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 چکیده 
  خرابی   حالات  برای  اکثرا  رونده،  پیش  خرابی  در  ستون  حذف  سناریو  اعمال  و  تحلیل  انجام  جهت  استفاده  مورد  های  روش

 در . گیرد  می انجام کامل بطور نظر مورد المان و ستون حذف با آن در که است انفجاری و ثقلی صورت به رونده پیش

  مختلف  آرایش  دو  با(  SMRF)  فولادی  خمشی  قاب   رفتار  عملکرد  بر  آن  تاثیر   و  پیشرونده   خرابی  بررسی  به  مقاله  این

  قاب  منظور  بدین.  است  شده  پرداخته  ای  لرزه  طراحی  به  توجه  با  ویژه  محور  هم   و   محور  برون  شده  مهاربندی  سیستم

 قاب   از  مشتکل   دوگانه  های  قاب.  است   دوگانه  ویژه  خمشی  قاب   و  تنها  خمشی  قاب  از  متشکل  بعدی،  دو  فولادی  های

  5  و  3  ،2  دهانه  تیپ  سه شامل  طبقه  7  بعدیبدین منظور قاب دو  .  است  محور  برون  یا  و محور  هم  مهاربند  و  خمشی

  شده   طراحیبرای انجام سناریوی خرابی پیشرونده    ای،  لرزه  طراحی  ضوابط  کمک  به  متر  5  برابر  ها  دهانه  طول  و  دهانه

  ی ژهیمحور وبا مهاربند هم  یهاشده در قابستون حذف  یقائم گره فوقان  ییجابجا  زانیکه م  دهندینشان م  جینتا.  است

مقا-Xو    طبقهکی-Xنوع   در  سا  سهیدوطبقه  د  ژهیو  یخمش  یهاقاب  ریبا  انواع  )هم  گریبا  ومهاربند    ا یو    ژهیمحور 

حذف    یشده به ازا ستون حذف   یقائم گره فوقان  رمکانییتعداد طبقات، تغ  شیبا افزا  ن،یعلاوه بر ا  تر است.محور( کم برون 

  شده ی مهاربند   یهاها در دهانهستون   یمحور  یرو ین  نیاست. همچن  یانیاز حذف ستون م  ترشیب بقا  یستون از گوشه 

 محور است. با انواع برون   شدهی مهاربند   یهاتر از قابکوچک   ژهیمحور وبا مهاربند هم  یهاطور متوسط در قاببه

 

 واژگان کلیدی: 
 خمشی فولادی با مهاربند هم    بفولادی با مهاربند برون محور، قاخرابی پیش رونده، طراحی لرزه ای، قاب خمشی  

 محور، قاب خمشی فولادی 
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 مقدمه
با توجه به اهمیت موضوع و انواع خرابی های سازه ای در صنعت ساخت و ساز، می توان عوامل مهمی را در فرآیند طراحی و ساخت  

و سازه ها مورد نظر قرار داد. از آنجا که حوادث و یا خرابکاری های عمدی معمولا رویدادهای غیر قابل پیش بینی هستند نمی توان 

میلادی در برج   2001سپتامبر    11طراحی یک سازه قرار داد. یکی از بزرگترین این خرابی ها اولین بار در    به طور دقیق آن ها را در

مرکز تجارت جهانی نیویورک )ایالات متحده ی آمریکا( در اثر آتش سوزی ناشی از انفجار اتفاق افتاد. یکی از عمده    2و    1های شماره  

، گسترش ASCE 7-16و پایداری سازه در برابر حوداث این چنینی بود. بر این اساس  ترین تقاضاها، پس از این رخداد حفظ ثبات

خرابی موضعی از یک المان اولیه به المان های دیگر که در نهایت به خرابی کل سازه و یا بخش وسیعی از آن می شود را خرابی  

اشاره    UFC-04-023-03و   GSAی پیشرونده می توان به  پیشرونده نامید. از مهمترین آیین نامه ها در زمینه استاندارد های خراب

( پدیده ی خرابی  1401( و پس از آن با وقوع فاجعه ی حادثه متروپل آبادان )1395کرد. با رخ دادن حادثه ساختمان پلاسکو تهران )

