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 چکیده
 هايالمان به آسیب هدایت طریق از ايلرزه خسارت کاهش توانایی شدهکنترل برکنش باقابلیت مرکزگرا مهاربندي فولادي قاب سیستم
 براي پذیريشکل و قاومتم اضافه پاسخ، کاهش ضرایب شامل ايلرزه طراحی پیشنهاد ضرایب به مقاله این. دارد تعویض قابل میراگر

 ازنظر متفاوت مرکزگرا سیستم نمونه دوازده منظور، ابتدا بدین. پردازدمی شدهکنترل ايگهواره حرکت داراي مرکزگرا فولادي هايبقا
 ارايد قاب غیرخطی مدل. گرددمی طراحی ساختگاه اينوع خطر لرزه و سازه در پلان قرارگیري قاب مهاربندي محل طبقات، تعداد

 میراگرهاي و کشیده پس کابل( آن اجزاي و توالی خسارت در قاب ایجاد مکانیرم در سازيشبیه منظوربه اپنسیز افزارنرم در برکنش
 تحلیل از استفاده با مرکزگرا قاب سیستم پذیريشکل و مقاومت اضافه ضرایب. است شدهداده توسعه) تعویض قابل شونده جاري

 حالت شکنندگی هايمنحنی به دستیابی براي فزاینده غیرخطی دینامیکی هايهمچنین تحلیل. گرددمی نتعیی غیرخطی استاتیکی
 اصلاح شکنندگی هايمنحنی طیفی، شکل اثر و موجود قطعیت عدم در نظرگیري با. گیردمی انجام موردمطالعه هايقاب فروریزش حدي

 با مرکزگرا فولادي سیستم براي پیشنهادي پاسخ کاهش ضریب بدست آمده، هشداصلاح شکنندگی هايمنحنی از استفاده با. گرددمی
 احتمال بر ايلرزه و سازيمدل پارمترهاي تأثیر انتها در. گرددمی ارزیابی پذیرش معیارهاي با شدهتنظیم فروریزش حاشیه نسبت مقایسه

 و نمایدمی تأمین را پذیرش معیارهاي مرکزگرا شدهلکنتر هايقاب حاکی از آن است که نتایج. گرددمی بررسی سیستم فروریزش
 .آوردمی فراهم فروریزش برابر در را کافی ایمنی حاشیه پیشنهادي ضرایب با سیستم این طراحی
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ABSTRACT 
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Rocking steel braced frames are capable of reducing seismic damage 
through directing damage in energy dissipation elements. This paper 
quantifies seismic design factors for the controlled rocking self-centering 
braced frame including response modification, over-strength, and ductility 
parameters through probabilistic safety assessment methodology. For this 
purpose, twelve self-centering braced frames differ from the number of 
stories, plan location, and site class is designed. A nonlinear model is 
developed for the rocking braced steel frame in Opensees software to 
simulate the degrading and collapse of the frame and its components 
(post-tensioning strands and yielding replaceable damper). Over-strength 
and ductility factors of self-centering systems are determined using 
nonlinear static analysis. The incremental dynamic analysis is conducted 
to obtain collapse limit state fragility curves of self-centering frames. 
Considering total uncertainty and effects of spectral shape, the fragility 
curves are modified. Through modified fragility curves, proposed 
response modification factor is verified by comparing the adjusted 
collapse margin ratio with its acceptance criteria. Finally, the effects of 
modeling and seismic parameters on the collapse probability of the system 
are examined. Results indicate that controlled rocking systems are 
satisfied acceptance criteria and the design of the system with the 
proposed coefficients provide sufficient safety margin against collapse.. 
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  مقدمه -1

جلوگیري از  و تلفات جانیبه حداقل رساندن ) ارائه حداقل ضوابط طراحی براي ]2,1[مانند ( ايطراحی لرزه هاينامهآیینهدف اصلی 
انرژي  اتلاف شوند که قابلیتمیطراحی  ايگونهبههاي متداول سازه هدف، این به دستیابی است. براي زلزله وقوع زمان در هازهسا روریزشف
 فروریزش از ضمنی طوربه راهکار این اگرچهاي داشته باشد. لرزه طراحیخطر  حوسطها اصلی سازه در پذیري المانشکل را از طریق ايرزهل

 مالی هايزیان تعمیر و غیرقابل آسیب ایجاد به منجر اما گاها، گرددها میسازه صرفهبهمقرونو منجر به ساخت  کندمی جلوگیري سازه
  ].4,3[گردد می هاي شدیدپس از زلزله جهیتوقابل

 داراي مرکزگرا هايبرسازه تحقیق ،زلزله پیامدهاي ناشی ازبر کاهش  هاآن تأکید و]) 6,5[مانند ( ايهاي طراحی لرزهدستورالعملتوسعه با 
 هايالمان در آسیب تمرکز و ماندگار کانم ییرتغ کاهش قابلیت هااین نوع از سیستم .است قرارگرفته محققان موردتوجه ايگهواره حرکت

 هايقاب و ]8,7[ با خسارت کم يفولادهاي سازه هاي مرکزگراي مختلفی مانندسیستمهاي اخیر در سال. رادارندقابل تعویض  فدا شونده
دین محل برکنش در ارتفاع هاي داراي چن، سیستم]12,11[مرکزگرا  بتنی ، دیوارهاي]10،9[ پس کشیده هايکابل با شدهکنترل فولادي

نتایج این مطالعات  .است توسعهدرحالو  شدهمعرفی ]15[ دیوار مصالح بنایی خسارت محدود] و 14[ داراي برکنش چوبی، دیوار ]13[
 باشد.متداول می هايسیستمپس از رویدادهاي شدید نسبت به کاهش خسارت  ها دراین نوع از سیستم توانایی حاکی از

 دو شامل موردمطالعهاي پردازد. سیستم لرزهاي فولادي مهاربندي مرکزگرا میقاب لرزهپارامترهاي طراحی  سازيکمی بهاضر ح مطالعه 
هاي متعارف . برخلاف سیستم]16[است  اي شکلپروانه جاري شوندهو میراگرهاي  پس کشیدههاي فولادي فولادي مهاربندي، کابل قاب

اي که قاب امکان برکنش از فونداسیون و انجام حرکت گهواره ايگونهبهین سیستم در راستاي عمودي آزاد است، هاي اي ستونفولادي، پایه
میراگر  هايالمانگردد. قائم از بالا به قاب و از پایین در فونداسیون مهار می طوربه پس کشیدههاي فولادي را در زمان وقوع زلزله دارد. کابل

