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Steel braced frames are among the most effective lateral load resisting 

systems. The eccentrically braced frame has a higher ductility, less 

stiffness, and a better serviceability (limited retrofitting needed after the 

seismic excitations) compared to concentrically braced ones. Static 

indeterminacy is generally considered as the number of extra constraints 

or members in a structural system.  In other words, redundancy is the 

ability of a structure to keep its stability after the onset of the failure or 

removal of its lateral load resisting elements, preventing it from collapse 

in the initial stages of loading. The redundancy of a system depends on the 

“dynamic” characteristics of its structure and properties of the applied 

earthquake excitations as well as its structural geometric features and 

details. This indeterminacy is called dynamic redundancy. In this study, 

the effects of the number and location of braced bays on redundancy were 

investigated to obtain the best pattern for regular 5 and 8-story buildings 

using nonlinear analysis. It also develops a relationship for the 

redundancy factor of the dual structural systems. Results show that 

position of braced bays is more effective on redundancy than the number 

of bays. It is also concluded that the building’s height affects the required 

number of bracing bays. The study also showed that the dynamic 

redundancy is different from the over-strength. According to the results of 

this research, for dual structural systems, it is recommended not to 

arrange the braces only in the perimeter of the plan. 
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 و خمشی قاب ةدوگان نامعینی سیستم بر مهاربندی یهادهانه موقعیت و تعداد ریتأث

 فولادیمحور برون مهاربند
 1 ، محمد قانونی بقا 2، عبدالرضا سروقدمقدم*1 علیرضا فاروقی

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تهران شرق،  -1

 دانشیار، پژوهشکده بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران -2

 چکیده
 از یکیو  است «یکیاستات» ینینامع مفهوماین . دارد وجود یاسازه ستمیس کی در که یااضافه ودیق ای اعضا تعداد از است عبارت ینینامع

 انهدام ای شکست نیاول از بعد بلافاصله یفروپاش از یریجلوگ یبرا سازه نانیاطم بیضرمعمولاً  باشد، شتریب هرچه که است نیا محاسنش
ذکرشده  یهایژگیو به توجه با وها زلزله یبرخ در( یکی)استات ینینامع یهادرجه از یاریبساست  ممکن. ابدییم شیافزا یجانب باربر عضو

 ینینامع تعداد زلزله کی در نیبنابرا ند؛یگویم رفعالیغ ینینامع مقوله نیا به که( نشوند کی)پلاست نباشند رگذاریتأث ستمیس دراصلاً 
 اما بالاست، یخمش قاب تعدد لیدلبه ژهیوبه یکیاستات ینینامع درجةمعمولاً  دوگانه یهاستمیس در. دارد تیاهم که است فعال یکینامید

. در این نوشتار باشدمؤثر  آن عیتوز و یخمش قاب ینینامع یهادرجه شدنرفعالیغ ای فعال در تواندیم یمهاربند دهانة دمانیچ و تعداد
ی دوگانه با استفاده از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی ارائه شده است. همچنین ضمن هاستمیسی برای محاسبة درجة نامعینی در ارابطه

طبقه مطابق با نامعینی  8و  5ی منظم هاسازهمعرفی و محاسبة ضریب نامعینی در ضریب رفتار، به بهترین الگو برای چیدمان مهاربند در 
است و همچنین توصیه  نآ تعداداز  مؤثرترمهاربند بر ضریب نامعینی شود که موقعیت نتایج تحقیق مشخص می بنا برایم. دست یافته

 ی دوگانه تنها در پیرامون سازه نباشند.هاستمیسمهاربندها در  شودیم

 یفولاد محوربرون مهاربند ،یخمش قاب دوگانه، ستمیس ،یافزونگ ،ینینامع ت،یموقع :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.235234.2170 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/30/1011 11/35/1011 32/32/1011 32/32/1011 03/38/1133 10.22065/jsce.2020.235234.2170 

  علیرضا فاروقی نویسنده مسئول:*

  faroughi@iauet.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
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 مقدمه -1
ی وجود اسازهی که در یک سیستم ااضافهی مجهولات طورکلبهنامعینی در مفهوم کلی عبارت است از تعداد اعضا یا قیود اضافه و 

ضریب اطمینان سازه برای  معمولاًاست. یکی از محاسن این نامعینی آن است که هرچه بیشتر باشد « استاتیکی»دارد. این مفهوم نامعینی 

( Redundancy. به این قابلیت افزونگی )ابدییمجلوگیری از فروپاشی بلافاصله بعد از اولین شکست یا انهدام عضو باربر جانبی افزایش 

درجة نامعینی در سازه در درجة اول از ظرفیت ارائة یک مسیر )عضو( جایگزین حمل بار پس از شکست اولین عضو ناشی  .]1[ ندیوگمی

بستگی بین مقاومت اعضا، پیکربندی ی اعضا، همریپذشکلبر نامعینی مانند تعداد اعضای باربر جانبی، ظرفیت  مؤثر. برخی از عوامل شودیم

نورتریج،  1111. پس از زلزلة اندشدهشناسایی  ]2، 0[و بارهای تصادفی  ]1[سیستم سازه و تنوع تقاضای ناشی از زلزله در بارهای استاتیکی 

در سازه  ژهیوبهسازی نامعینی کمی .]1[ ستون سازه در قابلیت اعتماد و نامعینی سازه در تحقیقات فراوانی بررسی شد-ظرفیت اتصال تیر

عضو( و ) یمحلی و از سوی دیگر، ارزیابی احتمالی اسازهبسیار مشکل است. این مشکل از تشریح رفتار غیرخطی و پاسخ رفتار سیستم 