خرابی های پیشرونده بر اثر حذف  پیشرونده بیشتر در کشور ایران حائز اهمیت قرار گرفته است. از آنجایی که یکی از مهمترین عوامل  

ناگهانی یکی از سیستم های باربر )ستون( در سازه است به نظر می رسد واکاوی و بررسی اثر این رخداد در سازه ها از جمله سازه  

این   های فولادی حائز اهمیت است. حجم زیادی از سیستم های ساختمانی بلند مرتبه در کشور متشکل از قاب های فولادی است. از

(، تاثیر مهاربند بر عملکرد خرابی پیشرونده در سازه های فولادی را بررسی کردند. نتایج نشان داد  1400رو خیرالدین و همکاران )

استفاده از مهاربند برای تقویت تیر دهانه بزرگ راه حل مناسب و اقتصادی است. اولین مفصل پلاستیک در هر سطح عملکردی از 

ی شود، که در نتیجه استفاده از المان های با شکلپذیری پایین در این نواحی سبب کاهش شکلپذیری سازه  محل نقطه عطف آغاز م

در بیشتر موارد دارای ابعاد المان کوچکتری نسبت به سازه های با مهاربند شورون بوده و اقتصادی تر   7می شود. سازه ها با مهاربند 

 اند. 

رزه ای در سازه های قاب خمشی تحت اثر خرابی پیشرونده را مورد ارزیابی قرار دادند.  (، منحنی شکست ل1399فروتن و طاووسی )

نتایج حاصل از تحقیق نشان داد با افزایش طبقات سازه، احتمال خرابی پیشرونده افزایش می یابد که این مورد موجب کاهش سطح 

تاب احتمال فراگذشت خرابی سازه از یک سطح معین افزایش عملکرد طراحی شده در سازه می شود. علاوه بر آن با افزایش بیشینه ش

(، مورد مقایسه قرار دادند.  1398یافته است. اتصالات خمشی با فولاد کم مقاومت تحت اثر خرابی پیشرونده را، کریمیان و همکاران )

یار کمتر است. فرید مهر و همکاران  با جایگزین کردن فولاد آلیاژی بس  WUF-Wنتایج حاکی از آن بود نسبت تقاضا به ظرفیت اتصال  

( به ارزیابی خرابی پیشرونده لرزه اتصالات فولادی پرداختند و عملکرد یک اتصال فولادی پیشنهادی جدید در برابر بارگذاری  2015)

نهادی جدید  لرزه ای و فروپاشی پیشرونده به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش نشان داد که اتصال پیش

قادر به دستیابی به ظرفیت چرخشی مناسب و توسعه ظرفیت غیر الاستیک کامل تیر اتصال است. همچنان مشاهده شد در یک رفتار  

چرخه ای با اتصال پیشنهادی ارائه شده، زاویه دریفت طبقه افزایش می  یابد. بر اساس نتایج مذبور، اتصال پیشنهادی دارای سختی 

(، به  2016ی برای طبقه بندی آن به عنوان یک اتصال پر مقاومت و شکل پذیر است. گراسیمیدیس و همکاران )و شکل پذیری کاف

بررسی خرابی ناشی از ناپایداری کلی در سازه های بلند مرتبه با سیستم قاب خمشی پرداختند. ارزیابی نتایج نشان داد به طور قطع 

(، اثر  2016ان بروز ناپایداری کلی در سازه افزایش می یابد. مشهدعلی و همکاران )می توان گفت که با کاهش تعداد دهانه ها امک 

خرابی پیش رونده را بر ساختمان های بلند مرتبه با سیستم قاب محیطی مهاربندی شده بررسی کردند. بر اساس نتایج مشاهده شد  

ف شده کاهش می یابد و در عین حال نیروی محوری  به علت شکلپذیری بالا در چنین سازه های تغییر مکان گره فوقانی عضو حذ

ستون ها در سازه افزایش داشته است. پیوستگی در سیستم مهاربندی باعث ایجاد مسیرهای بار جایگزین بعد از حذف اعضا شده  

یرو ها می شود.  است. همچنین به دلیل ساختار خرپاگونه ی این سیستم، نامعینی افزایش یافته که این امر سبب باز توزیع بهتر ن

(، اثر خرابی پیشرونده قاب فولادی با مهاربند واگرا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از این بود که  2017سلماسی و شیدایی )



