شکل 

محور سه دهانه ج( محور دو دهانه  ت( قاب خمشی سه دهانه ث( قاب مهاربندی شده برونشده هم مهاربندی محور دو دهانه پ( قاببرون

شده  مهاربندی محور چهار دهانه خ( قابمحور سه دهانه چ( قاب خمشی چهار دهانه ح( قاب مهاربندی شده برونشده هم مهاربندی قاب

 محور چهار دهانههم

 
.دهانه 2های مورد مطالعه با : مشخصات مقاطع طراحی شده قاب1جدول   

 قاب خمشی

 طبقات ستون تیر مهاربند

- IPE330 IPB 220 2-1  

- IPE300 IPB 220 0 

 محورقاب مهاربندی شده  هم
2UNP 100 IPE270 IPB 180 0-1  

محورقاب مهاربندی شده برون  

2UNP 100 IPE270 IPB 180 0-1  

 
.دهانه 3های مورد مطالعه با : مشخصات مقاطع طراحی شده قاب2جدول   

 قاب خمشی

 طبقات ستون تیر مهاربند

- IPE360 IPB 220 1 

- IPE330 IPB 220 2 

- IPE300 IPB 220 0 

 محورقاب مهاربندی شده هم

2UNP 100 IPE270 IPB 200 0-1  

محورشده برونقاب مهاربندی   

2UNP 100 IPE270 IPB 180 0-1  
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.دهانه 0های مورد مطالعه با : مشخصات مقاطع طراحی شده قاب3جدول   

 قاب خمشی

 طبقات ستون تیر مهاربند

- IPE360 IPB 220 1 

- IPE330 IPB 220 0-2  

 محورقاب مهاربندی شده هم
2UNP 120 IPE270 IPB 200 0-1  

محورشده برونقاب مهاربندی   

2UNP 100 IPE270 IPB 200 0-1  

 

 
 گسل از دور رکوردهای مشخصات -3-3

شده است که از استفاده 1مطابق با جدول  ]FEMA-P695 ]01رکورد حوزه دور از گسل منطبق با راهنمای  11در این تحقیق از 

لحاظ  0ایران ویرایش چهارم با فرض نوع خاک  2211ای . نوع خاک رکوردها بر اساس استاندارد لرزه]02[دریافت شد  PEERسایت 

های کوتاه مرتبه رفتار قاب شده است واستفاده(IDA) های دینامیکی غیرخطی افزایشی از رکوردهای مذکور برای انجام تحلیلشد. 

های مختلف به سازه مقیاسرکوردهای موردمطالعه با ضریب منظم در پلان و ارتفاع تحت رکوردهای دور از گسل بررسی شده است. 

ها تعیین شد. در جدول ی فروریزش آنبرای لحظه 14(MIDR)ای و نیز پاسخ حداکثر دریفت نسبی بین طبقه PGA10اعمال و شدت 

 یمشخصات رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق شامل بزرگای زلزله، زمان رخداد، فاصله از گسل، نوع گسل و شتاب بیشینه 0

 شده است.هزمین ارائ
 .:  مشخصات رکوردهای دور از گسل0جدول 

 (PGA) گسل فاصله بزرگا سال نام ایستگاه نام زلزله شماره
(g) 

R1 Northridge Beverly Hills - Mulhol-

USC 
1990 1/2  2/11  Thrust 12/1  

R2 Northridge Canyon Country-WLC-

USC 
1990 1/2  0/12  Thrust 02/1  

R3 Duzce, 

Turkey 

Bolu-ERD 1999 1/1  12 Strike-

slip 
22/1  

R4 Hector Mine  Hector-SCSN  1999 1/1  1/11  Strike-

slip 
00/1  

R5 Imperial 

Valley 

Delta-ENAMUCSD 1919 1/2  22 Strike-

slip 
01/1  

R6 Imperial 

Valley 
El Centro Array #11-

USGS 

1919 1/2  1/12  Strike-

slip 
02/1  

R7 Kobe, Japan Nishi-Akashi-CUE 1991 9/2  1/1  Strike-

slip 
11/1  

R8 Kobe, Japan Shin-Osaka-CUE 1991 9/2  2/19  Strike-

slip 
20/1  

R9 Kocaeli, 

Turkey 

Duzce-ERD 1999 1/1  0/11  Strike-

slip 
02/1  

R10 Tabas Tabas 1912 1/1  11 Reverse 2/1  

 
                                                           
13 Peak Ground Acceleration 
14 Maximum Interstory Drift Ratio 
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 ارائه نتایج تحلیل ها -0

 افزایشی دینامیکی تحلیل -0-1

ها به نگاشتباشد. این شتابهای زلزله میتحلیل دینامیکی افزایشی شامل تعداد زیادی تحلیل دینامیکی غیرخطیّ تحت شتابنگاشت

