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 در برابر زلزله نزدیک گسل  مهاربندی شده خرابی پیشرونده لرزه ای قاب خمشی فولادی ویژه بلند مرتبه 
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 چكیده
( و مهاربند همگرا  MBبلندمرتبه با ابر مهاربند )   یفولاد  ژهی و  ی خمش  یهاقاب  ی اعملکرد لرزه   یابی مقاله به ارز  نی ا

(XBدر شرا ) به گسل    کی زلزله نزد  21ستون( در برابر    می در مقاومت تسل  % 80)کاهش    یالرزه   روندهش یپ  یخراب  طی

ها در  کاهش مقاومت ستون  تیمتر انتخاب شده و موقع  175  اع و ارتف  یمتر  6طبقه با شش دهانه    50. مدل  پردازدیم

، کاهش مقاومت  XBکه در مدل    دهدینشان م  ندهیفزا  یکینامید  لیتحل  جی شده است. نتا  نییتع  ازدهمی همکف و  طبقات  

ستون افزاC115و    C15)  یانیم  یهادر  موجب  توجه    شی (  حال  شود،ی م  IDRmaxقابل  ا  یدر  در    نی که  کاهش 

 رات یی( تغ MBدر مدل ابر مهاربند ) .  گرددیم   IDRmax  ی جزئ  شی ( تنها موجب افزاC111و    C11)  یکنار  یهاستون

IDRmax  به حالت    یبالاتر  یفیتا سازه در شتاب ط  شودی استفاده از ابر مهاربند سبب م  ن،یمختصرتر است. همچن

 است.  روندهشیپ یخراب طی در شرا یبجان یروهاین عی ابر مهاربند در توز یدهنده توانمندبرسد، که نشان  LS یحد

 

 واژگان کلیدی: 
 مهاربند همگرا ، ندهی فزا یکینامی د لیتحل، ابر مهاربند  ،یالرزه  روندهش یپ یخراب، ژهی و یخمش  یهاقاب

 

 

 

 

 

 

 

 
 )نويسنده مسئول( acecr.ac.ir@siahpolo، موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان استادیار گروه مهندسی عمران. 1

 موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان.سازه دانش آموخته کارشناسی ارشد   .2

 



 

 سیزدهمین کنفرانس ملی سازه و فولاد 

1403دی ماه سال  6تا  3   

تهران  -هتل المپیک    
 

 مقدمه
خرابی پیشرونده به معنای گسترش خرابی یا آسیبدیدگی اولیه از یک عضو به عضو دیگر است، به طوریکه منجر به خرابی کل سازه  

. خرابی پیشرونده بهعنوان یک موضوع سازهای مهندسی، پس از خرابی (Byfield et al., 2014)یا بخش بزرگی از آن شود  

مورد توجه قرار گرفت. ارزیابی پتانسیل خرابی پیشرونده در سازهها از اهمیت ویژهای برخوردار   1968ساختمان رونانپوینت در سال  

. خرابی (Marjanishvili, 2004)  است، زیرا وقوع خرابی پیش رونده می تواند منجر به خسارتهای جبران ناپذیری می گردد

و در پی آن اعضای مجاور بوده و در نهایت منجر به    رونده یک سناریو زنجیروار از شکست و آسیب موضعی در یک المانپیش

گیرد، سازه  که عضوی از سازه در اثر یکی از عوامل خرابی ازجمله زلزله قرار می تخریب کل یا قسمتی از سازه خواهد شد، هنگامی

لذا    (.  Razavi and Mohebi, 2014)باشد  شده مینیازمند مسیر جایگزین برای انتقال بارهای حمل شده توسط عضو حذف  

های مختلف  باشد. هرچند تاکنون سیستمای آن در اثر سناریو حذف عضو بسیار حائز اهمیت میتوجه به پایداری سازه و بررسی لرزه

توجه این موضوع نیازمند تحقیق و وارسی  ای جهت این مهم مورد ارزیابی قرار گرفتند اما جهت به دست آوردن نکات قابل  سازه