  
 

 

به دلیل ایجاد مسیر بار جایگزین بهتر، مناسب تر از بقیه مهاربندی ها است. علاوه بر آن    Vعملکرد مدل های با مهاربندی واگرا  

(، حذف ستون داخلی را در  2020رایش دوم مهاربندی ها عملکرد مناسب تری را در سناریو حذف از خود نشان دادند. کریمیان )آ

سازه های بتنی تحت اثر خرابی پیشرونده لرزه ای مورد مطالعه قرار داد. در تحقیق صورت گرفته حذف ستون با گسترش و توسعه  

لزله بررسی گردید. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که مکانیزم خرابی پیشرونده و توزیع فرو  فرو ریزش تدریجی به دلیل بارهای ز

ریزش، مستقل از سوابق حرکت زمین است و با توجه به توزیع های فروپاشی تحت بارهای زلزله، احتمال فروپاشی در مراحل اولیه  

نین فروپاشی ابتدا در اطراف محل ستون حذف شده، به صورت  توزیع فروپاشی در تیرهای اطراف و بالای ستون محذوف است. همچ

(، عملکرد  2021عمودی در امتداد ارتفاع سازه رخ می دهد و سپس به صورت افقی در طبقات پخش می شود. پناهی و زهرایی )

ی حذف ستون گوشه در ساختمان بتنی در پلان )مربع و مستطیل شکل( را تحت خرابی پیشرونده قرار دادند. با استفاده از سناریو

این ارزیابی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد    UFCو    GSAطبقه دوم و به روش جایگزین با در نظر گرفتن دستورالعمل  

به دلیل گستردگی عرض در یک جهت و عدم تقارن هندسی ساختمان مستطیل شکل، قسمت بالایی ساختمان پس از برداشتن 

سانتی متر به سمت پایین حرکت می کند. این امر باعث شد بارهای برشی و محوری ستون ها   10ثانیه   5/1ستون ناگهان در عرض 

 برابر افزایش یابد.  5/1و لنگر خمشی تیرها در مقایسه با ساختمان مربعی تقریبا 

ها از نظر  آن یکدست نبودن  و نیز  ها  تعداد کم مدلرونده در تحقیقات قبلی، به دلیل  پیش با وجود بررسی اثر مهاربندها بر خرابی

های  توجهی از قابطیف قابل  مقالهاین    در  به همین دلیلها به سایر مطالعات امری دشوار است.  ی نتایج حاصل از آن ، توسعهپیکربندی

زمان طور همه بهروندپیش ی خرابیپدیده  برابر  در  هاقاباین  رفتار  سازی شد؛ سپس  مدلانواع مهاربندهای مختلف    خمشی فولادی با

به    ییبه دنبال پاسخگو  در این مقالهکه    یسؤالات اصل  .شد  ارائه  یگیری واحدنتیجه   درنهایت  وصورت گرفت  و در قالب یک مطالعه  

 عبارتند از ها است آن 

 چگونه است؟   یفولاد  یهادر قاب  روندهشیپ  یاز خراب  یریمرسوم در جلوگ  یاز انواع مهاربندها کیهر  ریتأث زانیم .1

 کمتر است؟  کیو اثر کدام شتریب یکدام نوع مهاربند در روند خراب یرگذاریها، تأثقاب  یهابا توجه به تعداد دهانه .2

طبقه خمشی با فرم های مختلف مهاربندی همگرا و واگرا و با رعایت کلیه ضوابط و    7برای پاسخگویی به سئوالات فوق، یک قاب  

دهانه می باشند. سپس با استفاده روش تحلیل    5و    3،  2تخاب شدند. قابهای مورد نظر با تعداد دهانه های  جزئیات طراحی لرزه ای، ان

دینامیکی غیرخطی و در برابر سناریوی حذف ستون کناری، کلیه مدلها تحلیل و تاریخچه تغییرمکان قائم گه حذف شده، تاریخچه 

 یرمکان جانبی مدلها ترسیم شدند.  نیروی محوری ستون بحرانی طبقه همکف و تاریخچه تغی

 معرفی مدل
متر بدون نامنظمی در ارتفاع استفاده شده است. تعداد دهانه های    2/3طبقه و ارتفاع طبقات برابر    7در این مقاله از یک قاب دوبعدی  

