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 شده واگرا یمهاربند یقاب ها یدهانه مهاربند یهاریت یطراح ازیمورد ن یمحور یرویبرآورد ن

 

 3د علی رضوی طباطباییسی ،2سید رسول میرقادری ،1پوریا  قمی زاده*
 

 چكیده

به  ی واگرامهاربند ستمیس ریپذکه عضو شکل وندیپ ریت یبرش تیظرف نییمؤثر در تع یاز شاخصه ها یکی

اسب و نامن گمافراید یهااز جمله مدل یلیاست که به دلا رین تیموجود در ا یمحور یروین د،یآیحساب م

ب و در نامناس یو ممکن است منجر به طراح شودیمبرآورد ن قیبه طور دق یساده شده خط یهالیتحل

 یمحور یرویل نمتحم زین وندیپ هیخارج از ناح هایریزلزله شود. ت هنگام ه درقابل توجّ یهابیآس جهینت

انند محل مو تأثیر عواملی  ردیگیقرار م یتوجهیمورد ب در طراحی ولاًکه معم شودیم یقابل توجه

ده ش با استفاپژوه نیدر ا. شونددرنظر گرفته نمیمرسوم های ظرفیتی قرارگیری دهانه مهاربندی در روش

 ریت ایینه تیظرف در سازه عادلت اسبر اس لیلزلزله در طول قاب و استفاده از تح گسترده بار عیاز توز

 یز نواحخارج او  وندیپ یتیرهادر  یمحور یرویبرآورد ن جهت یاساده شده ابطورو  هاروش وند،یپ

سپس  و شودیم ارائه مجاز اتصالات انواعو  یانیم وندیپ ریشده واگرا با ت یمهاربند یهادر قاب وندیپ

ز حاصل ا جی. نتاشودیم دهیسنج یکیاستات یرخطیغ خطی و یهالیها به کمک تحلروش نیصحت ا

با  نینگایور مط خواهند داشت و به یرخطیغ یهالیتحل جیبا نتا یارائه شده تطابق خوب یبیتقر یهالیتحل

اب، دهانه قمانند هندسه  یعوامل .شوندیبرآورد م عددی یهالیتحل بهدرصد نسبت  10کمتر از  ییخطا

 تعیین در هاریمتغ نیرها از مؤثر تو مهاربند وندیپ یهاریمقاطع تصالات قاب و تانوع ، مهاربندها یریقرارگ

ر تکیاب نزدق یهابه کناره یهاربنددهانه م که هرچه یبه طور. ندیآیها به حساب مریت یمحور یروین

 اهد شدخو داریها پدریدر ت یشتریب یمحور یرویتر باشند )اتصالات ساده( مقدار نو اتصالات آزاد دباش

 .کندمشخص می را توجه در هنگام طراحی وملز که
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 ه.مقدم1
هر  ییعدم توانا ند،آوریرا به وجود م متسیس کیاعضا  نیبر عهده دارد و مجموعه ا یافهیهر عضو وظ یجانبباربر ستمیس کیر د

 ینرسیا یانیروه یانسازه ساختم کیکند. در  دیمجموعه را تهد یشده برا ینیبشیعملکرد پ یبه کل تواندیساختار م نیدر اعضو 

 ییهاریمس ریپذ شکل ضوبه ع دنیرس یها براروین .دنشویسقف اعمال م یهاافراگمید یعنیبه مرکز انباشت جرم  زهلر نیثر زمدر ا

. شودیم ییهاشده متحمل تلاش ینیبشیه به مشخصات و نقش پو هر عضو با توجّ  درنیگیم شیمختلف سازه پ یرا در اعضا

ل و بر تحم ینود مبخ فهیتمام حلقه ها وظ دیبا یو باربر یداریپا یارضا یته است و براکه تحت بار قرار گرف یا رهیمانند زنج

ستند که ممکن است متحمل ه رویانتقال ن یهاریمس نیخراز آ یکی زین یدهانه مهاربند یهاریانجام دهند. ت یخوب به را رویانتقال ن