تخریب .  (Ellingwood and Leyendecker, 1978)  اشدب بیشتر می متحده    وقوع حوادثی همچون  ایالات  برج های دوقلو 

متروپل    بدلیل آتش سوزی وخرابی پیشرونده ساختمان  (1395ساختمان پلاسکو تهران )  بر اثر برخورد هواپیما، فروریزشآمریکا  

خرابی    موضوعلیکن    .همچنان یک ضرورت باشدرابی پیشرونده  مبحث خ   باعث شده است ( با حذف ناگهانی ستون  1401آبادان )

. از کمتر مورد توجه محققان قبلی بوده است پیشرونده و حذف ناگهانی ستون بر اثر عوامل لرزه ای در ساختمان های بلند مرتبه  

رسد واکاوی و بررسی    آنجایی که یکی از مهمترین شاخص های خرابی پیشرونده حذف ناگهانی ستون در سازه است، به نظر می

اثر این رخداد در سازه های بلند مرتبه از جمله سازه های فولادی حائز اهمیت تر است. با در نظر گرفتن بسیاری از سازه های بلند 

 این مهم نیز از اهمیت دوچندانی برخوردار می گردد.  کلانشهرهامرتبه در ایران و با در نظر گرفتن پیش بینی زلزله احتمالی 

بر عملکرد قاب های خمشی فولادی متاثر از خرابی پیشرونده    CBFو    EBF( به تاثیر آرایش مهاربندی  1402)و همکاران    اه پلو سی

-X محور ویژه نوع  های با مهاربند هم  شده در قاب  که میزان جابجایی قائم گره فوقانی ستون حذفپرداختند. نتایج نشان داد،  

محور ویژه و یا برون محور کم تر است.   های خمشی ویژه با انواع دیگر مهاربند هم  مقایسه با سایر قابدوطبقه در  -X کطبقه وی

با     ژهیو  یواگرا   یمهاربند  یدارا  یفولاد  یهاقاب  ت ی بر ظرف  یا لرزه  شروندهیپ  یاثر خراب(،  1402)  و همکاران  سیاه پلو همچنین  

و   DBEنشان داد در دو زلزله    جینتا  ( را ارزیابی نمودند.  MCE)   و حداکثر زلزله محتمل  (DBEی )طراح  یزلزله مبنا  کردیرو

MCEدر زلزله    ژهیواگرا و   یبا مهاربند  ژه یو  ی خمش  یها، قابDBE  ه یو زاو  وندی پ  ریچرخش ت  فت،یدر  هیزاو  یازنظر تقاضا  

از    شیب  وندیپ  ریچرخش ت  هیزاو   یتقاضا  MCEاست اما در زلزله    یانامه  نییدر محدوده مجاز آ  ریماندگار در اکثر مقاد  فت یدر

  یواگرا  یمهاربند  یدارا  یفولاد  یهاقاب  ت یظرفدر تحقیق دیگری همین نویسندگان  .  باشدیمحدوده مجاز م  دهیمشخص گرد  ریمقاد

مربوط به   ب ی به ترت وند،یپ ریعملکرد ت  نیبهتری را بررسی نمودند. نتیجه این پژوهش نشان داد لرزه ا شروندهیپ یمتاثر از خراب ژهیو

به بررسی پاسخ لرزه   Mazloum  (2017)و    Golipour  .باشدیم  یخمش  ت یو در نها  یخمش  -یبرش  ،یبا عملکرد برش  وندیپ  ریت

(، دارای برتری قابل توجهی  MSBسیستم ابرمهاربند )ند. نتایج نشان داد، ای سازه های بلند مجهز به ابرمهاربند کمانش تاب پرداخت

 Zuohua.  نسبت به نوع معمولی است. علاوه بر این ابرمهاربند کمانش تاب، رفتار لرزه ای بهتری در پارامترهای فوق نشان می دهد