اي ندارد و از از نوع ساده است و مشارکتی در باربري لرزه ايغیر لرزه هايگیرند. در این مطالعه اتصال قابقاب قرار مینیز در دهانه بین دو 
 يهادر سال .دهدمی انتقال جانبی را به آن نیروهاي ايقاب لرزه ايگهواره حرکت از جلوگیري رابط دو سر مفصل بدون تیرهاي طریق

، حالباایناند. قاب فولادي داراي برکنش پرداخته ]21,20[و انجام تحلیل  ]17[گاهی آزمایشهاي نمونه به مطالعه اخیر، تعدادي از محققان
ریزش و تعیین فرو، تعیین ضرایب طراحی، ارزیابی ]19,18[ طراحیهاي ، مطالعات جامعی مبتنی بر توسعه روالتحقیقاتی هايتلاش رغمبه

 است. شدهنانجامتوالی خسارت براي آن 
در  شدهمعرفیاي آن با متدولوژي انجام مطالعه ارزیابی فروریزش سیستم مهاربندي فولادي به تعیین ضرایب طراحی لرزه باهدفاین مقاله 

و  μ پذیري، شکلΩمل اضافه مقاومت روالی مدون براي تعیین ضرایب طراحی شاپردازد. این راهنما می ]FEMA p695 ]22دستورالعمل 
در نظر هاي مجموعه نمونه بعدي این مقاله، ابتدا هايدر بخشفراهم آورده است. جدید  ايهاي لرزهاي سیستمرب Rضریب کاهش پاسخ 

 ي داراي برکنشاهقابسازي شبیه معرفی نحوهبا گردد. سپس، می مرور سیستماین  و مراحل طراحی معرفی براي این مطالعه شدهگرفته
، بر انتها. در شودمیانجام طراحی  ضرایبغیرخطی براي تعیین دینامیکی فزاینده استاتیکی غیرخطی و  هايتحلیلاپنسیز،  افزارنرمدر 

 .گیردقرار می ارزیابیهاي مختلف مورد از جنبهضرایب طراحی پیشنهادي  ،نتایج آماري اساس تحلیل

  موردمطالعهراي هاي مرکزگبندي قابگروه -2
اي و جرم لرزه وزندهباشد. بار مرده می ]SAC ]23 گذاري مشتركپروژه سرمایهدر  شدهمعرفی ، سازه فولادي اداريموردمطالعه ساختمان

kN. 1033 و  کیلونیوتن 1974 و 9459 سقف طبقات به ترتیب برابر  S
m

 قاب مرکزگراشامل دوازده  PGدر این مقاله، چهار گروه  است. 2

و شش/نه  طبقهسه، طبقات تعداد ازنظر موردمطالعه ايلرزه هايقاب است، شدهدادهنشان  2جدول  که در طورهمان. قرار است موردمطالعه
2. رابربها قاب) A/B(هاي دهانهاست. نسبت  شدهستفادهاسازه  اي در هر جهتقاب لرزهعدد  4و  2 ازبه ترتیب  موردمطالعه طبقه . است 5

A  و  دهانهعرضB  خاك واقع بر هايقاب . بدین منظوراست شدهواقع تهراندر  هاکه قاب فرض شده است .است قاب از یکدیگردو فاصله 
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 اي حداکثر :لرزه طراحی گروهبراي :  است شدهطراحیین منطقه به شرح زیر اي الرزه پارامترهاي طراحیو کمینه  یشینهببراي  Dمنطقه 

g1= DsS  وg0,6= 1DS اي حداقل :لرزهطراحی گروه . براي g0,49= DsS  وg0,19= 1DS(. 

 
 .هاقاب مقاطع و ارتفاع : پلان، 1شکل

 اي سیستمطراحی لرزه -3

 اي سیستم و جزییات آنمرور روال طراحی لرزه -3-1
]توسط اترتون و همکاران شدهارائهخلاصه روال طراحی عملکردي قاب مرکزگرا  اي است. دستیابی به سازه شدهارائه 1در جدول  19[

سطوح  فروریزش درفیوز و کابل، شکست فیوز و کابل و یا  حدي برکنش تسلیم هايحالتایجاد توالی  سطح زلزله طراحی و درالاستیک 
 طراحی است.روش  با این قاب طراحیاي بالاتر از اهداف لرزهشدت 

اي مرکزگرا مانند مشخصات ساختگاه، میزان لنگر واژگونی اعمالی لرزه هايقاب، ابتدا مشخصات 1در جدول  شدهمعرفیبا توجه به مراحل 
)uM(  یه کابل . سپس سهم نیروي پس کشیدگی اولگرددمیو سطح خطر طراحی توسط طراح تعیین)PTiF(  موردنیازو ظرفیت برشی 

 گردد.در سطح طراحی هدف با روابط زیر محاسبه می) FPV(میراگر 
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کل  ثقلیبار  DPاست.  )fsyM( فیوز تسلیم لنگربه  )upM( برکنش موردنیازلنگر  نسبت دهندهنشان )خود بازگشتینسبت ( SCآندر  که
 است.  قاببه  شدهاعمال

  :شودمی محاسبه زیر معادله توسط) PTA( موردنیاز کابل مقطع سطح کشیده، پس کابل طراحی در
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پس ع کرنش اولیه ناشی از نیروي برابر با مجمو targetεت. اس مدول الاستیسیته و طول کابل دهندهنشانبه ترتیب  PTLو  PTEدر آن  که
درصد دریفت  3و  2است. در این مطالعه مقادیر  )targetRDR(اعمالی در نسبت حد دریفت هدف بام  پس کشیدگیاولیه و کرنش  کشیدگی
 است.  شدهگرفتهدر نظر  MCE و حداکثر زلزله DBEطراحی کنترلی دریفت در سطوح خطر  پذیرشمعیارهاي  عنوانبههدف بام 

 

 خلاصه مراحل طراحی. :1جدول 

  طراحیپارامترهاي 

 

 ايلرزهمشخصات قاب 
 تعیین مشخصات ساختگاه

 تنظیم به نسبت سیستم

 

 :تعیین : انتخاب

 

  استاتیکی برش پایه انتخاب سطح خطر طراحی
 لنگر واژگونی 

 مقاوم نیاز
 تعیین: :انتخاب 
 نسبت دریفت هدف   

 نسبت خود بازگشتی 
 اولیه پس کشیدگینیروي 

  مقاومت برشی فیوز
 مقاومت اعضا و جزییات

 :کنترل و تعیین :انتخاب 
  دریفت بام هدف 

 معیار حدي کرنش کابل 
 کابل کرنش هدف 
  کابل هايرشتهطراحی سطح مقطع و تعداد  

  زهاها و فیوتعداد لینک فیوز معیار حدي کرنش 
 کنترل کرنش برشی فیوزها

 کنترل معیار پذیرش
  نسبت خود بازگشتی 

 کلی  بلند شدگینسبت  
  نسبت انرژي اتلاف شده

 طراحی اعضاي اصلی قاب

  