ی ساده منظم پیشنهاد اهسازه. ضریب نامعینی بر مبنای اولین خرابی در عضو و خرابی کل سازه برای شودیمسراسری وقوع خرابی ناشی 

بوده و علاوه بر  تردهیچیپبسیار  محوربرونی مهاربند هاسازهویژه در ی دوگانه و بههاستمیسبحث نامعینی در  از آنجا که .]5، 6[شده است 

 گیرد.ی مهاربندی نیز وابسته است لذا باید مورد بررسی ویژه قرار هادهانهمشخصات قاب خمشی، به تعداد و مشخصات 

برای  درواقعمطرح کردند. این سیستم  1128با خروج از مرکزیت را اولین بار پوپوف و همکاران در سال  شدهیمهاربندی هاقاب

در نتیجة این تحقیقات سیستم . ]2[ ابداع شد توجهقابلمقابله با نیروهای جانبی و اثر ناشی از آنها بر تغییر شکل زیاد و تغییر مکان نسبی 

براساس تحقیقات وسیعی که در این  .ها مطرح شدنامهیک سیستم جدید مقاوم در مقابل زلزله در آیین عنوانبه( EBFدی واگرا )مهاربن

های واگرا در محدودة غیرالاستیک دارند. سیستم ژهیوبههایی با مهاربندی واگرا قابلیت ترکیب سختی زیاد زمینه انجام شده است، سیستم

با خروج از مرکزیت، وقوع تسلیم برشی در قسمت کوچکی از  شدهیمهاربندهای سیستمی مختلط هستند. هدف اولیه از ایجاد قاب درواقع

ی فولادی نامنظم در پلان پرداختند هاسازهقانونی و همکاران به تحلیل غیرخطی  .]8[شود تیر اصلی است که دراصطلاح تیر رابط نامیده می

ی تاریخچة زمانی و تأثیرات آن بر روی سازة متناسب با خصوصیات هالیتحلی نوین و سریع هاروشی و همکاران نیز فاروق نهمچنی .]1[

 .]13[اند دینامیکی را ارزیابی کرده

، اثرات مربوط به الگوی ساخت و جانمایی مهاربندها بر ضریب نامعینی هانامهنییآتوسط  شدهارائهدر مطالعات قبلی و ضرایب 

ای برای محاسبة ضریب نامعینی در سیستم دوگانه ارائه شد. سپس ضمن محاسبة پارامترهای دیده نشده است. در این تحقیق، ابتدا رابطه

 دست آمد.مطابق با نامعینی به طبقه،  8و  5ی منظم هاسازهضریب رفتار، بهترین الگوی چیدمان مهاربند برای 

 شرح تحقیق -2

 نامعینی استاتیکی -2-1

ی که در یک سیستم برای افزایش ااضافهی مجهولات طورکلبهدر مفهوم کلی نامعینی عبارت است از تعداد اعضا یا قیود اضافه و 

درجة اطمینان پایداری سازه وجود دارد. هرچه این درجه بیشتر باشد، ضریب اطمینان سازه برای جلوگیری از فروپاشی بلافاصله بعد از 

ا قیود اضافی که از . به بیان دیگر نامعینی عبارت است از اعضای باربر جانبی یابدییماولین شکست یا انهدام عضو باربر جانبی افزایش 

. اهمیت این موضوع با ورود این پارامتر به ویرایش چهارم کندیمفروپاشی یا ناپایداری آنی سازه بلافاصله بعد از خرابی اولیه جلوگیری 

و تنش  حداکثر کمتر، نیروی حداکثر مکان رییتغدرجة نامعینی استاتیکی سبب سختی بیشتر و درنتیجه  .شودیممشخص  2833استاندارد 

افزونگی عبارت است از ظرفیت ارائة یک مسیر )عضو( جایگزین یا اضافه برای حمل بار پس از  .]11[ شودیمحداکثر کمتر و افزونگی بیشتر 

بار به قسمت دیگر سازه منتقل شود.  کهیطوربه( آن، Overstress) ازحدشیب( یا تنش Collapseشکست اولین عضو یا خرابی )

 رونیاز اویژه تحت بارهای شدید مانند زلزله است و پایداری سازه به این عامل بستگی دارد؛ کارکرد نامعینی به نیترمهمهمچنین این اثر 

 .شودیمی نیز گفته کینامید ینینامعبه آن 
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 نامعینی دینامیکی -2-2
 کوه گرفوت داد و نتیجوه مووزز انجوام را باد برابر در مقاوم یهاقاب روی مطالعات در این زمینه و برخی توجهقابلاولین تحقیقات 

اسوت چنددهانوه  یهواقاب از کمتور دهانه، یک یهاقاب برای اعتماد قابلیت بنابراین ؛]12[دارد  بستگی بارگذاری مقاومت و بهها رفتار قاب

 آنهوا بهترین از یکی که دارد دینامیکی وجود نامعینی تعریف دربارة کمی است(. مراجع لازم 1 مساوی یا کمتر نامعینی )در این حالت مقدار

 شده است: زیر تعریفصورت به نامعینی تحقیق این در .]10[است برترو  برتر و

محسوب  یاسازه سیستم پلاستیک مفاصل یا بحرانی مناطق تعداد کمترین شود،می بیان nبا  که ی،اسازه سیستم یک نامعینی درجة

 سیستم، یک نامعینی بنابراین درجة کنند؛می زشیفرور لرزهنیزم دلیل تحریکات ناشی ازبه مشابه شکلیبه یا شوندیم تسلیم که شودمی