های مختلف مهاربندی   عملکرد لرزه ای و مکانیزم خرابی سازه های مجهز به ابرمهاربند و هسته لوله ای با حالت   (2018)  و همکاران
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های تغییرشکل ستون های مجاور آنها و توزیع پلاستیک شدگی  تسلیم ابرمهاربند ها، مودرا بررسی کردند. نتایج حاکی از این بود،  

بخشد و باعث افزایش  سازه ای را نیز تغییر خواهد داد. تقویت ابرمهاربند ها، سیستم لوله ای خارجی را بهبود می بخش های مجاور

و    Rahnavard.ای می شودظرفیت در برابر نیرو های جانبی، کاهش نرخ کاهش سختی سیستم و بهبود سیستم ارتجاعی سازه

حذف ستون  بررسی ها نشان داد،    پرداختند.دی بلند تحت خرابی پیشرونده  تحلیل غیر خطی ساختمان های فولا(  2018)همکاران  

کناری در هر دو سیستم قاب خمشی و قاب خمشی با مهاربند همگرا، بحرانی تر از حذف ستون گوشه می باشد. همچنین مشخص 

  Behnamتر به تعادل می رسد.  شد که لنگرهای خمشی غیر معمول ایجاد شده در ستون های پلان منظم نسبت به پلان نامنظم زود

سازه    کند. یپرداخت  تیرحذف    یو یسنار   تحت بلند    ی فولادیها   ساختمان  یلرزه ا  شروندهیپ  یخراب   آنالیزبه  (  2019)همکاران  و  

  در اثر   تیرمختلف حذف    یوهایسنار  و تحت   شد  ی طراح  ایمنی جانیسطح عملکرد    نیتأم  یبرا  با قاب خمشی  طبقه  10  یفولاد

  همکاران  و  Qian  .هستند  نییپا  طبقاتاز    رتریپذ  ب یآس   اریبس  بالا،   یی در طبقاتها  ویسنار  نیچنقرار گرفت. نتایج نشان داد  زلزله  

را مورد بحث قرار    زیواقع در مناطق لرزه خدر پلان  نامنظم    یها   ساختماندر    شروندهیپ  خرابی  یریپذ  ب ی آس  یابیارز(، به  2020)

 در مطالعه دیگری،ند.  می باشسازه    ی بحرانیاجزا  نیمهمتر  ،هستند  زهساکه تامین کننده سختی    گیرداراتصالات  نتایج نشان داد،    دادند.

در این  .  شد  یبررس  یادو مرحله  یعدد  کردیپرشده را با استفاده از رو  یوارهای بتن مسلح چند طبقه با د  یهاقاب  یاعملکرد لرزه

پرکننده به طور    یوارهاینشان داد که د  هاافتهی  ه از الیاف پلی پروپیلن و حذف ستون مد نظر قرار گرفت.تحقیق اثر همزمان استفاد

.  کندیرا تجربه م  کیرانش پلاست  یدرصد  98.9که قاب سه طبقه کاهش    یبه طور  دهند،یم  شیرا افزا  یاعملکرد لرزه  ی توجهقابل

ها را کاهش دهند برداشتن ستون  ریتأث یبه طور موثر توانندیم افیبا ال شدهت ی تقو  یوارهای. دP.Pنشان داد که   نیمطالعه همچن نیا

حذف   ریتاثدیگری،    قیتحق  در.  (El-ghareeb et al. 2024)  درصد کاهش دهند  11را تا    هیپا   ی برش  یرو یموارد ن  یو در برخ

مختلف    یهابا شدت  یهاپس از تجربه زلزله 3رفت  پس  ینظمیبا ب  یفولاد  یقاب خمش  یهاساختمان  یاسازه  تاب آوریستون را بر  

دهد. جالب توجه است    یم  شی را افزا  شروندهی پ  یاز آن است که زلزله خطر فروپاش  ی ها حاک   افتهی.  ارزیابی شد(  اد ی)کم، متوسط و ز