شود که در نسبت دریفت هدف، طراحی می ايگونهبهاست، براي اجتناب از وقوع حالت حدي گسیختگی کابل، سطح مقطع کابل  ذکرشایان
تعیین  کابلهدف از حد کرنش گسیختگی کابل کمتر شود. کرنش گسیختگی بسته به نوع مصالح و سیستم لنگرگاه  پس کشیدگینش کر
 .]24[شود می

 شود: طراحی می 4با رابطه  )fsNl(آن  هايو لینک )fsN(تعداد فیوز براي میراگر،  موردنیازمقاومت برشی  تأمینبراي 
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است براي کاهش احتمال بروز نابهنگام حالت حدي شکست فیوز، کرنش  ذکرشایانمشخصات هندسی فیوز هستند.  fstو  fsl ،fsbکه در آن 
 .باشد )limitγ(بایستی کمتر از معیار حدي کرنش گسیختگی فیوز  در نسبت دریفت هدف )targetγ( شدهطراحیبرشی فیوز 

 بلند شدگی ،)SC*( شدهتنظیم پذیريبرگشت هاينسبت، هاقابایجاد ظرفیت اتلاف انرژي مناسب در  کامل و زگراییمرک خود تضمین در
 :گرددمیزیر کنترل  روابط با )ED(میزان اتلاف انرژي  )،قاب یک هايستون همزمان بلند شدنبراي جلوگیري از ( )UL( کلی
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 این مواردي که. در است سیستم لنگر تسلیم دهندهنشان yM، 7هدف است. در معادله  دریفت tδسختی اولیه فیوز و  FSK ،5در معادله 
 شود.  طراحیمیراگرها و  کابل محاسبه و مجدداً PTiFو  yM مقادیر ، لازم استبرقرار نباشد روابط

 موردمطالعههاي اي اولیه قابنتایج طراحی لرزه -3-2
است. تعدادي از پارامترها و نتایج طراحی در  شدهطراحیپیش  دربند شدهمعرفیبا روش  موردمطالعههاي مرکزگراي قاب و کابلمیراگر  

براي  2و  1براي میراگرها با استفاده از روابط  موردنیازبراي کابل و مقاومت برشی  موردنیازاولیه  پس کشیدگی آمده است. نیروي 2جدول 
 8برابر  R ها با روش نیروي جانبی معادل با فرض مقدار ضریب کاهش پاسخها تعیین گردید. براي این منظور، ابتدا قابهر یک از قاب

 7256-249در بازه  PTiFدهد که، مقادیر گرفته شد. نتایج طراحی نشان می در نظر 1,1برابر  تیخود بازگشتحلیل شد. همچنین نسبت 
در  براي هر نمونه مترمیلی 15 هايرشتهاز  معادل تعداد کابل و موردنیاز PTAکیلونیوتن قرار دارد.  96-318در بازه  FPVکیلونیوتن و 

 15,24به قطر  270رشته ویژه استاندارد با شماره  7ها شامل کابل هر یک از .شدمحاسبه  3 توسط معادلهدرصد  2نسبت بام هدف 
416ASTM است که مشخصات آن از استاندارد  مترمیلی A ]25[ مدول الاستیسیته ،هاکابلبراي طراحی بر این اساس،  است. شدهگرفتهبر 

PTE  2 193برابر
kN

mm
2 1,86هایی برابر و تنش ن 

kN
mm

است  ذکرشایان .گرفته شد در نظر .است شدهانجام uPTf,90 برابر yfتنش تسلیم و  

)کرنش حدي کابل  که )limitε  0.برابر  هايآزمایشدر  شدهمشاهدهمانند مقادیر ه DBE درصد در نسبت دریفت هدف و سطح خطر 8
برابر با نسبت کرنش اولیه به کرنش حدي  انتخاب شد. سطح کرنش اولیه کابل ]ACI ITG ]26نامه در آیین شدهتوصیهاترتون و مقادیر 

 سطح کرنش اولیه، ستآمده ا 2جدول که در  طورهماناست.  شدهمحاسبهها براي کنترل کرنش اولیه طراحی کابل براي هر یک از قاب
  .باشندمی قبولقابلبوده و  1کمتر از  داراي مقادیرهمه قاب 

اي شکل فیوز پروانه ،يفولاد هايفیوزانواع مختلف بر  ]27[ ما و همکاراندر این مطالعه بر مبناي نتایج مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی 
 31,7فیوز به ترتیب برابر  هايورقخامت و نسبت لاغري (طول به ضخامت) ض .است شدهاستفاده پایدار هیسترتیکبا رفتار  بدون زوال

 2هندسه فیوز و مشخصات مصالح در نسبت دریفت هدف  بر اساس موردنیاز هايلینکدرنظرگرفته شد. تعداد فیوز و  22,4 و مترمیلی
 .دطراحی گردی 7و  6 هايرابطهدرصد با  30حد کرنش برشی فیوز  در نظرگیريدرصد با 

کنترل معیارهاي پذیرش محاسبه و با  7و  6 معادلات با شدهطراحیهاي قاببراي  EDو  SC، UL* هاينسبت ،انتهادر  رسدخود می
را  0,25محدودیت  ED بیشتر و نسبت 1مقدار ها از براي همه قاب ULو  SC* هاينسبت، آمده است 2که در جدول  طورهمان گردید.
از این روش،  است. در شدهطراحی ]16[در مرجع  شدهمعرفیخطی  استاتیکی تحلیل شدهاصلاح روش اب باکند. اعضاي قمی تأمین

را قاب  اعضاي نتایج طراحی 1 شکلاست.  شدهاستفادهترکیب بارگذاري براي طراحی اعضا  ترینبحرانیتشدید شده حاصل از  نیروهاي
 دهد. نشان می

 

 

 28 40 تا 23، صفحه1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              یازامتصاحب

 
 .موردمطالعهمرکزگراي هاي قاباي مشخصات سازهپارامترها و  :2جدول 

 

4PG 3PG 2PG 1PG  

st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3 st.9 st.6 st.3  

12A  11A  10A  9A  8A  7A  6A  5A  4A  3A  2A  1A   

1,490 442,4 5,766 1,490 4,442 5,766 1492 1356 1808 1492 1356 1808 (kN)u V 
12375 7658 1716 12375 7658 7161 37664 23467 16890 37664 23467 16890 (kN.m)u M 