متر به صورت یکسان پیش بینی شده است که در دهانه های کناری قاب )سمت    5دهانه در طول دهانه    5و    3،  2قاب شامل سه تیپ  

  ا یمهاربند هم محور و    تنها و همراه با  یاز قاب خمش  متشکل  لحاظ شده  یقاب هارا و همگرا می باشد.  چپ( دارای مهاربندی واگ

معکوس به   Vو   V یکربندیاستفاده شده در قاب، مهاربند هم محور و برون محور با پ   ی مهاربند  یها   ستمیبرون محور است. انواع س

از شروع    شیها و پ قاب  یژئومتر  نییپس از تع  است.   ی، مهاربند برون محور تک قطرXمهاربند هم محور    ان، یطبقه در م  کیصورت  

استفاده شد. سپس با توجه به   CSI ETABS 2015ها از مدل ی. ابتدا جهت طراحشدیمهم روشن م یچند نکته د ی با  ها،ی طراح

به   یالرزه   لیتحلو    یمشخص شد. جهت بارگذار  یالرزه   یو طراح  لیتحل  یهانامهن ییافزار، آنرم  نی شده در ا  یبانیپشت  یهانامهنییآ

مورداستفاده    مقاطع  است.  ST37از نوع    یجنس فولاد مصرف( استفاده شد.  4  شیرای)و  [75]2800[و استاندارد  1]ASCE 7از    بیترت

ها و مهاربندها از مقاطع  ستون   یهمه یشده از ورق است. برامقاطع ساخته  ز یو ن یی استاندارد اروپا  ی هالیشامل پروف ،یسازدر مدل



  
 

 

زلزله بوده است و از   یروهایها فرض بر غالب بودن نقاب  یدر طراحانتخاب شد.    IPBlو    IPEاز نوع    رهایاستفاده شد. ت  یاجعبه 

ها متوسط مدل  یهمه   یزیخو خطر لرزه  III  پیاز نوع ت  2800بق استاندارد  خاک مطا  نوع  نظر شده است.در برابر باد صرف  یطراح

  یبار مرده و زنده در همه ریمقاد رها، یت ینظر شده است. جهت بارگذارها صرفاز اندرکنش خاک و قاب نیدر نظر گرفته شد. همچن

  ی با فرض کاربر  یاجرم لرزه  یمحاسبه  یبر متر فرض شد. برا  لوگرمیک  1250و    3000برابر با    بیبه ترت  - بام  طورنیو هم-طبقات  

درصد در نظر    20برابر با    2800زلزله مطابق با استاندارد    یجانب  یروین  یدر محاسبه  یثقل  یمشارکت بارها  زانیدرصد م  ،یمسکون

ها در  سازه  نیاستاندارد انجام شد. همچن  نیو بر اساس هم  یخط  یکینامیبه روش د  زین  یاز طراح  شیها پ مدل  لیگرفته شد. تحل

کنترل    ها صورت گرفته است.مدل  یدر همه  ی جانب  یسخت  یحال کنترل نامنظم  ن ی(؛ با ا2800اند )استاندارد  ارتفاع منظم فرض شده

. در تمامی مدل های قاب خمشی نیروهای جانبی بوده است  %25مستقل قاب خمشی و بدون نظر گرفتن مهاربند برای تحمل حداقل  

نیروی جانبی در نظر گرفته شده است. در مدل های قاب    %50ویژه مجهز به مهاربند هم محور، کنترل مهاربند ها برای تحمل حداقل  

درصد طول   20برابر با  ( e) مجهز به مهاربند برون محور، هدف طراحی تیر پیوند، تیر پیوند با رفتار برشی بوده است. طول تیر پیوند 

دهانه در نظر گرفته شده است. اشاره به این نکته ضروری است که در مدل قاب های خمشی ویژه با مهاربند برون محور از نوع تک  

بصورت نمونه   1استفاده شده است. در شکل  5و  3قطری، به علت محدودیت تعادل فشار و کشش در مهاربندها فقط در دهانه های 

  1دهانه نمایش داده شده است.  ضمنا در جدول    5و    3،  2اتیک قاب خمشی با مهاربند همگرای شورون در سه حالت  نمای شم