حد از پس   نیحال، فراتر از ا  نی با ا  شده اند.باعث کاهش پاسخ سازه ها   %21، تا  درصد  13/33رفت تا  پس  ینظمیبا ب  ییهاکه سازه

توجهرفتگی قابل  به طور  ها  پاسخ  اابدی   یم  شیافزا  ی،  پ  نی.  تنظ  هاینظمیب  یبرا  ییهات یکه محدود  کندیم  شنهادیمطالعه    میو 

 .Saeedi et al)  شود  نییتع روندهشیپ  یخطر فروپاش هشکا  ی دوره، برا  ی هات یو محدود  هیاز جمله برش پا  ،یطراح  یپارامترها

2024).  

بررسی تاریخچه مطالعات قبل نشان می دهد که تا کنون مطالعه مدونی درباره ارزیابی خرابی پیشرونده لرزه ای در سازه های بلند  

اصلی این  این سئوال باشد. بنابر IDAمرتبه فولادی انجام نشده است بخصوص اینکه این ارزیابی بکمک تحلیل های پیشرفته مانند 

چه وضعیتی    ینسبت به ستون کنار  یانی ستون م  دیدگاه خرابی پیشرونده لرزه ای، کاهش مقاومت »از    عبارت است از اینکهقیق  حت

طبقه مجهز به ابر    50برای پاسخگویی به این مهم یک قاب خمشی فولادی ویژه  .  «ایجاد خواهد کرد، آیا بحرانی تر خواهد بود؟

دهانه یکسان  6ا با رعایت کلیه ضوابط طراحی لرزه ای طراحی و انتخاب شدند. قاب های مورد نظر دارای مهاربند و مهاربند همگر

ستون کناری    کاهش مقاومت متر است. سپس با استفاده از روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و در برابر سناریوی    6هر دهانه    لبه طو 

 
3 Setback Irregularities 
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شتاب طیفی متناظر با هریک از حالت  هریک از مدل های ترسیم و    IDAو میانی، کلیه مدل ها تحلیل شدند. سپس منحنی های  

 . های حدی بررسی و مقایسه شده اند

 

 روش تحقیق  
قاب دارای  استفاده شده است. متر(    175)ارتفاع کل  متر    3/ 5با ارتفاع طبقات برابر    منظم  طبقه  50در این مقاله از یک قاب دو بعدی  

قاب فولادی خمشی ویژه در دو حالت ابرمهاربند    سامانه باربر ثقلی و جانبی،  فرض شده است.متر    6دهانه و عرض دهانه ها    6
4(MB)   5و همگرای ضربدری(XB) بکمک  سازه طراحی  .  انتخاب شد  ETABS  ای مندرج در   بر اساس ضوابط طراحی لرزه  و

از    در مدلسازی.  شده است انجام    ای   لرزه  ی جزئیات طراح  هیکل  تیبا رعاو    LRFDمقررات ملی ساختمان  و به روش    10مبحث  

دینامیکی    لیاستفاده از تحلبا    صرفه نظر شده و با توجه به ارتفاع سازه نیروهای داخلی ناشی از اثرات زلزله  اندرکنش خاک و سازه

در تمامی طبقات به شکل ها  و ستون    رداریاتصال ستون به فونداسیون گ .  محاسبه شد  4ویرایش    2800ح استاندارد  طیف طر  )باطیفی  

  IPEتیرها از مقطع  .شده است در نظر گرفته  ST52 کلیه المان ها از نوع فولاد پرمقاومت فولاد  جنس د.شده انسازی  پیوسته مدل

درجه لرزه   2800مطابق استاندارد    .ویژه انتخاب شدندای  با رعایت ضوابط فشردگی لرزه  ایمقطع جعبه  ها از    تک و ستون  رورقیو ت

مقررات ملی ساختمان   6مبحث    بکمک بارگذاری  در نظر گرفته شده است.    مسکونی  سازه  یو کاربر  IIIنوع خاک    و   ادی زخیلی  خیزی  