023,0 0,031 053,0 023,0 0,031 0,053 0,07 0,095 0,125 0,07 0,095 0,125 /wu C=V 

425 

 

 

300 249 3305 2652 1543 1345 743 768 7256 3689 2062 (kN) PTIF 

301 2,6 2,7 41 20 17 10 6 8,3 26 28 22 )2(cmTPA 

2 2 2 30 15 12 7 4 6 30 20 16 PTN 

0,71 0,58 0,47 0,71 0,67 0,47 0,72 0,67 0,43 0,72 0,67 0,47 iLε 
105 96 139 318 256 280 105 96 139 318 256 280 (kN)fp V 

2-9 2-6 2-6 5-18 4-12 4-6 2-9 2-6 2-6 5-18 4-12 4-12 fsNl-fsN 

1,37 1,62 1,65 1,52 1,87 2,01 1,93 2,31 2,10 1,13 1,29 1,50 *SC 

1,15 1,18 1,22 1,78 1,54 1,54 1,54 1,57 1,54 1,54 1,54 1,54 UL 

0,26 0,25 0,27 0,31 0,28 0,29 0,26 0,27 0,30 0,37 0,35 0,36 ED 

 ها قاب سازيمدل -4
]افزار اپنسیزها با نرمقاب یکی فزایندهدینام استاتیک غیرخطی و هايعددي و تحلیل سازيشبیه  اتیجزئ 2 شکلاست.  شدهانجام 28[
 مدل ’Displacement Beam-Column‘ي فایبر هاالمان و ’Steel02‘ مصالح از استفاده با. قاب مهاربندي دهدیم نشان راها قاب سازيمدل
 استفاده با هاستون. این شودیم مدل ییهاستونها قاب طرفدو  در، P-Δ يهالیتحلی در هندس غیرخطی اثر يسازهیشب . براياست شده

. در تراز شودیم متصل يالرزه صلب به قاب هايالمان از استفاده با و است شده مدل ’Zero-length‘و  ’elasticBeamColum‘ي هاالمان از
المان  و ’Elastic-No Tension‘ مصالح قاب از يمرز طیشرا سازيمدل يبراد. شویم اعمال هیتک يهاستونی به متمرکز ثقل يارهاطبقات ب

‘Zero-length ’شود.پ استفاده میگ سازيمدل يبرا 
مهاربند،  ثرمؤطول  0,001هندسی اولیه برابر  المان فایبر به شکل سهمى با خطاي 10سازي کمانش داخل صفحه مهاربندها از براي شبیه

بر دقیق رفتار کلی و موضعی مهاربندها،  سازيشبیه منظوربهاست.  شدهاستفاده، ]AISC ]29در استاندارد  شدهمعرفیتلرانس مجاز  مطابق
 مدل شدند. ’elasticBeamColumn‘و  ’Force-based Beam-Column’ هايها با المان، گاست]30[یوریز و مهین مطالعات  اساس
الف -2 شکلشده است.  سازيمدل corotTrussهاي خرپایی و المان ’Hysteretic‘و  ’ElasticPP‘ مصالح از یبیترکبا  کشیدهپس کابل 
و  )صفر کرنش در اولیه تنش( اولیه پس کشیدگی تنش سازيشبیهکه قابلیت  دهدیم نشانخطی را  سه رفتاري ها با منحنیکابل مصالح

گردد و در تنش تسلیم به انتهاي. سپس سیستم با آغاز میاولیه  تنشبا کابل  رفتار الاستیک خطیا دارد. در کابل ر مقاومت تدریجی والز
 تنش عنوانبهو کرنش شکستگی  نهاییکرنش باشد. شاخه کاهنده میشروع  . تنش نهایییابدمیادامه  تا تنش نهایی ی کینماتیکسخت

 . ]17[است  شدهگرفتهنظر  دردرصد  5و  1به ترتیب برابر  نهایی و تنش صفر
 دقیق سازيشبیهبراي  ’rotational spring‘ و ’elasticBeamColum’، ‘dispBeamColumn‘ هايالمان با استفاده از حیصر طوربهمیراگرها 

 یترکیب که دهدفیوز را نشان می مصالح ایده آل پوشمنحنی ب -2 شکل. است شده مدل خمشی، محوري، و کمانش پیچشی جانبی رفتار
 میتسل تنشبه  سه خطی فیوز ابتدارفتاري  ، رابطهدهدمینشان که شکل  طورهمان است. ’Hysteretic‘و  ’Steel02‘مصالح  سري از

متناظر با  یبرش تغییر شکل، ]27[ میراگرها آزمایش این نوعنتایج  بر اساس. یابدمیادامه شکست تا تنش  ی ثانویهسختو سپس با رسد می
با تجربه حداکثرین مقدار، پس از  است، در شاخه کاهنده ذکرشایان .گرددمیایجاد  درصد 37برشی  کرنشفیوزها در  لکام شکست

 کند.افت می کاهنده سختی ت فیوز بامومقا شکست فیوز
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 قاب مرکزگرا در اپنسیز. سازيمدل :2شکل 

 هاي مرکزگراقاب غیرخطیتحلیل استاتیکی  -5

 هاي مرکزگراقاب پذیريمقاومت و ظرفیت شکلاستخراج اضافه  -5-1

 .]31[دارد  ساختمان در هنگام وقوع زلزله براي ریزشحاشیه کافی در برابر فرو کی جادیا در نقش مهمی پذیريشکلو اضافه مقاومت 
ر این مقاله، با روال است. د شدهمعرفیمتعارف  هايسازهطراحی براي  هاينامهآییندر  پذیريضرایب اضافه مقاومت و ظرفیت شکل

 شود. در این روال مقاومت وپرداخته می اي قاب فولادي داراي برکنشکمی سازي این ضرایب براي سیستم لرزه به در فیما شدهمعرفی
 منحنی پوش آورالف -3 شکل شود.با استفاده از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی محاسبه میتناوب مبتنی بر دوره  پذیريظرفیت شکل

 .دهدنشان می شود رامحاسبه می 9و  8هاي معادلهمرکزگرا و نحوه محاسبه این ضرایب را که با سیستم 

maxV
V

Ω =              (8) 

y,eff

δu μ  
δ

=               (9) 

y, برش پایه طراحی سیستم V حداکثر برش پایه طراحی، maxV در آن که effδ  تسلیم و  مؤثردریفتuδ با بام متناظر جابجایی هدف 
maxV0,8 .است 