ی رفتار خطی، غیرخطیّ و در نهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار دهند. هدف شوند که بتوانند محدودهای مقیاس میگونه

ازه پاسخ س یخرابی، متغیر نشان دهنده یباشد. اندازهردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله میاصلی این روش بدست آو

تواند به صورت مقدار بیشینه برش پایه، دوران گرهی از سازه، بیشترین جابجایی نسبی در مقابل زمین لرزه مقیاس شده است که می

تحلیل دینامیکی فزاینده برای  د. در این تحقیق،چرخش طبقه بیان گرد یت زاویهپشت بام، بیشینه دریفت بین طبقات و یا به صور

محور فولادی تحت رکوردهای دور از گسل صورت پذیرفت. محور و برونسه مجموعه قاب خمشی متوسط، قاب مهاربندی شده هم

 (𝜃𝑚𝑎𝑥)ای نه جابجایی نسبی بین طبقهو شاخص خسارت متناظر با بیشی %1شاخص شدت متناظر با شتاب طیفی مد اول با میرایی 

های مورد مطالعه فولادی برای قابFEMA-356  ها تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفت. بر طبق استاندارد لحاظ شد و قاب

𝜃𝑚𝑎𝑥باشد یا می IDAهای شیب متوسط اولیه که متناظر با نقطه شروع افقی شدن منحنی %21نقطه معادل با  CPحالت حدی  =

 .هر کدام زودتر روی دهد، در نظر گرفته شده است 10%

 
 های دینامیکی افزایشیترسیم منحنی -0-2

رکورد دور از گسل و به دست آوردن مقادیر خسارت  11های خمشی و مهاربند کوتاه مرتبه تحت برای قاب IDAبا انجام تحلیل 

(DM( در هر تراز شدت )IMمنحنی ) هایIDA شده است. سپس ظرفیت نشان داده  1تا  1های ترسیم گردید که در شکل

 ارائه شده است.  11تا  2های دهانه به ترتیب مطابق شکل 0و  0، 2های مود مطالعه با فروریزش قاب

 

  

 
 .مطالعهای مورد های لرزهطبقه دو دهانه با سیستم 3های آمده برای قابدستبه IDA هاییمنحن  :5شکل 
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 .ای مورد مطالعههای لرزهطبقه سه دهانه با سیستم 3های آمده برای قابدستبه IDA هاییمنحن  :6شکل 

 

  

 
 .ای مورد مطالعههای لرزهطبقه چهار دهانه با سیستم 3های آمده برای قابدستبه IDA هاییمنحن  :7شکل 
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 های دور از گسل                                    دهانه  تحت زلزله 2های مورد مطالعه  با : ظرفیت فروریزش قاب8شکل 

 
 های دور از گسل                                    دهانه  تحت زلزله 3های مورد مطالعه  با : ظرفیت فروریزش قاب9شکل 

 
 های دور از گسل                                    دهانه  تحت زلزله 0با  های مورد مطالعه : ظرفیت فروریزش قاب14شکل 

 

درصد  1های مورد مطالعه، شتاب طیفی مد اول با میرایی ، مشخص شد که با افزایش تعداد دهانه قاب1تا  1های با ارزیابی شکل

اب خمشی بیشتر ای قافزایش شتاب طیفی برای سیستم لرزه تواند تغییرمکان نسبی بیشتری را تحمل نماید اینیابد و میافزایش می

ای قاب خمشی ، مشخص شد که با افزایش تعداد دهانه، حداکثر ظرفیت فروریزش سیستم سازه11تا  2های باشد. با بررسی شکلمی

های ضمنا با انجام تحلیل .درصد افزایش یافته است 10و  00محور معادل محور و بروندهانه نسبت به قاب مهاربندی شده هم 0با 

 آمدهدستبه IDA هاییبرای منحن %11 ، مقایسه سطح11دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت رکوردهای مورد مطالعه، مطابق شکل 

 ارائه شده است.
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 .برای کلیه حالاتآمده دستبه IDA هاییمنحنبرای  54۵منحنی مقایسه  :11شکل 

 

های متناوب افزایشی تحت رکوردهای انتخابی، های حاصله از تحلیلسازه ثابت باشد، ولی منحنی، اگر چه IDAهای درباره منحنی

دهانه را از محدوده پاسخ  2محور با در نظر گرفتن یک قاب مهاربندی شده هم IDA ، منحنی12باشند. بطور مثال؛ شکل یکسان نمی