  قاب ها را نشان می دهد نمای شماتیکو نام گذاری  1 شکلو  1 جدول .شده است  انجام

 جرئیات نامگذاری قابها   .1 جدول

 نام مدل  مود اول زمان تناوب   یجانب  یروها یمقاوم در برابر ن ستمیس     

 XB 38/3 ی ضربدری فولاد ژهیو یهمگرا + مهاربند ژهیو یفولاد  یاب خمشق

 MB 22/5 ی  فولاد ژهیو یهمگراابرمهاربند  +  ژهیو یفولاد  یاب خمشق

 

 
4 Mega Brace (MB) 
5 Concentric Braced Frame (X-Brace) 
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 MBمدل  XBمدل 

 طبقه   50نمای دو بعدی قاب  . 1شکل

 

لرزه ای سازه ها در تحلیل ارزیابی عملکرد  نتایج و در معیار  تأثیر مستقیمی در  از مهم ترین بخش هایی که  های دینامیکی  یکی 

دو دسته رکورد مختلف برای انجام    FEMA P695افزایشی دارد، انتخاب رکوردهای زمین لرزه است. در روش ارزیابی عملکرد  

روند ارزیابی عملکرد سازه ها ارائه شده است که عبارتند از: دسته رکورد حوزه دور و دسته رکورد حوزه نزدیک. تعداد رکورد های  

رکورد زلزله نزدیک گسل دارای    21منظور انجام تحلیل دینامیکی در این مقاله استفاده شده است  به  که    FEMA P695مورد نظر  

ها، معیارهای پیشنهاد شده در استاندارد نگاشت    در انتخاب شتابشده است.  ارائه    2  جدولنام و مشخصات رکورد ها در  است.    پالس

استفاده شده  aS شاخص شدت شتاب طیفی مود اول یااز  IDAبه اینکه جهت تحلیل با توجه رعایت شده است.  4ویرایش  2800

شده است. در   دادهنشان 2ل شک که در نمودارهای شده استفاده   2800طرح استاندارد  است، جهت محاسبه ضرایب مربوطه از طیف

 طبقه نشان   50برای زمان تناوب مود اول قاب    2800طیف    MCEو     DBE  خطر  مقادیر شتاب طیفی متناظر با سطوح  این شکل

 شده است.  داده 
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  X Braceب :   M Braceالف: 

   طبقه 50برای زمان تناوب مود اول قاب  2800طیف  MCE و  DBEشتاب طیفی متناظر با سطوح  .2شکل

 
 مشخصات شتابنگاشت ها  .2جدول

 

پیشرونده خرابی  ارزیابی  ای  جهت  است    لرزه  پیشنهاد شده  ناگهانی ستون  بجای حذف  مقاومت ستون  کاهش  از روش  استفاده 

(Tavakoli and Hasani 2017.)  و برای ستون کناری و میانی بطور    11  طبقه موقعیت کاهش مقاومت ستون در طبقه همکف و

و ثبت خروجی های مورد نیاز،   OpenSEESشده است. پس از انجام فرآیند تحلیل دینامیکی فزاینده در نرم افزار    انتخابمجزا  

ضمنا    .در نظر گرفته شده است GI  6و    SL  ،CPعملکردی  حالت    3استخراج و ترسیم منحنی شکنندگی برای    IDAهای  منحنی

 % 20نقطه نظیر کاهش شیب منحنی به  و    0/ 05،  0/ 180متناظر با سطوح عملکرد کلی مذکور به ترتیب    7زاویه رانش بین طبقه ای 

 
6 Global Instability 
7 Inter-story Drift Ratio (IDR) 
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ه هPGAشمار زل گاهسالزل ست ام اي MagRjb(km)Rrup(km)Vs30(m/s)ن