دهد. نشان می را 1گروه  طبقه ۳قاب براي  منحنی پوش آوررا با استفاده از  مرکزگرا براي سیستم بیضرا نییتعنحوه از  یمثال ب-۳ شکل
 نقطهاز روي فونداسیون بلند شده ( سیستم ،بار جانبیبا افزایش ، رودانتظار می که طورهماناست.  وزکابل و فی رفتار ازی بیترکمنحنی  این
Aنقاط( شودیم میتسلها کابلسپس فیوز و  ) وB وC .(نقاط کابل به ترتیب در  فیوز وD و E ها، فیوز۳ با توجه به شکلشوند. گسیخته می 

 هايقابدر شود. گسیخته میفیوز و  میتسلکابل  درصد 4در حدود نسبت شود و می میتسلدرصد  0,5 دریفت بامدر حدود نسبت 
منبع اصلی فیوز  . شکستدهددرصد رخ می 37فیوزها در تنش برشی حدود  میتسلبرابر مقدار  30در حدود  فیوزها شکست ،موردمطالعه

برش پایه طراحی،  بهنسبت حداکثر ظرفیت جانبی کند. یکابل و قاب پیروي مرفتار  از ازآنپسکه سیستم  زوال مقاومت سیستم است
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 و yδبراي  درصد 4,6و  0,36محاسبه مقادیر با  μ ضریبهمچنین،  .آیدمیبه دست براي این نمونه  2,04برابر  ضریب اضافه مقاومت یعنی

uδ  12.برابر در  Ω هايدهد، مقدارنتایج نشان می .است شدهمحاسبه 4ها نیز در جدول براي دیگر قاب μو  Ω مقادیر ضرایب .گرددمی 9
نیز  μ مقدارهاي است. يهاي فولادقاب براي شدهتعریف کمتر از مقادیر این مقدار است که 1,95با مقدار میانگین  1,39-2,29محدوده 

 گیري شد.اندازه 17,21انگین با مقدار می 29,01-12,25بین 

 

 
آل آور ایدهاي از منحنی پوشب) نمونه مرکزگرا سیستم پذیرياضافه مقاومت و ظرفیت شکل پارامترهاي طراحیو تعریف  منحنی پوش ایده آل الف) :3شکل 

 .1گروه  طبقهسهو کمی سازي ضرایب براي قاب 

 هاي مرکزگراقابتحلیل دینامیکی غیرخطی  -6

 گسل هاي دور ازنگاشتمجموعه شتاب -6-1

شود. می انجام FEMA P695در  شدهمعرفی) 3 (جدول زوج حرکات تکان قوي دور از گسل 22استفاده از  با تحلیل دینامیکی غیرخطی
ها ایت تعداد رکوردس تا، نوع منبع، شرایط سایت، فاصله منبع ی همانند بزرگا زلزلههایاساس ویژگی بر دستورالعمل مجموعه رکوردهاي این

 گسل رادور از رکوردهاي مقیاس نشده  شتاب طیفی 4شکل  .]22[است  شدهشناسایی رکورد شدهحرکت زمین  ترینقوییهر رویداد و  از
انیه ث برمتر سانتی 15 و g0,2،  6,5از  تربزرگ PGVو  WM ،PGA است که داراي شدهگرفتهبر رویداد زلزله 14. رکوردها از دهدنشان می

 .است

 
 . انحراف استانداردبرابر  یک و دو و متوسط هايطیفدور از گسل همراه با  رکوردهايشتاب طیفی مجموعه  :4شکل 
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  چه زمانیتاریخهاي نتایج تحلیل -6-2

 دریفت بامت پاسخ نسب چهتاریخ 5 . شکلاست ها در سطوح مختلف شدت حرکت زمینبررسی دقیق رفتار قابنیاز به ارزیابی فروپاشی در 
 .دهدنشان می را g1,19 برابر با PGAبه رکورد مقیاس شده و ماین هکتور  زلزلهطبقه در معرض  9قاب براي را  کابلو نیروي محوري 

دهد، حداکثر مقایسه نتایج نشان میاست.  شدهاستفادهبراي مقیاس نمودن رکوردها  FEMA P695است از روش پیشنهادي در  ذکرشایان
رکود مقیاس شده  برابر 1,43و  3این قاب در معرض رکورد مقیاس نشده به ترتیب داراي مقادیر  کابلنیروي محوري یفت بام و نسبت در

رکورد تحت کابل  هايرشته دهد،الف نشان می-5 شکل رسد.می نزدیک به صفربه مقادیر  باقیمانده پس از زلزلهنسبت دریفت بام . است
درصد  15 محوري کابل بلافاصله نیروي اولیهزمان ، که در آن کنددرصد شروع به تسلیم می 3ثانیه و  6 زمان در حدودمقیاس شده 

 است. یافتهکاهش

 هاي مرکزگراارزیابی ضریب کاهش پاسخ پیشنهادي براي قاب -6-3

اي مهاربندي خارج از مرکز فرض هبراي طراحی سیستم مرکزگرا همانند سیستم 8برابر  ، ضریب کاهش پاسخ]16,17[در تعدادي از مراجع 
شود. براي این سنجی میصحت  FEMA P695ها با استفاده از روال اي براي طراحی قابشده است. در این بخش، کفایت این ضریب لرزه

ها با استفاده از تحلیل ک از قاببراي هر ی ) آنRTRβو پراکندگی رکورد به رکورد ( CTSمنظور ابتدا مقادیر ظرفیت فروریزش طیفی 
رکوردهاي مقیاس شده به  از ايمجموعهبراي ها تقاضا و ظرفیت قابتحلیل دینامیکی فزاینده،  درروش. آیدمیدینامیکی فزاینده بدست 

 فروریزشتمال رابطه احبیانگر ها که قاب براي BCFاولیه  فروریزششکنندگی منحنی سپس  .شودمیتعیین  فروریزششدت کم تا سطوح 
)ظرفیت فروریزش طیفی  متوسطمقادیر با استفاده از  است ايشدت لرزه اب )CTS   وRTRβ  روال بقاطم. گرددمیاستخراج FEMA P695 با ،

 :]22[گردد می توسط معادله زیر محاسبه CMRاولیه نسبت حاشیه فروپاشی  فروریزشاستفاده از منحنی شکنندگی 

 ĈT

MT

SCMR
S

=               (10) 

اي شدت لرزه MTS. آیدمیبدست  هاي تحلیل دینامیکیپردازش منحنی بر اساسمیانه شدت ظرفیت فروریزش سازه است که  CTSکه ، 
 در دوره تناوب اصلی سازه است. MCEزلزله در سطح خطر 