 نامگذاری اختصاری مدلها بین شده اند.  
 : نامگذاری مدل قاب ها 1-جدول  

 نام سیستم ی ختصارعنوان ا 

SMRF  قاب خمشی تنها 

IVSCBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند همقاب دوگانهV  معکوس 

2XSCBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند همقاب دوگانهX  دوطبقه 

VSCBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند همقاب دوگانهV 

XSCBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند همقاب دوگانهX 

IVEBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند برونقاب دوگانهV  معکوس 

2XEBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند برونقاب دوگانهX  دوطبقه 

VEBF-SMRF محور ی خمشی با مهاربند برونقاب دوگانهV 

DEBF-SMRF قطری محور تکی خمشی با مهاربند برونقاب دوگانه 
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 دهانه(  5و  3، 2به چپ: قاب   )از راست طبقه 7قاب  کیشمات یکربندیپ: 1-شکل

 ( Progressive Collapseپیشرونده ) خرابی سناریوی
  پیش  خرابی  العمل  دستور  در.  باشد  عمدی  غیر  یا  عمدی  صورت  به  تواند  می  سازه  یک  در  رونده   پیش  خرابی  آمدن  بوجود  بروز  عامل 

  مواد   انفجار  یا   نقلیه  وسیله  برخورد  صورت  به   همکف  ی  طبقه  در  عمدتا   عمدی   های  خرابکاری  که   است  شده   اشاره  GSA  رونده 

  های   المان  حذف  رونده،   پیش  خرابی  ارزیابی  جهت  ،UFC-4-023-03  (2005)  دستورالعمل  در  همچنین.  است  داده  رخ  منفجره

 نسبت   ستون  مقاطع  که  ای  طبقه  و(  است  ساختمان  ارتفاع  نصف تراز  در  که  ای  طبقه)  میانی  ی  طبقه  آخر،  و  همکف  طبقات  در  باربر

  با   است  ضروری  نکته  این  به  اشاره  رونده  پیش  خرابی  در  همینطور.  است  شده  پیشنهاد  است  داشته  تغییر  آن  در  زیرین  ی  طبقه  به

  ظرفیت   کاهش   جهسنت  در  و  اعضا  ابعاد  کاهش  دلیل  به  نیز  پایینی  طبقات  در  خرابی  احتمال  گرفتن  نظر  در  با  سازه  در  ارتفاع  افزایش

 این   از  و   شوند  می  سهیم  انرژی  جذب  در  کمتری  اعضای  پایینی  طبقات  در  لذا  است،  اهمیت  حائز  معمول  غیر  بارهای  برای  باربری

محل حذف ستون ها در مدلهای    3در شکل  .  کرد  اشاره  نیز  آبادان  متروپلخرابی پیشرودنه در حادثه    حادثه  به  وضوح  به  توان  می  حیث

 نمایش داده شده است.   7مختلف 

 
 ( دهانه 5 و 3 ،2 قاب: چپ به راست  از) سناریو  هر  در ها ستون  حذف محل :3-شکل                    

و فرضیات تحلیل غیرخطی   یرخطیمدل غمعرفی   
  کردیمصالح با استفاده از رو  یرخطیغ   یژگ یواستفاده شده است.   SAP2000 افزاراز نرم    یرخطیمدل غ   د یتول  یمقاله برا  نیدر ا

به المان ها اختصاص داده شد.    کیمفاصل پلاست  ASCE 41-13بر اساس    UFC-04-023-03  یه یمتمرکز و به توص  تهیسیپلاست

ها  ستون   یاستفاده شد. برا  انهی در م  M3مفصل    کی  و  انتها  هردو  از  0٫05  ینسب  ی( در فاصلهی)خمش  M3از دو مفصل    رهایت  یبرا

( در یحور)م  Pمفصل    کیمهاربندها    برای  و  انتها  هردو  از  0٫05  ینسب  ی( در فاصلهیخمش-ی)اندرکنش محور  P-M3دو مفصل  

تعر  یانهیم اساس خواسته برون  یقاب خمش  یهاشد. در مدل  فیمهاربند  بر  براASCE-41-13  یهامحور    یهاالمان   یهمه  ی، 