10.21Imperial Valley-061979EC County Center FF6.537.317.31192.05

20.317Imperial Valley-061979El Centro - Meloland Geot. Array6.530.070.07264.57

30.483Imperial Valley-061979El Centro Array #46.534.97.05208.91

40.528Imperial Valley-061979El Centro Array #56.531.763.95205.63

50.447Imperial Valley-061979El Centro Array #66.5301.35203.22

60.34Imperial Valley-061979El Centro Array #76.530.560.56210.51

70.61Imperial Valley-061979El Centro Array #86.533.863.86206.08

80.352Imperial Valley-061979El Centro Differential Array6.535.095.09202.26

90.713Morgan Hill1984Coyote Lake Dam - Southwest Abutment6.190.180.53561.43

100.431Superstition Hills-021987Parachute Test Site6.540.950.95348.69

110.369Loma Prieta1989Gilroy Array #26.9310.3811.07270.84

120.514Loma Prieta1989Saratoga - Aloha Ave6.937.588.5380.89

130.496Erzican, Turkey1992Erzincan6.6904.38352.05

140.59Cape Mendocino1992Petrolia7.0108.18422.17

150.244Landers1992Yermo Fire Station7.2823.6223.62353.63

160.874Northridge-011994Rinaldi Receiving Sta6.6906.5282.25

170.6Northridge-011994Sylmar - Olive View Med FF6.691.745.3440.54

180.697Kobe, Japan1995Takarazuka6.900.27312

190.617Kobe, Japan1995Takatori6.91.461.47256

200.789Chi-Chi, Taiwan1999TCU0657.620.570.57305.85

210.4Duzce, Turkey1999Duzce7.1406.58281.86

 (مجموعه رکوردهای زلزله های حوزه نزديک گسل دارای اثرات جهت پذيری پیش رونده مؤلفه عمود بر گسل )
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تیپ کاهش مقاومت ستون در نظر گرفته شده است به شرح   4در نام گذاری مدل ها در هر مدل،    انتخاب شده اند.  ناحیه ارتجاعی

  است. 3 جدول
 

 نامگذاری اختصاری و موقعیت کاهش مقاومت ستون  .3جدول

 

 

در کلیه تحلیل های انجام    NTHAاستفاده شده است. برای انجام تحلیل    OpenSEESبرای ایجاد مدل غیرخطی از نرم افزار  

در کلیه مودها استفاده شده است. برای حل معدلات از روش نیومارک بتا که    %5گرفته از میرایی متناسب رایلی با ضریب استهلاک  

از   IDAتقیم لحاظ شد. برای تحلیل به روش انتگرال گیری مس NTHAدر تحلیل  P-Deltaاست استفاده شد. اثرات  %25معادل 

( به صورت yFموضوع خرابی پیشرونده بر اساس کاهش مقاومت ستون )کاهش مقاومت  استفاده شده است. اعمال    aS  شاخص

مقاومت ستون    درصد  80در مقدار مقاومت تنش تسلیم فولاد در نظر گرفته شد. در واقع فرض بر این است که    0/ 2اعمال ضریب  

 . فرض شده است ، درصد از مقاومت ستون باقی مانده است 20از بین رفته است و تنها 

 
 

 یافته ها و نتایج 

 و تاثیر سناریوهای مختلف کاهش مقاومت ستون   IDRپروفیل  
، در طبقات اول و یازدهم  (5)محور  میانیستون  ( و  1و تاثیرکاهش مقاومت ستون کناری )محور  XBمدل    IDR، نمودارهای  3  شکل

 میانی ، در اثر کاهش مقاومت ستون  مطابق این شکلبرداشت شده است.    GI. این تصاویر متناظر با حالت حدی  را نشان داده است 

کاهش مقاومت  برای حالت نداشته است. ولی    maxIDRدر طبقات اول و یازدهم، اختلاف نتایج ناچیز است و تاثیر چندانی بر روی  

 . مشاهده شدبویژه در طبقات فوقانی  maxIDRافزایش   ،(C115و  C15)حالت های  ستون کناری در طبقات اول و یازدهم