 بستگی زلزله نیز زمانی تاریخچة و دینامیکی سازه هایویژگی به بلکه نیست، جزئیات تدوین سازه و هندسی هایویژگی تأثیر تحت تنها

  .]10[دارد 

 نامعینی دینامیکی فعال و غیرفعال )ترتیب خرابی( -2-3
هستند  رفعالیغی نامعینی هابیترکباشد؛ بدین معنا که بعضی از  رفعالیغاز نوع فعال یا  تواندیمدرجات نامعینی در یک سیستم 

. البته در استاز نوع فعال  معمولاً ی، نامعینی اسازهی فعال خراب شوند. در یک سیستم هابیترککه بعضی از  شوندیمو هنگامی فعال 

ی با درجة نامعینی بالا ممکن است یک طبقة نرم داشته باشد و سبب شود قبل از اینکه در اثر بارهای اسازهحالت خاص از یک سیستم، 

شدن شده و سازه خراب شود. در این حالت امکان فعال سمیمکاننرم  ی پلاستیک در اعضای سازه تشکیل شوند، طبقةهامفصلواردشده 

  .]10[ی در درجة نامعینی دینامیکی ندارد ریتأثدرجة نامعینی وجود ندارد؛ بنابراین نامعینی غیرفعال 

 ضریب نامعینی دینامیکی -2-4
برای منظورکردن اثر درجة  را RRرابطة ضریب رفتار معرفی شده است. این ضریب یک ضریب اضافة  ATC-19 (1995)در 

در   .]11[ احتمال و دیگر موارد مرتبط با هندسة سازه در پلان و ارتفاع سازه است راتیتأثشامل  ریتأثشود. این نامعین در سازه شامل می

 ترتیب بیان شده است.ادامه، رابطة ضریب رفتار به

R = Rμ.RS.RR                                                                                                               )1( 

 RRآمده است. برای معرفی ضریب نامعینی  1)ضریب اثر اضافه مقاومت( در شکل  SRی( و ریپذشکل)ضریب اثر  μRضرایب 

ة نسبت مقاومت نهایی لیوسبه تواندیمکلی نامعینی بر روی مقاومت سازه  راتیتأثخاص،  طوربهلازم است تا تعریف بهتری از آن بیان شود. 

به  2از رابطه  RRی به مقاومت سیستم مشابه اما بدون نامعینی بیان شود؛ بنابراین ضریب نامعینی ناشی از نامعینی اسازهیک سیستم 

                                  :]15[ دیآیمدست 

u
R

nr

S
R

S


                       (2)  

مقاومت سیستم بدون نامعینی است. با فرض اینکه مقاومت یوک سوازه توزیوع  nrSمقاومت سیستم نامعین و  uSکه در این رابطه 

ی پارامترهواتابعی از مقدار میانگین و انحراف استاندارد آن باشد؛ بنابراین  تواندیمی اسازهنرمال دارد، مقاومت طراحی یا آماری یک سیستم 

uS  وnrS 15[نوشته شود  0رابطه  صورتبه تواندیم[: 

u u fS S k           )0( 

nr nr nrS S k          )1( 
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 ]14[ رفتار بیضر یپارامترها و بام ینسبمکان  رییتغ برش نمودار. 1 شکل

 fσمیانگین مقاوموت نهوایی قواب )سوازه( بودون نوامعینی و  nrS̅میانگین مقاومت نهایی قاب )سازه( نامعین،  uS̅که در این روابط 

 :]16[نیز ضریب است  kانحراف استاندارد مقاومت قاب )سازه( بدون نامعینی است.  nrσانحراف استاندارد مقاومت قاب )سازه( نامعین و 

( را بوه 2ضریب تغییرات مقاومت قاب )رابطوة  توانیم( 5( به میانگین مقاومت قاب )رابطة 6با تقسیم انحراف استاندارد مقاومت قاب )رابطة 

 دست آورد:

eS ncV         )5(  

( 1)c e n n n
f e

           )6( 

1 ( 1)
f

n
ee

n


 

 
          )2( 

 eρضوریب،  cشکسوت یوا خرابوی،  سومیمکانتعداد مفاصل مطابق  nمیانگین مقدار مقاومت برشی عضو سازه،  𝑉�̅�که در این رابطه

ضوریب تغییورات  fv ریوب تغییورات مقاوموت اعضوا و  evبودن هر دو جفت از اعضوا(، بستگی بین مقاومت اعضا )با فرض یکسانضریب هم

 شود:نیز شاخص تغییرات نامعینی برابر نسبت این دو ضریب محسوب می vrمقاومت قاب )سازه( است. 

/f uf

e nr

S
r



 
          )8( 

1f

nre s

r
r S






          )1( 

nrf s er r S          )13( 

 :]15، 16[ دیآیم به دست 11شاخص مقاومت نامعینی است که از رابطة  sr 13در رابطه 
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s S
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S S
          )11( 

، نوه شوودیموی، میانگین مقاوموت در نظور گرفتوه اسازهشدن و مقاومت نهایی سیستم برای محاسبة مقاومت جاری 11در رابطة 

هستند؛ بنابراین متغیرهای زیر در  رهایمتغو ناشی از مقادیر اسمی خواص مصالح و دیگر  شوندیمی اسمی که در طراحی استفاده هامقاومت

 محاسبة شاخص مقاومت نامعینی کاربرد دارند:

 (؛Syشدن سیستم )برش پایه در شروع جاری -

 (.Su) یینهابرش پایة  -

تغییور مکوان حاصول شووند -ی بواررخطویغاز روی منحنی  توانندیمی آسانبهی، این دو پارامتر رخطیغدر روش تحلیل استاتیکی 

 (.2)شکل 

 

 بام ینسبمکان  رییتغ برش نمودار .2 شکل

 خواهیم داشت: 0ة رابطدر  11و  13ة رابطبا جایگذاری 

(1 )u s nr v s e nr s v e nrS r S kr r v S r kr v S         )12( 

 خواهیم داشت. 2ة رابط در 12و  1ة رابطبا جایگذاری  تیدرنهاو 

1

1

e
R s

nr

r
R r 



 
  

 
        )10(  

𝑣𝑛𝑟 کهیطوربه =
𝜎𝑛𝑟 

�̅�𝑛𝑟
 ضریب تغییرات مقاومت قاب بدون نامعینی است. 