ت )به  شده یمهاربند  یهادهانه دستوندیپ   یرهایجز  مفاصل  از  اعضا  روین  ی(  مفاصل  شد.  استفاده  دهانه  ییکنترل   در    یهاکه 

 شدند.   فیتعر یخمش یهامطابق مفاصل قاب  قاًیها ندارند، دقدهانه نیبا ا زین یعضو مشترک چی اند و هقرار نگرفته  شدهیمهاربند

 (NSP) یکیاستات  یرخطیو غ  (NDP) یکینامید  یرخطیغ   لیتحل  UFC-04-023-03 شروندهیپ   یها بر اساس خراب  لینوع تحل

روند   نکهیا ی، برا4-، در حالت بار عنوان شده شکلNDPلی. در تحلانجام شده است NDPکه در این مقاله صرفا تحلیل  بوده است

 0001/7تا    7  ی زمان  یها در بازه    روین  نیباشد، حذف ا  ی عکس العمل ستون( به صورت ناگهان  یروهایحذف ستون )در واقع حذف ن
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𝑡𝑜𝑓𝑓∆)   هیثان = 0.0001 𝑠𝑒𝑐) انجام شده است. در UFC-04-023-03 مقدار ∆𝑡𝑜𝑓𝑓  دوره تناوب غالب سازه    1/0به حداکثر

  ه یثان  1/0و    200برابر با    بیبه ترتو اندازه هر گام زمانی    ی زمان  یها   امشود. تعداد گ   ی که از آن عضو حذف شده است محدود م  یا

ها از    لیتحل  هی( استفاده شده است. در کل25/0بتا )  ومارکیحل معادلات از روش ن  یبرا   NDPدر روش  در نظر گرفته شده است.  

 مود ها در نظر گرفته شده است.   هیدر کل %5استهلاک  بیبا ضر یلیمتناسب را ییرایم

 
   NDPبارهای وارده بر قاب در تحلیل    -4شکل 

 صحت سنجی 
اساس  استفاده شد.    6-( شکل2015به منظور اطمینان از صحت و دقت مدلسازی مدل غیرخطی، از مطالعه مدل رضوانی و همکاران )

آن انجام شد.    یبر رو  یانتخاب  یویموردنظر بر اساس سنار  یهالی ساخته و تحل  SAP2000در    یسنجموجود، قاب صحت  ی هاداده

به کار    OpenSeesو همکاران در    یآنچه رضوان  یجابه -  SAP2000در    یرخطیدر نظر گرفتن اثرات غ   یلازم به ذکر است که برا

از تنها دو    زیها نستون   یاستفاده شد. برا  رهایت  یها برااز طول المان   1/0  یبدر فواصل نس   زمتمرک  کیمفصل پلاست  9از    -گرفتند

انتها  05/0  یمفصل متمرکز به فواصل نسب ابتدا و  نتیجه ی تحلیل های غیرخطی دینامیکی    5شکل  در    ها استفاده شد.آن  یدر 

(NDP.برای بیشینه تغییر مکان گره قائم قابل ملاحظه است )  یبدست آمده از مدلساز  جهیدهد که نت  ی نشان م  5دو شکل  یبررس 

 است. کینزد اریمقاله مرجع بس جهیاز منظر صحت شکل و دقت به نت  SAP2000قاب مورد نظر در نرم افزار  

  
 )ب( مقاله حاضر  و همکاران  ی رضوان )الف( مطالعه  

 و مدل غیرخطی توسعه یافته در این مقاله  رضوانی و همکاراننتیجه صحت سنجی مقاله  –  5شکل 

 بحث و بررسی 

 تاریخچه تغییر مکان قائم گره بالای ستون حذف شده 
نتایج مربوط به   6است. در شکل  ستون حذف شده یمکان قائم گره بالا رییتغ خچهیتاریکی از پاسخ های ارزیابی شده در این مقاله، 

دهانه صرفا    5و    3دهانه بعنوان نمونه نمایش داده شده است و برای پرهیز از طولانی شدن مقاله، نتایج مربوط به مدلهای    2قاب  
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  SMRF مدل تری را تجربه کرده است. تغییرمکان قائم درتغییرمکان قائم بزرگ SMRFمدل   ،های مدلههم از بینتشریح شده اند. 