( در طبقات اول و 5و    1  )محورو میانی    کناریمقاومت ستون    رکاهشیو تاث  MBمدل    IDRنمودارهای  ،  4شکل  بشکل مشابه،

مهاربند  ابر  به دلیل عملکرد سیستم سازه ای  باشد و  همانطور که مشخص است نتایج بسیار نزدیک به هم می.  می دهدنشان  را    ازدهمی

  در واقع .  ستجزئی  ایجاد شده بسیار  maxIDR  یرات درتغی  ،و توزیع یکنواخت تر نیرو بین ستون های طبقات و دهانه های مختلف

کنند و با یک عملکرد  .ت ستون، اعضای قطری )مهاربند( به صورت کاملا فشاری همانند ستون ها رفتار میمپس از کاهش مقاو

 می شوند. maxIDR  مانع از تغییرخرپایی، 

 

 

 محل حذف ستون         نام اختصاری سناریو

MBC11 در طبقه همکف(  1)محور   ستون کناری 
XBC11 

MBC111  در طبقه یازدهم(  1)محور  کناریستون 
XBC111 
MBC15 در  طبقه همکف(  5)محور  ستون میانی 
XBC15 

MBC115 در  طبقه یازدهم(  5)محور  ستون میانی 
XBC115 
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 C11ب(  C111الف(  

  
 C15ت(  C115پ( 

 در حالت بدون حذف ستون و با حذف ستون  XBطبقه مدل  50قاب   maxIDR. مقایسه نمودارهای 3شکل 

  
 C11ب(  C111الف(  
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 C15ت(  C115پ( 

 در حالت بدون حذف ستون و با حذف ستون  MBطبقه مدل  50قاب   maxIDR. مقایسه نمودارهای 4شکل 

 

 طیفی متناظر با حالت های حدی مختلفتاثیر سناریوی کاهش مقاومت ستون بر شتاب 

در سکناریوهای مختلف کاهش  MBو  XBمدلهای برای    GIو  LS  ،CP، مقادیر شکتاب طیفی متناظر با حالت های حدی 5  شککل

ارزیابی کلی تصکاویر نشکان می دهد که در همه حالت ها شکتاب طیفی متناظر با کلیه حالت های را نشکان می دهد. مقاومت سکتون 

کوچکتری به   IDRدر   ابرمهاربندی  ابقبدسکت آمده اسکت. ضکمن آنکه بعضکا  XB( بیشکتر از MBقاب دارای ابر مهاربند )حدی 

رسکیده اند. شکتاب طیفی متناظر با حالت های حدی مختلف در سکناریوی کاهش مقاومت سکتون کناری در سکازه   GIحالت حدی 

MB کاهش مقاومت سکتون ه که نشکان می دهد رفتار سکازه به موقعیت  کمتر از سکناریوی کاهش مقاومت سکتون میانی بدسکت آمد

تفاوت چندانی با هم نداشکته و در نتیجه می توان نتیجه گرفت   XBکناری حسکاس تر اسکت. اما بررسکی نمودارهای مربوط به قاب  

فی متناظر با حالت های در صورت استفاده از چیدمان مهاربند همگرای متداول، کاهش مقاومت ستون چندان تاثیری روی شتاب طی

 . ضعیف تر هستند MBاما همواره نسبت به مدلهای  حدی مختلف نمی گذارد

 

  
  MBC11و  XBC11( مقایسه ب MBو   XBمقایسه الف( 
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 MBC15و  XBC15( مقایسه ت MBC111و  XBC111( مقایسه پ

 

 

 

 

با    GIو    LS  ،CPمقایسه عملکرد لرزه ای در حالت های حدی    .5شکل  

طبقه مدل    50برای مدل    IDAدرصد بر روی منحنی های  50برازش میانه  

XB  وMB   های مختلف کاهش مقاومت ستون در طبقات تحت  با سناریو

 اثر زلزله های نزدیک گسل 
 

 MBC115و  XBC115( مقایسه ج

 