و ضوریب  شوودیموی سری مدل شود؛ یعنی شکست یک عضو موجوب شکسوت سیسوتم هاستمیسة قابی بدون نامعینی باید مانند سازیک 

𝑣𝑛𝑟اطمینان سیستم معدل ضریب اطمینان عضو خواهد شد؛ بنابراین برای یک سیسوتم بودون نوامعینی  = 𝑣𝑒(𝑛 = خواهود شود و  (1

 :]16[آید به دست می 11درنتیجه رابطة 

1

1

e
R s

e

r
R r 



 
  

 
        )11( 
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و مقودار  کنودیموتغییور  5/2توا  5/1بوین  kدرصد باشد، ضریب  15تا  85برای مقاومت با توزیع نرمال که احتمال وقوع آن بین 

 و sr ریتأثة محاسبدر  قبولقابلبا دقت  2/3مساوی  𝑘𝑣𝑒تغییر خواهد کرد؛ بنابراین مقدار  11/3تا  38/3ة دامندر  𝑣𝑒ضریب تغییرات عضو

vr  بر رویRR شده برای و مقدار درنظر گرفته 11استفاده شود. با توجه به رابطة  تواندیم𝑘𝑣𝑒  ساده خواهد شد: 15رابطه  صورتبهعبارت 

1 0.2
1.25 (1 0.2 )

0.8

v
R s s v

r
R r r r

 
   

 
     )15( 

𝑘𝑣𝑒با در نظر گرفتن   vrو srرا در مقایسه با ضرایب  RRتغییرات  0شکل  =  :]16[ دهدیمنشان  0.2

 

 
 ]vr  ]11و sr بیضرا در مقایسه با RR راتییتغ. 3 شکل

در صورتی کوه  0و شکل  15ة رابط. همچنین با توجه به ابدییم( افزایش RRبا کاهش شاخص تغییرات، نامعینی ضریب نامعینی )

R𝑅مقدار  v(r(0=نامعین باشد  کاملاًسیستم  = 1.25𝑟𝑠  احتموالاتی نوامعینی روی  ریتوأثخواهد شد و این بدان معنی است که حوداکثر

R𝑅مقدار  v(r(1=درصد است و در حالتی که سیستم بدون نامعینی باشد  25ضریب نامعینی  = 𝑟𝑠  احتموالاتی  ریتوأثخواهد بوود؛ یعنوی

توا  1از  RRة تغییورات دامن s(r(1=شدن تا حد نهایی باشد نامعینی صفر است. از سوی دیگر اگر سیستم بدون اضافة مقاومت از حد جاری

 .]15، 16[ بود خواهد 25/1 تا 1/1 از RR راتییتغ ةدامن s(r(1.4=اضافة مقاومت بیشتر از یک باشد  که یصورتخواهد بود و در  25/1

 (پژوهش نیا درشده داده)توسعه دوگانه قاب رابطة ینینامع -2-5
 مهاربنود با یخمش قاب ةدوگان یهاقاب ژهیوبه ،دوگانه یهاقاب یبرا 15 ةرابط از استفاده قیتحق نیا در یاصل یهاچالش از یکی

 یخرابو امکان به توجه با؛ بنابراین باشد رفعالیغ تواندیم ینینامع شکبی. است ستمیس دو ینینامع جمع اول فرض. است یفولادمحور برون

 جموع رسودیمو نظور به تریمنطق که یبعد فرض. است غلط یفرض ستمیس دو ینینامع جمع، اعضا تیظرف تمام از استفاده از قبل ستمیس

 هنگام خرابی است. مؤثری هامقاومتنامعینی دینامیکی فعال با استفاده از 

ی سازه است، در ریپذشکلبا توجه به اینکه معیار محاسبه، ضریب نامعینی در مرحلة حد مقاومت و قبل از شروع افت آن و شروع 

دلیل سختی بیشتر به قاب مهاربندی مربوط ؛ بنابراین سهم بیشتر بهانددهیرسبه درصدی از ظرفیت خود  هاستمیساین مرحله هر کدام از 

 :شودیمنمایی از یک قاب دوگانه در این مرحله مشاهده  1است. در شکل 
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 یمهاربند قاب در مقاومت کاهش شروع و یخراب ةلحظ از یینما. 4 شکل

 خواهیم داشت: هامقاومتو جمع  2بودن سیستم در رابطة دوگانهدر این تحقیق و با توجه به 

1 2
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u u
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nr nr

S S
R
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        )16( 

. هاستستمیسی نهایی )ظرفیت( هامقاومتبیانگر این است که مقاومت سیستم در مرحلة خرابی برابر جمع درصدی از  16رابطة 