ها  مدل  قائم همگیمتوسط تغییرمکان    برابر 2/8دهانه  5های  و در مدل  برابر 9دهانه  3های  ، در مدلبرابر 4/1  دهانه2های  در مدل

های  این کاهش در مدل .شودها دیده میشمگیری در پاسخکاهش چ ،3به  2ها از با افزایش تعداد دهانهدر مدلهای مهاربندی،  است.

افزایش تعداد دهانه  %87شده  مهاربندی با  از  است.  پاسخ  کاهش   %19طور متوسط تنها  به  5به    3ها  شده است. در مدل  تجربه  در 

SMRF  2مدل    در دو  است.  %25و    % 15به ترتیب برابر با    5و    3ها به  این کاهش به ازای افزایش تعداد دهانهXSCBF    وXSCBF    با

های  دهانه در مدل3های  مدل  از میانها  ترین پاسخگردد.بیشمشاهده می  %2و    %13افزایش ناچیز    ، 5به    3ها از  افزایش تعداد دهانه

EBF  های  های مدلپاسخ  یانگینم  برابر 19طور متوسط  ها بهشود. مقدار این پاسخدیده میSCBF    وSMRF  .متوسط تغییرمکان   است

دهانه نیز    5و    3های  در مدل  است.   26/1و    62/1،  32/1دهانه برابر با  5تا    2های  در مدل  SCBFنسبت به    EBFهای  قائم در مدل

های  مدل  یهمه این دو مدل از متوسط پاسخ  پاسخ  مقادیر    میانگیناست.    IVEBFو    DEBFهای  ها مربوط به مدلترین پاسخبیش

 تر است.بزرگ %32دهانه 5های تر و از متوسط پاسخ مدلگبزر %24دهانه 3

 
 دهانه  2طبقه   7در قاب بالای ستون حذف شده قائم گره   رمکان ییتغ یخچهی تار -6شکل 

   B1تاریخچه ی نیروی محوری ستون های  
نتایج مربوط به   7است. در شکل  شده B1 یستون ها یمحور یرو ین ی خچهیتاریکی دیگر از پاسخ های ارزیابی شده در این مقاله، 

دهانه صرفا    5و    3دهانه بعنوان نمونه نمایش داده شده است و برای پرهیز از طولانی شدن مقاله، نتایج مربوط به مدلهای    2قاب  

ها  مدل  یهمه تر از متوسط پاسخ در  % بیش14است که    SMRF  مدل  ترین نیرو متعلق بهدهانه بیش2  هایدر مدلتشریح شده اند.  

از متوسط پاسخ    %39طور متوسط پاسخ این مدل  است به  DEBFترین پاسخ مربوط به مدل  دهانه بیش5و    3های  در مدل   است.

و در   %25طور متوسط به EBFهای  کاهش نیرو در مدل 3به  2ها از با افزایش تعداد دهانه تر است.دهانه بیش5و  3های مدل همگی

است. با این   %5طور متوسط  به  EBFهای  کاهش نیرو در مدل  5به    3ها از  با افزایش دهانه  % است.17طور متوسط  به  SCBFهای  مدل

تر  توجه این افزایش نیرو قابل  2XSCBFو    IVSCBFشود که در دو مدل  افزایش نیرو مشاهده می  SCBF  هایحال در سه مورد از مدل

درصدی را تجربه کرده  4کاهش    XSCBFشود. مدل  افزایش در نیروی محوری مشاهده می  %5/1طور متوسط  به  SCBFاست. در مدل  

 است. 15/1و  01/1، 0/ 98دهانه برابر با 5تا  2های در مدل SCBFنسبت به  EBFهای متوسط نیروی محوری در مدل است.