 50برای مدل    GIو   LS  ،CP  حالت های حدی شکتاب طیفی مدل ابرمهاربند به مدل با مهاربند متداول درنسکبت   4جدول در       

 3تا  2/ 0  بین  یمهاربندابر مدل های  یبدسکت آمده برا  یفیشکتاب طمقادیر  ،جدول ینا  طبقه  نشکان داده شکده اسکت. با توجه به نتایج

این   .دهد یرا نشککان م  یابرمهاربند یسککتمسکک مطلوب  عملکرد  این نتیجه،باشککد که   یمهاربند همگرا م  مدل های  یفیبرابر شککتاب ط

بدون   CP( و برای حالت حدی 1/ 70کمترین مقدار ) LSو حالت حدی  11نسککبت برای کاهش مقاومت سککتون کناری در طبقه 

 ( را به خود اختصاص داده است.  2/ 95کاهش مقاومت بیشترین )

 
  GIو   LS  ،CPحالت های حدی  ضربدریمدل ابرمهاربند به مهاربند  IDAنسبت شتاب طیفی میانه منحنی  .4جدول 

𝑆𝑎  ratio LS CP GI 

𝑆𝑎
𝑀𝐵/𝑆𝑎

𝑋𝐵 50/2  95/2  00/2  

𝑆𝑎
𝑀𝐵𝐶11/𝑆𝑎

𝑋𝐵𝐶11 20/2  00/2  00/2  

𝑆𝑎
𝑀𝐵𝐶15/𝑆𝑎

𝑋𝐵𝐶15 50/2  40/2  00/2  

𝑆𝑎
𝑀𝐵𝐶111/𝑆𝑎

𝑋𝐵𝐶115 70/1  15/2  00/2  

𝑆𝑎
𝑀𝐵𝐶115/𝑆𝑎

𝑋𝐵𝐶115 50/2  60/2  00/2  
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 بحث و نتیجه گیری 
فولادی   ویژه  با قاب های خمشی(  MB)فولادی بلند مرتبه مجهز به ابر مهاربند    ویژه  در این مقاله عملکرد لرزه ای قاب های خمشی

زلزله  21 در برابر ستون(  مقاومت تسلیمدر  %80)کاهش  لرزه ای در اثر خرابی پیشرونده( XB)بلند مرتبه مجهز به مهاربند همگرا 

موقعیت کاهش  انتخاب گردید.    175ی و ارتفاع کل  متر  6  دهانه  6دارای  طبقه    50. قاب  ارزیابی شدحوزه نزدیک گسل پالسگونه  

شده    در نظر گرفته(C115  و  C11  ،C15  ،C111)و برای ستون کناری و میانی بطور مجزا    11مقاومت ستون در طبقه همکف و  

و در   XBنتایج این مقاله نشان داد، در مدل  تحلیل شدند.    𝑆𝑎(𝑇1)مدلها بروش تحلیل دینامیکی فزاینده و با شاخص شدت است.  

( افزایش  C115و    C15کاهش مقاومت ستون میانی در طبقه اول و یازدهم )  )ناپایداری دینامیکی بدلیل فروریزش(   GIحالت حدی  

( باعث افزایش جزئی  C111و   C11کاهش مقاومت ستون کناری در طبقه اول و یازدهم )  در حالیکهرا بهمراه دارد    maxIDRمقدار  

maxIDR    .طبقات شده است( این در حالیست که برای مدل دارای ابر مهاربندMBو در همی )کاهش مقاومت ستون ن حالت حدی ،

از حیث نسبت شتاب طیفی متناظر با حالت  شده است.    maxIDRجزیی    تغییراتهای کناری و میانی در طبقه اول و یازدهم باعث  

در تغییر است بنحوی که استفاده از مدل ابرمهاربندی باعث شده تا چه برای    3تا    2همواره نسبت بدست آمده بین    LSحدی  
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