(𝛼𝑆𝑢1 + 𝛽𝑆𝑢2 خواهیم داشت: در رابطة فوق 1و  0( با جایگذاری روابط 

1 1 2 2

1 1 2 2

u f u f

R

nr nr nr nr

S k S k
R

S k S k

   

   

        
        

     )12( 

α: ( مثلاًنسبت نیروی موجود به ظرفیت سیستم اول در مرحلة حد مقاومت )قاب خمشی 

β( مثلاً: نسبت نیروی موجود به ظرفیت سیستم دوم در مرحلة حد مقاومت )قاب مهاربندی 

𝛾بدون نامعینی( : نسبت نیروی موجود به ظرفیت سیستم اول در مرحلة خطی( 

𝜂)نسبت نیروی موجود به ظرفیت سیستم دوم در مرحلة خطی )بدون نامعینی : 

 نیز برای قاب دوگانه خواهد بود: 𝑆�̅�𝑟و معین  𝑆�̅�میانگین مقاومت نهایی سیستم نامعین  بنابراین

1 2u u uS S S           )18( 

1 2nr nr nrS S S           )11( 

 خواهیم داشت: 12در رابطة  11و  18با جایگذاری روابط  که
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 بودن ضرایب تغییرات نامعینی سیستم مهاربند و قاب خمشی خواهیم داشت:با توجه به توزیع نرمال و یکسان

1 2nr nr e            )22( 

1 2e e e             )20( 

 بنابراین:
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𝛽𝑆�̅�2و 𝛼𝑆�̅�1  از ظرفیت هرکدام است.  شدهاستفادهسهم هر سیستم از برش نهایی است که بیانگر درصد 𝑆�̅� نیز ظرفیت نهایی

در سیستم دوگانه به همراه اثر شاخص تغییرات  ستمیسی هر هامقاومت، جمع درصد 22بنابراین صورت داخل پرانتز رابطة سیستم است؛ 

قاب « m-1»پس از سقوط از  بعدی 0یک سازة  نکهیاقاب مسطح یکسان موازی، با فرض « m»با ی اسازهنامعینی آنهاست. در یک سیستم 

در این سیستم شاخص تغییرات نامعینی  .شودیمو ناپایدار  دهدیمکامل مقاومت پیچشی را از دست  طوربه، سیستم زدیریفروممسطح 

  :]16[برابر خواهد بود با 
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 آید:به دست می 21ناهمبسته تشکیل شده باشد، رابطة  کاملاًچنانچه سازه از یک سری قاب و اعضای 

0f       0          )21( 

 آنگاه خواهیم داشت:
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بر، به تعداد مفاصل بنابراین ضریب نامعینی به شاخص تغییرات نامعینی حساس است. این ضریب علاوه بر تعداد قاب لرزه

 آمده وابسته است و این تعریف نامعینی دینامیکی فعال است.وجودبه

 ی، تحلیل و طراحیسازمدل -3

 هامدلمعرفی  -3-1
متر صورت  0طبقه با ارتفاع  8و  5متر و  5دهانه با طول  5پلان مختلف سازه در  28در این تحقیق، بررسی، تحلیل و طراحی 

ی رفتار غیرارتجاعی، تحلیل سازمدل .است شده داده شینما 5 شکل در که است یبرش آن رفتار ومتر  1 نکیل ریت طولگرفته است. 

صورت گرفته است که در  SAP افزارنرمدر  ]11[ 063ی الرزهو دستورالعمل بهسازی  ]ASCE 41-17 ]12ة نامنییآبراساس ضوابط 

ی انتخاب شود. در ابتدای امر با افزارنرمی مشخصی برای آغاز کارهای اسازهی هامدلای از آن آمده است. در این مرحله باید ادامه، خلاصه

ی هامدلدرصد محیط سازه انتخاب شد. تعداد  03-13یک الگوی تجربی در طراحی، تعداد و طول مهاربندهای مورد نیاز یک سازه با فرض 

های قوطی با ویژگی ی از مقاطعافزارنرمی هایسازمدلمدل محدود شدند. مقاطع مورد استفاده در  28ی نیز با توجه به اهمیت، به اسازه

ترتیب از چپ به راست، با به 5ی شکل هامدلبودند.  ریمتغبود که با توجه به کاربری آنها در سازه  13تا  8مشابه با مقاطع رایج از سایزهای 

از چپ به  اهمدل) استمدل  2طبقه یکسان است، هر پلان معرف  8و  5ی هامدلدر  هادمانیچتحلیل شدند. از آنجا که  28-1شمارة 

 مشترک هستند(. 28تا  15ی هامدلند که با بود 11 تا 1راست 

 

 
 قیتحق یهامدل پلان. 5 شکل

ی بسیار زیاد و خاک زیخلرزهدر منطقة  ]18[ 1ویرایش  2833ی ایران و استاندارد هایطراحی هانامهنییآطراحی سازه براساس 

 خطی و ارتجاعی صورت گرفته است. صورتبهبا بارهای متداول مسکونی و  0نوع 
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 خلاصة روش تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-2
غیر ارتجاعی در آنجا وجود دارد. در این -که بیشترین احتمال وقوع رفتار غیرخطی شودیممدل غیرخطی در مقاطعی تعریف 

ش، برای بررسی سازه، سازة تحت اثر یک الگوی شود. در این روحالت، رفتار غیرخطی مصالح با معرفی پارامترهای مفصل در نظر گرفته می

تا تغییر مکان نقطه از سازه )تغییر مکان نقطه کنترل( با  ابدییم. این تحلیل ادامه شودیمبارگذاری خاص ثابت )استاتیکی( افزاینده تحلیل 