عدم  در نظرگیريابتدا براي  .]34[ گیردمیقبل از انجام ارزیابی فروریزش انجام  اولیه فروریزششکنندگی نی دو مورد اصلاح بر روي منح
باشد ذاتی رکوردها و دانش بشري می هايقطعیتعدم قطعیت کل ناشی از عدم  .گرددمیاصلاح  اولیهمنحنی شکنندگی  TOTβقطعیت کل 

 :]22[شود که با استفاده رابطه زیر محاسبه می
2 2 2 2 TOT RTR DR TD MDLβ β β β β= + + +             (11) 

 هاداده،  DRβالزامات طراحی  در هاقطعیتجذر مجموع مربعات منابع عدم اطمینان شامل پراکندگی رکورد به رکورد، عدم  TOTβ، که در آن
براي دیگر منابع  است. 0,4برابر با  هشدگرفته در نظربراي مجموعه رکوردهاي دور از گسل  RTRβاست.  MDLβ سازيمدلو  TDβ آزمایش

 ضعیفو  متوسط، خوب، عالی کیفی عدم قطعیت کمی سازي معیارهايبراي را به ترتیب  0,5و  0,35، 0,2، 0,1 مقادیر نیز عدم قطعیت
 .]22[است  شدهمعرفی

]است  شدهگرفتهاثر شکل طیفی مجموعه رکوردهاي خام در نظر  در نظرگیريبراي  شدهاصلاحشیفت منحنی فروریزش  گرید اصلاح ]33 .
دارد. پس از اصلاح منحنی شکنندگی،  زشیفروربر نتایج ارزیابی  توجهیقابل اثر، شکل طیفی ]34[تون و همکاران مطالعه هسل بر اساس

)شدهتنظیم زشیر فرو هیحاش نسبت )ACMR شود: محاسبه می 12با رابطه 

 ACMR SSF CMR= ×              (12) 

 است. پذیري سازهاست که تابعی از دوره تناوب سازه و ظرفیت شکلضریب شکل طیفی  SSFکه در آن 
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 .]20[ گسل ها دور ازنگاشتمجموعه شتاب :3جدول 

 

  است. شدهگزارشعمودي  مؤلفهاز دو  تربزرگمقدار *

مقایسه  با معیارهاي پذیرش طراحی ACMR ریمقاد، Rمقدار فرض شده براي ضریب کاهش پاسخ فرض شده  براي صحت سنجی در انتها
براي  کنندهکنترلترتیب معیارهاي  به باشد کهمی FEMA P695توسط  هادشدهپیشنمعیارهاي مجاز  ACMR%20 و ACMR%10. گرددمی
 شود:محاسبه می 14و  13ي هارابطه هاي در هر گروه است که باها و مجموعه قابقاب

%  iACMR ACMR≥ 10               (13) 
%  iACMR ACMR≥ 20               (14) 

 
 ایستگاه نام سال بزرگا

 نوع
 گسل

 
  

اهفاصله اختگ  
 تا چشمه

1 6,7 1994 Northridge Beverly Hills Mulhol 
Blind thrust 

0,52  13,30 
2 6,7 1994 Northridge Canyon W Lost Cany 0,48  26,50 
3 7,1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

Strike-slip 

0,82  41,30 
4 7,1 1999 Hector Mine Hector 0,34  26,50 
5 6,5 1979 Imperial Valley Delta 0,35  33,70 
6 6,5 1979 Imperial Valley El Centro Array#11 0,38  29,40 
7 6,9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 0,51  8,70 
8 6,9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 0,24  46,00 
9 7,5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 0,36  98,20 
1
0 

7,5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 0,22  53,70 

1
1 

7,3 1992 Landers Yermo Fire Station 0,24  86,00 

1
2 

7,3 1992 Landers Coolwater 0,42  82,10 

1
3 

6,9 1989 Loma Prieta Capitola 0,53  9,80 

1
4 

6,9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 0,56  31,40 

1
5 

7,4 1990 Manjil, Iran Abbar 0,51  40,40 

1
6 

6,5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Cent 0,36  35,80 

1
7 

6,5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) 0,45  11,20 

1
8 

7,0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass FF 

Thrust 

0,55  22,70 

1
9 

7,6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 0,44  32,00 

2
0 

7,6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 0,51  77,50 

2
1 

6,6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor 0,21  39,50 

2
2 

6,5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 0,35  20,20 
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است.  TOTβاست که تابعی از  هاي هر گروه عملکرديقاب ACMR مقادیر ها و میانههر یک از قاب iACMR ، ACMR و iACMR که؛ 

10%ACMR 20 و%ACMR  درصد در سطح خطر  20و  10نیز متناظر برابر احتمال فروریزشMCE .است 

 
 PGA مقیاس شده آن بهو  هکتور افقی زلزله مؤلفهنه طبقه در معرض قاب براي  دریفت بامو ب) نسبت  کابل) نیروي محوري الف پاسخ چهتاریخ :5شکل 

.برابر g1 91. 
هاي . منحنیدهدیم نشانرا  1هاي گروه براي قاب یشکنندگ ي حاصل از تحلیل دینامیکی فزاینده وهایمنحناز  هایینمونه 6شکل 

. است آمدهدستبهها ) با استفاده از توزیع لگ نرمال بر روي سطوح شدت فروریزش براي هر یک از قابقرمز خطوط( BCF شکنندگی پایه
 است. 1,22با مقدار میانه  2,01تا  0,63ده ها در محدوبراي تمامی قاب ĈTSآمده است،  4که در جدول  طورهمان
است. عدم قطعیت  شدهترسیم TOTβو  ĈTSدهد که با استفاده از (با خطوط آبی) را نشان می شدهاصلاحهاي شکنندگی منحنی ب-6شکل 

آزمایش  هاداده) و کیفیت عالی براي DRβو   MDLβ= 0,2عددي ( سازيمدلکیفیت خوب الزامات طراحی و  در نظرگیريکل با 
)0,1=TDRβ براي پارامتر حاشیه فروریزش  شدهمحاسبه مقادیر دهد کهنشان می 4در جدول گردید. نتایج  0,5) برابر باCMR همه  براي

است  2,70طبقه برابر 6براي ساختمان  CMRقدار ، ممثالعنوانبهاست.  2,74مقدار میانگین  است و داراي 4,71-1,19ها در محدوده قاب
 موردمطالعه هايقابفروریزش  احتمالدهد که میانه نتایج نشان می باشد.می g0,69برابر با  MTSبه  g1,86برابر با  ĈTSکه حاصل از نسبت

 .آوردمیفراهم  MCEاي لرزهشدت فروریزش در سطح  احتمالبهمناسبی را نسبت یک حاشیه 
هاي شکنندگی و منحنیشکل طیفی ضرایب  با استفاده ازاست که  شدهدادهها نشان ) قابخطوط سبز( SACFمنحنی  ب -6در شکل 

با یکدیگر  MCEدر سطح  SACFو شیفت یافته  BCFهاي شکنندگی اولیه است که مقادیر در منحنی ذکرشایان. گرددمیرسم  شدهتنظیم
 برابر هستند.