ی ی خطدهد. همه منحنی، یک ناحیهشکل یکنوا و یا چند نوا نشان می الاستیک و به دنبال آن بروز کاهندگی تا انهدام کامل، به

g ≈ yield 0.2.2مشخص را تا 
aS  0.2% ≈و yield

aθ دهند. شیب که لحظه اولین کمانش مهاربند است، نشان میIM/DM  هر منحنی

IDA باشد. این شیب برای یک سیستم به سختی الاستیک )شیب الاستیک( آن موسوم میSDOF  هایحتی برای سیستموMDOF ،

 باشد. اثر مدهای بالاتر را در نظر بگیرد، از یک رکورد به رکورد دیگر ثابت می IMاگر 

 

 
 .Hector Mineی دهانه تحت زلزله 2طبقه  3محور  برای قاب مهاربندی شده هم IDAمنحنی  :12شکل 

 
 بام مکان تغییر و پایه برش -0-3

باشد ای میافزون صرفاً تعیین حالت ناپایداری در اعضای باربر لرزههای استاتیکی غیرخطی بار انجام تحلیلدر این تحقیق، هدف از 

ی افزون به ناحیهدیگر نمودار بار عبارتشده است که فروریزش سازه قابل رؤیت باشد بهبنابراین تغییر مکان هدف تا جایی ادامه داده

عنوان درصد حداکثر مقدار برش پایه برسد. این نقطه به 21شدگی به پایه سازه در ناحیه نرم سختی منفی وارد شود و مقدار برش

ی برش پایه بر حسب کیلونیوتن دهندههای بار افزون نشان، محور قائم منحنی10شود. مطابق شکل فروریزش سازه در نظر گرفته می

باشد. در نتیجه، با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون متر مییو محور افقی آن برحسب مقدار تغییر مکان بام بر حسب سانت

های های کوتاه مرتبه مورد مطالعه با توزیع بار جانبی مثلثی و به دست آوردن تغییر مکان بام در مقابل برش پایه منحنیبرای قاب

 ارائه شده است. 10پوش آور ترسیم گردید که در شکل 
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 .های موردمطالعهافزون برای قاب: منحنی بار 13شکل 

 
 شکنندگی منحنی ترسیم -0-0

شده استفاده  CPبرای سطوح عملکرد جلوگیری از فروریزش  RTافزار های شکنندگی از نرمبر طبق این مقاله برای ترسیم منحنی

لحاظ شد. محور افقی منحنی شکنندگی متناظر با  %1جابجایی نسبی  CPبرای حالت حدی  FEMA-356است. بر طبق راهنمای 

IM شده است مقدار نشان داده  10طور که در شکل و محور قائم آن متناظر با احتمال فراگذشت خرابی است. همانSa  متناظر با

ی این دهندهباشد که نشانها میقاب بیشتر از سایر 0محور با تعداد دهانه شده برونقاب مهاربندی %11احتمال فراگذشت خرابی 

نشان  10گونه که در شکل ها است. همچنین همانتری نسبت به سایر قابمطلب است که این قاب دارای ظرفیت فروریزش مطمئن

و قاب  0 و 0با تعداد دهانه  IMF، قاب 0با تعداد دهانه  CBFقاب  %11متناظر با احتمال فراگذشت خرابی  Saشده است مقدار داده 

رت صوها تقریباً به ی این مطلب است که این قابدهندهتقریباً یکسان است که نشان CPدر حالت حدی  2محور با تعداد دهانه برون

محور و برون شده همهای شکنندگی برای قاب خمشی و قاب مهاربندیشوند. نتایج حاصل از ترسیم منحنیزمان دچار خرابی میهم

، نتایج حاصل از ترسیم منحنی 2شده است. ضمنا در جدول نشان داده  1تبه تحت رکوردهای دور از گسل در جدول محور کوتاه مر

 درصد ارائه شده است. 20و  11، 12های مورد مطالعه برای سطوح آماری شکنندگی قاب

 

 
 .CPهای مورد مطالعه برای حالت حدی های شکنندگی قاب: منحنی10شکل 
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 .14های شکنندگی متناظر با احتمال فراگذشت خرابی ۵نتایج حاصل از منحنی: 5جدول 

EBF CBF IMF تعداد دهانه 

10/1 22/1 29/1 0 

9/1 1/1 21/1 0 

20/1 01/1 10/1 2 
 

 

 .درصد 80و  54، 16های مورد مطالعه برای سطوح آماری های شکنندگی قاب: نتایج حاصل از منحنی6جدول 

 اینوع سیستم سازه (gظرفیت فروریزش )

EBF CBF IMF 

 سطوح آماری )۵( 16 54 80 16 54 80 16 54 80

 دهانه 0 2/1 1/1 1/2 10/1 1/1 2/2 21/1 2/1 2/2

 دهانه 0 11/1 2/1 01/2 1/1 0/1 1/2 2/1 1/1 0/2

 دهانه 2 2/1 2/1 9/1 11/1 1/1 2/1 21/1 0/1 2

 