که با توجه به هدف خاصی از  مکان رییتغن ی رفتار واقعی )غیرارتجاعی( مصالح اعضا به حدی برسد که قبلاً محاسبه شده است. ایسازمدل

 و دوران ،شکل رییتغ کهیطوربهشود و مبنای بررسی اجزای سازه است؛ هدف یا نیاز نامیده می مکان رییتغعملکرد محاسبه شده است، 

 .]10[شود یم یبررس مرحله نیا در اعضا یروهاین

( در محدودة ابتدایی و انتهایی DC1-)خمشی وابسته به نیروی محوری PMMمفصل پلاستیک  2 هاستونبرای  هامدلدر این 

( در وسط در نظر گرفته شده FC2ی متصل به مهاربندها یک مفصل اضافی محوری )هاستون( و برای End Offset)خارج از محدودة 

دودة صلب انتهایی( تکرار شده است؛ با این در محدودة ابتدایی و انتهایی خارج از مح DCاست. برای تیرها نیز همین روند )مفصل خمشی 

معرفی شده و برای مهاربندها نیز تنها یک  DCپلاستیک برشی  تفاوت که برای تیرهای دهانة مهاربندی، در وسط تیر پیوند یک مفصل

 (.6در وسط مهاربندها در نظر گرفته شده است )شکل  FCمفصل محوری 

 

 

 دوگانهشده در سیستم . مفاصل مدل1شکل 

( M( و مفصل پلاستیک خمشی )P-Mخمشی )–ترتیب معرف مفصل پلاستیک فشاری ة خالی بهریداة توپر و ریدا 6در شکل 

ی هارهیدای دارد. ریپذشکل( است که آن نیز رفتار Vپذیر دارند. علامت مستطیل نشانة مفصل پلاستیک برشی )هستند که رفتار شکل

گرفتن رفتار غیرخطی سازه  در نظرهدف برای سازه با دیافراگم صلب باید با  مکان رییتغمعرف مفاصل ترد هستند. ( P/P-Mدوخطی )

محاسبه کرد. برای اینکار نیز از طیف  ]11[ 063نشریة توان تغییر مکان را در هر امتداد از رابطة روش تقریبی می عنوانبهبرآورد شود. 

عبارت است از توزیع  ]11[ 063الگوی بارگذاری جانبی نیز مطابق با نظر نشریة  استفاده شده است. ]18[ 1ویرایش  2833استاندارد 

 ی متفاوت محاسبه شده است.هادمانیچمدل با تعداد و  28در ادامه، نامعینی دینامیکی در  یکنواخت با شکل مود اول ارتعاش در هر راستا.

 

                                                           
1. Dc: Displacement Controled 
2. Fc: Forces Controled 
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 هاافتهی -4
 5دسته،  2در  هامدل( )این 1گانه بررسی و تحلیل شدند )جدول  28ی هامدل)استاتیکی غیرخطی(  ادشدهمطابق روش تحلیل ی

برای مرحلة محاسبة  03و  22، 11در روابط  ذکرشدهاست. ضرایب  2طبقه قرار دارند(. برش الاستیک و برش نهایی مطابق شکل  8طبقه و 

Su اند. منظور از مفاصل یا حداکثر مقاومت )شروع مرحلة زوال( محاسبه شدهCP  ردشدة مهاربندها، ردشدن نیروی مهاربندها از حد

 ارتجاعی )با رفتار نیرو کنترل( است.

 یخراب مفاصل وها مدل یرخطیغ یکیاستات لیتحل جینتا. 1 جدول

 تعداد طبقات مدل

رد شده در  CPتعداد مفاصل 

ستونهای متصل به دهانه 

 مهاربندی

رد شده در  CPتعداد مفاصل 

ستونهای متصل به قاب 

 خمشی

رد شده در  CPتعداد مفاصل 

 تیرها

رد شده در  CPتعداد مفاصل 

 مهاربندها

Push Push Push Push Push Push Push Push 
X Y X Y X Y X Y 

1 5 3 3 3 3 8 8 3 3 

2 5 3 3 0 3 6 13 3 3 

3 5 3 3 3 3 13 13 3 3 

4 5 3 3 3 3 13 13 3 3 

5 5 3 3 3 3 8 8 3 3 

1 5 2 1 3 3 12 12 3 3 

7 5 1 1 3 3 12 12 3 3 

8 5 0 1 3 3 12 12 3 3 

9 5 1 1 3 3 12 12 3 3 

11 5 3 3 3 3 12 12 3 3 

11 5 3 3 3 3 12 12 3 3 

12 5 3 3 3 3 12 12 3 3 

13 5 3 3 3 3 12 12 3 3 

14 5 3 3 0 3 23 23 3 3 

15 8 3 3 3 2 16 16 3 3 

11 8 1 3 10 12 22 16 3 3 

17 8 3 3 3 1 11 13 3 1 

18 8 3 3 2 1 11 16 3 3 

19 8 3 3 3 3 11 11 3 3 

21 8 3 3 6 2 28 28 3 3 

21 8 1 3 3 1 21 21 3 3 

22 8 3 3 1 8 21 21 3 3 

23 8 2 2 3 3 21 21 3 3 

24 8 2 0 3 2 06 06 3 3 

25 8 3 1 1 1 03 03 3 3 

21 8 3 3 3 3 06 06 3 3 

27 8 2 3 2 2 03 03 3 3 

28 8 3 3 0 8 02 02 3 3 
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، شودیماز دو جهت به مهاربندها متصل هستند و نیروی زلزله از هر دو طرف به ستون وارد  هاستونیی که هامدلدر  1با توجه به جدول 