آمده است که  4ها محاسبه و نتایج در جدول براي هر یک از قاب SSF، مقادیر ضریب شکل طیفی FEMA P695با استفاده دستورالعمل 
آمده است. مقادیر متوسط  SACFمستخرج از منحنی  ACMRاست. مقادیر  شدهمحاسبه FEMA P695 8از  تربزرگ Tµبا هاسیستمبراي 

 است. 4,64و  2,49، 5,52، 3,67راي هر یک از چهار گروه به ترتیب برابر با ب

 هاي مرکزگراو ارزیابی فروریزش قاب Tµو  Ω0: ضرایب 4جدول 

 شماره
 تایپآرکه 

 کنترل عملکرد حاشیه فروریزش IDA نتایج نتایج پوش آور

Ω μ MTS 
 (g)  

 CTS 
(g)  CMR  SSF ACMR  

ACMR 
 مجاز

 /پذیرش
 عدم پذیرش

 1گروه عملکردي  
۱A   2,04  12,9 0,87 2,01 2,31 1,41 3,25  1,52  پذیرش 

۲A  1,81  14,43 0,63 1,86 2,70 1,55 4,19 1,52 پذیرش 
۳A   1,68  13,25 0,53 1,42 2,67 1,61 4,31 1,52 پذیرش 

 پذیرش  1,9 3,67 1,52 2,39 1,76 0,78 13,19  1,84 میانه
  2گروه عملکردي  
٤A   2,29  13,14 0,37 1,25 3,35 1,20 4,02 1,52 پذیرش 
٥A   2,23  16,87 0,23 1,08 4,61 1,32 6,09 1,52 پذیرش 
٦A   2,27  15,66 0,18 0,81 4,71 1,38 6,45 1,52 پذیرش 

 پذیرش 1,9  5,52 1,32  4,22 1,02 0,26 15,22  2,28 میانه
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 3گروه عملکردي  
۷A   1,81  16,60 0,87 1,33 1,53 1,41 2,15 1,52 پذیرش 
۸A   1,63 19,22 0,67 1,27 1,85 1,55 2,85 1,52 پذیرش 
۹A   1,39 29,01 0,53 0,97 1,83 1,61 2,98 1,52 پذیرش 

 پذیرش 1,9 2,49 1,52 1,62 1,19 0,78 16,21 1,61 میانه
 4 گروه عملکردي 
۱۰A   2,01  23,22 0,37 1,15 3,10  1,20 3,72 1,52 پذیرش 
۱۱A   2,07 23,29 0,23 0,91 3,96 1,23 5,32 1,52 پذیرش 
۱۲A   2,16 24,51 0,17 0,63 3,67 1,37  4,98 1,52 پذیرش 

 پذیرش 1,9 4,64 1,30 3,56 0,91 0,26 24,32  2,08 میانه

  

(خطوط سیاه  SACF شدهاصلاحقل مجاز (خطوط سیاه) را در مقایسه با منحنی شکنندگی منحنی شکنندگی فروریزش حدا 7شکل 
بر اساس  درنتیجهباشد. می 1,52ها برابر براي قاب ACMR%20دهد. میانگین مقادیر پذیرش را نشان می 1هاي گروه ) قابچینخط

)ده هر قاب، میانه احتمال فروریزش بدست آم13معادله  )iACMR  ايبرابر شدت لرزه 1,9بایستی ازMCE  .که در  طورهمانبیشتر باشد
گرفت. با مراجعه  در نظر پذیرشقابلرا  هاآنطراحی  توانمیرا ارضا نموده و  ACMR%20ها معیار پذیرش آمده است، همه قاب 4جدول 

نموده  تأمینرا  ACMR%20است که حداقل مقدار مجاز  4,64و  2,49، 5,52، 3,67مقادیر چهار گروه نیز برابر  iACMR،4به جدول 
یک حاشیه  8با ضریب کاهش پاسخ برابر  باشد و طراحی سیستم مرکزگرادرصد می 50ها کمتر از احتمال فروریزش قاب ،درنتیجهاست. 

 . نمایدمیدر برابر فروریزش فراهم  مناسبی
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 .1هاي گروه هاي شکنندگی فروریزش براي قابو منحنی تحلیل دینامیکی فزایندهنتایج  :6شکل 
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 .ACMR%20با حداقل مجاز  ACMRشدهتنظیممقایسه حاشیه فروریزش  :7شکل 

 سطح اعتماد به ضریب کاهش پاسخ پیشنهادي -6-4
. در این بخش به اثر این پارامترها اندشدهتقسیمگروه مختلف  4به  سازيمدلپارامترهاي طراحی و  بر اساسها قابکه اشاره شد،  طورهمان

هاي هاي مختلف با یکدیگر، منحنی. بدین منظور، براي ایجاد قابلیت مقایسه قابپردازدمیها بر میزان حاشیه اعتماد به طراحی قاب

CTپارامتر نرمالایز شده ها برحسبدهد، منحنینشان می 8که شکل  طورهمان. شوندمینرمالایز  شدهاصلاحشکنندگی 

MT

S
S

 شدهترسیم 

 باشد.می ACMR شدهتنظیممقدار حاشیه فروریزش  دهندهنشاندرصد فروریزش  50است،. در این منحنی، احتمال وقوع 
 ACMRمقادیر  دهد. در این مثالرا نشان می 1گروه هاي دگی نرمالایز شده براي قابهاي شکننالف منحنی-8تعداد طبقات: شکل  تأثیر

با افزایش تعداد طبقات  ACMR مقادیر که مشهود است، طورهماناست.  4,31و  4,19، 3,25به ترتیب برابر  موردمطالعههاي براي قاب
درصد با  50در احتمال وقوع فروریزش  Rبا مقدار  شدهطراحی هايبقادهد که حاشیه اطمینان به . این موضوع نشان مییابدمیافزایش 