  
 

 

 
 دهانه  2طبقه  7در قاب   B1ستون   یمحور یروین   یخچهی تار - 7شکل 

 تغییر مکان جانبی بام تاریخچه 
دهانه    2نتایج مربوط به قاب    8است. در شکل  بام    ی مکان جانب  رییتغ  خچهیتاریکی دیگر از پاسخ های ارزیابی شده در این مقاله،  

دهانه صرفا تشریح شده اند.    5و    3بعنوان نمونه نمایش داده شده است و برای پرهیز از طولانی شدن مقاله، نتایج مربوط به مدلهای  

با افزایش تعداد   است.تر  کوچک   %42طور متوسط  ها بهاز سایر مدل  SMRF  هایقاببام در  تغییرمکان جانبی    ، دهانه2های  در مدل

دهانه 5به    3از  ها  شود. با افزایش مجدد دهانهشده مشاهده میهای مهاربندیدر تغییرمکان جانبی مدل  %93کاهش    ،3به    2ها از  دهانه

ط به  مربو  بام  ترین تغییرمکان جانبیکم  ،دهانه2ی  شدههای مهاربندیدر مدل شود.کاهش در این مقدار ملاحظه می  %17به میزان  

%  20دهانه  2های  مدل  یهمهمدل از متوسط پاسخ    3های این  است. متوسط تغییرمکان  2XSCBFو    XSCBF  ،IVSCBFهای  مدل

  تر است.ها بیش% از متوسط این تغییرمکان 50به میزان  DEBFو  IVEBFتنها پاسخ دو مدل  تر است.کوچک 

 
 دهانه  2طبقه  7در قاب  طبقات یجانب رمکان ییتغ ینهیشیب -8شکل 



  
 

 

 بحث و نتیجه گیری 
در این مقاله به بررسی تاثیر آرایش مهاربندی متاثر از خرابی پیشرونده در قاب های خمشی فولادی مجهز به مهاربند هم محور و  

به   5و    3،  2طبقه با سه تیپ دهانه متفاوت    7برون محور ویژه با توجه به طراحی لرزه ای پرداخته شد. قاب های ساده و خمشی  

مهاربند هم    ان،ی طبقه در م  کی معکوس به صورت    Vو    V  یکربندیبا پ متر، با آرایش مهاربندی واگرای ویژه و همگرای ویژه )  5طول  

  در نظر گرفته شد. حذف  ی( انتخاب شدند. در سناریوی حذف ستون، یک ستون از گوشه قاب، مهاربند برون محور تک قطرXمحور  

تحت   UFC-04-023-03شد. تمامی مدل هل بر اساس خرابی پیشرونده  انجام همکف طبقه تراز از نظرسناریوی مد  هر در ستون

( مورد ارزیابی قرار گرفته شد. پاسخهای ارزیابی شده عبارتند از تاریخچه تغییرمکان گره بالای  NDPتحلیل غیرخطی دینامیکی )

ون و تاریخچه تغییرمکان مطلق طبقات. در محدوده فرضیات  ستون محظوف، تاریخچه نیروی محوری ستون مجاور دهانه حذف ست

برابری در نیروی محوری ستون های مجاور دیده می    5/3و    5/1نتایج این مقاله نشان می دهد که با افزایش تعداد طبقات، افزایش  

را تجربه می کنند و اثر   دهانه نیروی محوری بسیار نزدیک به یکدیگر  5و    3در مدل های    B1شود. با افزایش طبقات در ستون  

  A1تغییر مکان قائم تغییرمکان قائم گره  آنچنان محسوس نبوده است.    5به    3افزایش نیروی محوری حاصل از افزایش دهانه ها از  

ان قائم  دهانه نشان داد با افزایش طبقات تقریبا نزدیک بهم بوده و در واقع اثر افزایش تعداد دهانه ها بر تغییر مک  5و   3در مدل های  

  2  یهادر مدلبعلاوه    را تجربه کرده است.  یترشیقائم ب  رمکانیی ها تغمدل  ریاز سا  SMRFمدل  گره تغییر چندانی نداشته است.  

  شیها، افزاتعداد طبقات و کاهش دهانه  ش یبا افزاقائم را دارند.    رمکانییتغ  ن یترکم  IVSCBFو    XSCBFطبقه دو مدل    7  یدهانه

  3دهانه به طور قابل توجهی بیشتر از مدل های    2بیشینه دریفت طبقه بام در مدل های    .شودیبام مشاهده م  ی جانب  رمکانییدر تغ

  یهادر مدلبعلاوه است.  2XSCBF طبقه مربوط به مدل  7 یدهانه 2 یهابام در مدل یجانب رمکانییتغ نیترکمدهانه است.  5و 

 بام را دارد.  ی جانب رمکانییمقدار تغ  نیترکم IVSCBFمدل   زیدهانه ن 5و  3
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