محور افزایش ای اعم از قاب خمشی فولادی و مهاربندی شده همهای سازهتمامی سیستمشود که در بر اساس این نتایج مشخص می

درصد شده است.  دلیل امر عدمتاً ناشی از افزایش اعضای باربر جانبی  11تعداد دهانه باعث کاهش شدت خرابی متناظر با احتمال 

د شولاک انرژی سازه افزایش یابد. همچنین ملاحظه میشود با افزایش درجه نامعینی سازه مقدار ظرفیت استهاست که موجب می

های باربری جانبی مختلفی هستند قابل استنباط هایی که دارای سیستمبرای قاب CPکه ارتباط معناداری بین شدت معادل حد 

تر ناسببارهای زلزله م کند که عملکرد کدام سیستم در مقابلنیست زیرا پارامترهای درنظر گرفته شده برای طراحی سازه تعیین می

 باشد.

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

 های فولادی انجام شده است. برایهای باربر جانبی در ساختمانای سیستمدر این تحقیق، ارزیابی تأثیر تعداد دهانه بر عملکرد لرزه

ر مورد مطالعه قرار گرفتند. برای این محومحور و مهاربند برونای شامل قاب خمشی متوسط، مهاربند هماین منظور سه سیستم سازه

های سه بعدی سه طبقه انتخاب شده و با استفاده از روش تحلیل دینامیکی افزایشی تحت های دوبعدی از ساختمانمنظور، قاب

ه تند کای در سه حالت مختلف طراحی شده و مورد تحلیل قرار گرفهای سازههای دور از گسل قرار گرفتند. هر یک از سیستمزلزله

های نمونه با استفاده دهانه برای هر قاب در نظر گرفته شد. تحلیل قاب 0دهانه و حالت سوم نیز  0دهانه، حالت دوم  2در حالت اول 

ها استفاده شده است، بنابراین مقادیر برای قاب IDAرکورد زلزله انجام شد. از آنجا که از تحلیل  11و با اعمال  OpenSeesاز نرم افزار 

تواند شود و بدین ترتیب مشخص می شود که چه شدتی از زلزله میای مختلف حاصل میهای لرزهها در شدتای قاباسخ لرزهپ

مورد نظر قرار گرفت.  (CP)باعث رسیدن سازه به حد عملکردی مشخص شود. در این مطالعه، حد عملکرد جلوگیری از فروریزش 

 باشند:ای با ملاحظه اثر تعداد دهانه به شرح ذیل میهای باربر لرزهبه با سیستمهای کوتاه مرتنتایج حاصل از بررسی قاب

درصد قاب مهاربندی  11های مورد مطالعه، احتمال فروریزش پذیری قاببا افزایش تعداد دهانه و متعاقباً کاهش میزان آسیب -1

 باشد.می g 10/1های مدنظر و معادل بیشتر از سایر قاب 0محور با تعداد دهانه برون

درصد بیشتر از  09حدود  2درصد و با تعداد دهانه  21حدود  0و  0محور با تعداد دهانه قاب مهاربندی برون احتمال فروریزش -2

 محور است.قاب مهاربندی هم

است که این محور است این در حالی درصد بیشتر از قاب مهاربندی شده هم 11دهانه حدود  0قاب خمشی  احتمال فروریزش -0

 باشد.محور میدرصد کمتر از قاب مهاربندی شده برون 11دهانه حدود  0برای قاب خمشی  احتمال فروریزش
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قاب خمشی  احتمال فروریزشاست و محور تر از قاب مهاربندی شده همکم %22دهانه حدود  2قاب خمشی  احتمال فروریزش -0

 محور است.برونتر از قاب مهاربندی شده کم %11دهانه حدود  2

محور ای قاب خمشی، قاب مهاربندی شده همهای سازههای مورد مطالعه با سیستمبا افزایش تعداد دهانه، ظرفیت فروریزش قاب -1

دهانه نسبت به قاب مهاربندی شده  0ای قاب خمشی با محور افزایش یافته است. حداکثر ظرفیت فروریزش سیستم سازهو برون

 درصد افزایش یافته است. 10و  00محور معادل محور و برونهم

ه تواند به مسائل مختلفی بستگی داشتهای مورد مطالعه میای قابهمچنین مشخص شد که میزان تأثیر تعداد دهانه بر پاسخ لرزه -2

 0و از  0به  2باشد، از جمله نوع سیستم باربر جانبی، مفروضات طراحی و ... اما روند کلی نشانگر آن است که افزایش تعداد دهانه از 

ای منی سازه و افزایش شدت لرزهمحور باعث افزایش ایمحوو برونهای قاب خمشی و مهاربندی شده همدر تمامی سیستم 0به 

 شود.متناظر با گسیختگی سازه می
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