دلیل کاهش . این اثر بهابدییمیی با مهاربندهای پراکنده به میزان چشمگیری افزایش هامدلدر مقایسه با  گذشته( CPتعداد مفاصل خرابی )از 

مهاربند شود. همچنین موقعیت ی معتبر نیز کنترل نمیهانامهنییآعلت ازدیاد نیروی محوری است؛ موردی که در بیشتر به هاستونظرفیت خمشی 

 است. آن کمتر تعداد ازمؤثرتر  بسیار خمشی قاب خرابی مفاصل تعداد در پیرامون( بر حضور یانامنظم )

 5 یهامدل بین است. در 2مطابق شکل  Suو نیروها در حداکثر مقاومت  Syحد مقاومت الاستیک سازة مقاومت  2در جدول 

 اضافة است؛ بنابراین ( شدهyدرجة ) یخمش قاب ظرفیت ی ازفراوان استفادة 0 در مدل دارند. را نامعینی بیشترین 11 و 5و  0 شمارة طبقه،

 سازه داخل در مهاربند چیدمان شد( و تشریحقبلاً  اثر نیا) مشترک ستون دلیل نبودنیز به 5 مدل است. زیاد آن نامعینی و مقاومت

 دارد. را نامعینی دینامیکی بیشترین

 ینینامع بیضرا وها مدل یرخطیغ یکیاستات لیتحل جینتا. 2 جدول

اضافه   

 مقاومت

اضافه 

 مقاومت
 RR شاخص تغییرات نامعینی مهاربند شاخص تغییرات نامعینی قاب

  

 rsx rsy rvx rvy rvx rvy X Y طبقات مدل

1 5 21/1 85/1 31/3 31/3 11/3 11/3 13/2 28/2 

2 5 13/1 85/1 33/3 33/3 11/3 13/3 31/2 31/2 

3 5 80/1 13/2 31/3 31/3 31/3 38/3 27/2 97/2 

4 5 26/1 22/1 31/3 31/3 38/3 31/3 18/2 19/2 

5 5 32/2 32/2 31/3 31/3 31/3 31/3 51/2 51/2 

1 5 23/1 62/1 31/3 31/3 31/3 35/3 11/2 18/2 

7 5 66/1 20/1 31/3 31/3 35/3 31/3 11/2 15/2 

8 5 66/1 23/1 31/3 31/3 31/3 31/3 11/2 11/2 

9 5 66/1 68/1 31/3 31/3 31/3 31/3 15/2 19/2 

11 5 53/1 52/1 31/3 31/3 30/3 30/3 81/1 95/1 

11 5 60/1 61/1 31/3 31/3 32/3 32/3 13/2 11/2 

12 5 58/1 51/1 31/3 31/3 30/3 30/3 91/1 98/1 

13 5 63/1 65/1 31/3 31/3 30/3 30/3 99/1 15/2 

14 5 10/2 12/2 31/3 33/3 32/3 32/3 15/2 71/2 

15 8 80/1 85/1 33/3 33/3 36/3 35/3 27/2 31/2 

11 8 22/1 22/2 33/3 33/3 30/3 35/3 14/2 77/2 

17 8 10/1 13/1 33/3 33/3 32/3 31/3 38/2 31/2 

18 8 10/1 11/1 33/3 33/3 32/3 32/3 39/2 41/2 

19 8 26/1 21/1 33/3 33/3 32/3 32/3 18/2 22/2 

21 8 68/1 66/1 33/3 33/3 30/3 30/3 11/2 17/2 

21 8 28/1 82/1 33/3 33/3 30/3 30/3 21/2 27/2 

22 8 62/1 66/1 33/3 33/3 30/3 30/3 18/2 17/2 

23 8 61/1 62/1 33/3 33/3 30/3 30/3 11/2 12/2 

24 8 63/1 61/1 33/3 33/3 32/3 32/3 99/1 11/2 

25 8 23/1 21/1 33/3 33/3 31/3 31/3 12/2 13/2 

21 8 22/1 21/1 33/3 33/3 32/3 32/3 14/2 17/2 

27 8 63/1 61/1 33/3 33/3 32/3 32/3 99/1 11/2 

28 8 38/2 32/2 33/3 33/3 31/3 31/3 59/2 59/2 
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 بیشترین دارای دارد،را  خمشی قاب بیشترین مشارکت که 2 ةشمار مدل مانند و جهت هر در مهاربندی دهانة 1با  11 مدل

 را نامعینی بیشترین 5مدل  متقارن، یهامدل بین تیدرنها .یکدیگر ندارند با چندانی تفاوتها مدل دیگر .است سازه در نامعینی میزان

 دارد.

 
 ینینامع بیضر به توجه با راستا هر در مهاربند دهانة 2 با طبقه 5 یهاسازه در مناسب مدل. 7 شکل

 نامعینی بیشترین (11تا  16 شماره یهامدل -دسته )دو دهانه در هر راستا این یهامدل میان در طبقه، 5 یهامدلقاعدة  مانند

در  .دارد 21 را مدل نامعینی دهانه، بیشترین 1 یهامدل وجود دارد. در 18( و مدل 2شکل ) 5 مدل مانند چیدمانی با 11 یهامدلدر 

دارد؛ بنابراین با افزایش ارتفاع و تعداد، چیدمان متقارن و پراکنده در داخل  26بیشترین نامعینی را مدل دهانه در هر راستا  6یی با هامدل

 ( بیشترین نامعینی را دارد.8)شکل 

 