 . یابدمیافزایش تعداد طبقات افزایش 

) MCEدهد که احتمال فروریزش در سطح نشان میالف -8از طرفی شکل  [ ])a

MT
col

S
S

P =  5و  4، 6برابر  تقریباًبراي این قاب به ترتیب  1

طبقه بیشتر است، اما این روال براي سطوح شدت  6طبقه از سازه  9براي سازه  MCEفروریزش در سطح  احتمالدرصد است. در این مورد 
 گردد.معکوس می MCEبرابر  3,2خطر بالاتر در حدود 

شکل در  ACMRمقادیر و  یزنرمالا ها بر منحنی شکنندگیقابمحل قرارگیري  تأثیراز  هاییمثال: ايلرزههاي قابگیري قرار محل تأثیر
-8شکل  بر اساس. باشنداز نوع داخلی می  8Aو   7A و یقاب محیطاز نوع   2Aو   1Aهاي قابدر این مثال، است.  شدهدادهنشان  ب-8

CTمقادیر براي همه  هاي داخلیقاب ACMR، مقادیر 4و جدول  ب

MT

S
S

 توانمیمورد را  . اینی بیشتر استمحیط یکنواخت از قاب طورهب 

، حاشیه درنتیجه .کاهدمی هاآنریزش احتمال فرواز که ی مرتبط ساخت محیط قاببه  داخلی نسبتهاي تر جرم در قابکم رکتاشبه م
 .داخلی استاز نوع  ی بیشترهاي محیطبراي قاب Rبه مقدار  اطمینان طراحی

شود مقایسه می  6Aو   4Aبا   3Aو   1Aهاي قاب ACMR بر مقادیراي طراحی لرزه گروه اثر دستیابی بهجهت : اي حی لرزهطرا گروه تأثیر
براي گروه  شدهطراحی هايقاب ACMRمقادیر  ج-8شکل . با توجه به ندطراحی شد minDو  maxDطراحی  هايگروهبراي  به ترتیب که
minSDC  بیشتر ازmaxSDC که استفاده از ضریب  دهدمین موضوع نشان است. ایR ترپایین ايطراحی لرزه هاي گروهقاب براي پیشنهادي 

 است. اعتمادترقابل
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 .ACMRو مقادیر  شدهاصلاحهاي شکنندگی و زلزله بر روي منحنی سازيمدلپارامترهاي  تأثیر :8شکل 

 گیرينتیجهو خلاصه  - 7
 هاياي از طریق هدایت خسارت به المانلرزه آسیب نمودنمحدود قابلیت  شدهکنترلاي رکت گهوارهسیستم مهاربندي مرکزگرا داراي ح

هاي شدید به مقدار جانی را در زمان وقوع زلزله اقتصادي و تلفات هايتوان خسارتآن می درنتیجهپذیر دارد؛ که فیوزهاي تعویض
با استفاده از  ضرایباین  .اي پرداخته استسیستم نوین لرزه براي ایناي لرزه حیداد. این مقاله به تعیین ضرایب طرا کاهش توجهیقابل

پذیري و اضافه شکل ضرایب .است شدهتعیین مرتبهو متوسط  کوتاههاي افزایشی براي قاب دینامیکیتحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل 
 دینامیکی يهااي از تحلیلاستفاده از مجموعهپیشنهادي با پاسخ کاهش  ضریبکفایت تعیین شد و تحلیل استاتیکی غیرخطی با  مقاومت
 شدهاصلاحو تنظیم هاي منحنی و شکنندگیبا تحلیل آماري، منحنی . ه استشد صحت سنجی از گسلدور  رکوردهاي در معرض افزایشی

 یک ازبراي هر  شدهتنظیم فروریزش هو نسبت حاشی فروریزش . نسبت حاشیهها استفاده شدیک از قابهر  زشیربراي ارزیابی فروآن 
پارامترهاي  تأثیربررسی  براي ايمطالعه همچنین .است شدهمحاسبه شدهتنظیم فروریزشهاي شکنندگی منحنیاستفاده از  باها قاب
 ه شرح زیر است:نتایج کلی حاصل از این پژوهش ب. است شدهانجام فروریزشهاي شکنندگی از طریق مقایسه منحنیاي لرزهو  سازيمدل

 1,95مقدار میانگین است و داراي  1,39-2,29در محدوده  شدهگرفته در نظرهاي پذیري قابمقدار ضریب شکل کهدهد مینشان نتایج  -1
هاي قاب پذیريضریب شکل. است معمولیقاب فولادي هاي پذیري براي سیستممقدار ضریب شکلمقادیر کمتر از این  ، کهباشدمی

 است. 17,21میانگین و داراي  قرار داشته 29,01-12,25نیز در محدوده  مرکزگرا

این که دهد مینشان نتایج . باشدمی 1,22 آن مقدار میانگیناست و  2,01-0,63ها در محدوده قاب ریزشمقدار متوسط ظرفیت فرو -2
ظرفیت کاهش مقدار  به دلیل یمحیط شدهحیطراهاي قاب ریسک خرابی، همچنین .یابدمیکاهش طبقات  با افزایش تعدادمقادیر 

 داخلی مشابه کمتر است.قاب ریزش نسبت به فرو

مقدار معیار مجاز  که از است قرارگرفته 4,45-1,68 در محدوده موردمطالعه هايقاب ACMR که مقادیر دهدمینشان نتایج  -3
20%ACMR  .متوسط مقادیر علاوه بر اینبیشتر است ACMR قبولقابلمقدار حداقل  از کهاست  5,52-2,49ده ها در محدوقاب 
10%ACMR مقدار ضریب کاهش پاسخ پیشنهادي با  شدهطراحیهاي قاب ریزشکه احتمال فرو دهدمینشان  نتیجه . اینباشدبیشتر می

 فراهم آورد.مناسبی را  یک حاشیه ایمنی درنتیجه ،گرددمیدرصد  50 باعث ایجاد احتمال فروریزش کمتر از

 طوربهاي لرزهو  سازيمدلنشان داد که پارامترهاي  نرمالایز شده منحنی شکنندگی از حاصلهاي مرکزگرا قاب ACMR مقادیرمقایسه  -4 
با ها یزش قابدرصد فرور 50احتمال  دارد. چنانکه تأثیرضریب کاهش پاسخ  با شدهطراحیهاي قاب اعتماد برحاشیه  بر میزان توجهیقابل

از  minSDCاي حداقل گروه طراحی لرزه براي شدهطراحیها قابحاشیه ایمنی  مقادیراست. علاوه بر این،  یافتهافزایش طبقاتافزایش تعداد 
maxSDC بیشتر است. 
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