 
21مدل   

 ینینامع بیضر به توجه با راستا هر در مهاربند ةدهان 1 با طبقه 8 یهاسازه در مناسب مدل. 8 شکل

)که درمجموع سبب افزایش ضریب نامعینی  ابدییمبا افزایش دهانة مهاربندی شاخص تغییرات نامعینی کاهش  2براساس جدول 

. نامعینی دینامیکی با اضافة مقاومت متفاوت است. ابدیینمدلیل کاهش اضافة مقاومت، ضرایب نامعینی دینامیکی افزایش شود( اما بهمی

. میانگین اضافة مقاومت براساس رابطة ابدیینمهای مورد مطالعه، نامعینی دینامیکی افزایش همچنین با افزایش اضافة مقاومت در سیستم

 .است 0ول طبقه( به شرح جد 8تا  5ی هامدلدهانه در هر جهت در  6و  1و  2) هامدلی بنددستهبرای  11
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، افزایش دهانة مهاربندی در سیستم دوگانه به معنای بیشترشدن اضافه مقاومت نیست. همچنین مقادیر 0براساس جدول 

یی با هامدل، 0کمتر است. همچنین با توجه به جدول  ]23[ 2833یی معتبر مانند استاندارد هانامهنییآدر مقایسه با ضوابط  آمدهدستبه

دهد که هرچه عملکرد قاب خمشی در باربری بندی کمتر، برخلاف انتظار، اضافه مقاومت بیشتری دارد. این مورد نشان میتعداد دهانة مهار

 .شودیمجانبی بیشتر شود، اضافه مقاومت بیشتر 

 هادسته مطلوب مقاومت اضافة نیانگیم. 3 جدول

 Y جهت در( Ω) مقاومت ةاضاف X جهت در( Ω) مقاومت ةاضاف یبنددسته

83/1 (5-1 یها)مدل اول ةدست  11/1  

62/1 (1-6 یها)مدل دوم ةدست  23/1  

61/1 (11-13 یها)مدل سوم ةدست  20/1  

12/1 (11-15 یها)مدل چهارم ةدست  11/1  

68/1 (20-23 یها)مدل پنجم ةدست  61/1  

66/1 (22و  26و  21 یها)مدل ششم ةدست  62/1  

38/2 (28 و 25 یها)مدل هفتم ةدست  32/2  

 یریگجهینت -5
ی برای سیستم دوگانه ارائه شد ارابطهی مهاربندی بر درجة نامعینی، هادهانهدر این تحقیق، با بررسی تأثیرات تعداد و موقعیت 

طبقه  8و  5ی منظم هاسازهی مهاربندی در هادهانه(. سپس ضمن محاسبة پارامترهای ضریب رفتار، بهترین الگو برای چیدمان 22)رابطة 

 به دست آمد.

با افزایش اضافه مقاومت در  لزوماًدهد که نامعینی دینامیکی با اضافه مقاومت متفاوت است و نشان می آمدهدستبهنتایج  (1

 یابد.ی مورد مطالعه در این پژوهش، نامعینی دینامیکی افزایش نمیهاستمیس

را ارضا  1ویرایش  2833استاندارد  2-0-0باربرجانبی متذکر در بند مشاهده می شود که کلیه مدلها شرط حداقل تعداد دهانه  (2

نموده و ضریب رفتار همه مدلها نیز از دید استاندارد فوق یکسان است اما نتایج نشان می دهد تعداد و چیدمان مهاربندها حتی 

 شود.درصد می  25درصد و اضافه مقاومت تا  13در مدلهای منظم باعث تغییر ضریب نامعینی تا 

است و با توجه به اینکه افزایش تعداد دهانة  مؤثربر نامعینی دینامیکی  کاملاًبرخلاف نامعینی استاتیکی، موقعیت مهاربند  (0

 بیشتر از تعداد آن است.موقعیت  تیاهمبنابراین نشده است،  هامدلمهاربندی سبب ازدیاد نامعینی دینامیکی در 

گردد به این معنی که با کاهش دهانه مهاربندی، جانبی باعث افزایش اضافه مقاومت میافزایش مشارکت قاب خمشی در باربری  (1

دهد. لذا تاثیر قاب خمشی بر روی اضافه مقاومت بیشتر قاب خمشی قوی تر شده و سیستم اضافه مقاومت بالاتری از خود بروز می

 از مهاربندی است.

د برهم چنانچه قاب دوگانه باشد، به علت کاهش ظرفیت خمشی ستونها برای ستونهای محل تقاطع مهاربند در دو راستای عمو (5

به تنهایی  03و133تحت اثر ازدیاد نیروهای محوری، کنترل کفایت ظرفیت محوری ستون در زلزله تشدید یافته و یا اثر همزمانی 

 ید کنترل گردد.ضامن پایداری آن نیست و برای جلوگیری از رفتار ترد ستونها در خمش، اندرکنش نیروها با

درصد(؛ بنابراین توصیه  6شود )متوسط حدود ی متمرکز در پیرامون سازه سبب کاهش نامعینی دینامیکی میمهاربندهاموقعیت  (6

 .رندیگبقرار در داخل پلان نیز  2شود مهاربندها متمرکز در پیرامون سازه نباشند و مشابه شکل می

درصد( که این امر نیاز به افزایش دهانة  5کمی کاهش یافته است )متوسط حدود با افزایش ارتفاع ضریب نامعینی دینامیکی  (2

 ضریب نامعینی به ارتفاع سازه نیز وابسته شود. شودیمدهد؛ بنابراین توصیه مهاربندی با افزایش ارتفاع را نشان می
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