و  لیتحل یعموم یاهفزاردر نرم ا یمتمرکز گره ا یاهو بار لبص افراگمید یریگدر نظر شوند. اما یقابل توجه یمحور یروهاین

د. فاده هستند قابل استاجزا محدو ایو  یرخطیغ یاه لیحلت نیروها نیا نییتع ی. برادشونیم نیروها نیشدن ا دهیمانع از د یطراح

 یوریرآورد نوهش بپژ نیرو در ا نیز ااست. ا دیزیا و زمان نهیصرف هز ازمندین یا دهیچیپ یها لیتحل نیاستفاده از چن کنیل

 .مد نظر است و طراحان نیسمهند عموم یساده و قابل انجام برا یاهیبه رو یابیها با هدف دستریت یمحور
  

 یشینه تحقیقپ. 2.1

مقابل  دارند. در ینیینسبتاً پا یهستند اما سخت یریپذشکل نیشتریب یدارا یخمش یهاقاب یجانبباربر یهاستمیانواع س نیاز ب

دو  نیمناسب از ا یبیا ترکواگر یمهاربند یهاقاب دارند. ینیینسبتاً پا یریپذمناسب اما شکل یهمگرا سخت یمهاربند یهاقاب

ع انوااز  هد. استفا(1399زهری و میرقادری، )ا دارد یرفتار مناسب یریپذو شکل یهستند که در هر دو شاخصه سخت ستمیس

ابتدا توسط مقاوم در برابر زلزله  ستمیس نیمتداول است. ا اریبس یفولاد یهاساختمان یسازو مقاوم یواگرا در طراح یهاربندمها

 ات 1977و سپس از سال  (1389)صحرایی و حدادی، قرار گرفت  یابیمورد ارز 1974در سال  یو تاناباش 1972در سال  موتویفوج

 یهاو به استاندارد (Kasai and Popov, 1986)درآمد  یانامهنییبه صورت ضوابط آ مکارانشپوپوف و ه یهابا تلاش 1989

SEAOC  وUBC  وAISC ای آمریکازهطراحی لر نامهنییا آمطابق ب .وارد شد (AISC 341-16, 2016)  و مبحث دهم مقررات

 تواندیها مهاربندصالات دو سر مبه ستون و ات وندیپ هیخارج از ناح یهاریاتصالات ت یانیم وندیپ ریساختمان در قاب واگرا با ت یمل

ها ستمیس نیخود بر ا یشگاهیآزما یهایدر بررسوف وپپ و ردگلهانا. و اجرا شوند یطراح در برابر دوران دیمق ایبه صورت ساده 

 اریمع اما دیآیبه وجود م وندیپ یخارج از نواح یهاریدر ت یقابل توجه یمحور یرویکه هنگام زلزله ن دندیرس جهینت نیبه ا

ها به روین نیتا مقدار ا ندداد شنهادیپاست را  مشخص 1ساختار که در شکل  یارائه ندادند و نوع روین نیا یریگاندازه یبرا یخاص

 ینواح یهاریساختار ت نیاست، در ا یاساس رادیا کی یساختار دارا نی. اما ا(Engelhardt and Popov, 1989) حداقل برسد

طور  به  .افتیسازه کاهش خواهد  یو جذب انرژ یریپذشکل تیقابل لیدل نیطبقات موجود است و به همز ا یمیدر نفقط  وندیپ

ها  نامهنییآ ایموارد در پژوهش ها  یصورت نگرفته است اما در ادامه به برخ یپژوهش تیرها یمحور یرویبرآورد ن نهیر زمخاص د

 یتیرها (AISC 341-16, 2016)  ای آمریکازهی لرطراحنامه نییآدر د. تنهسرتبط ها مروین نیبه ا یکه به نحو شودیاشاره م

در سازه  هاکنندهجمع (ASCE 7, 2022ا )بارگذاری آمریک نامهنیی. در آنداه شدهانستها داز جمع کننده یجزئ یمحور مهاربند

از  یانامهنییمستخرج از ضوابط آ افتهی دیه تشدبار زلزل نیشتریقادر به تحمل ب دیاب F و C ،D ،E یلرزه ا یواقع در نواح یها
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روش  افتهی دیوارده به طبقه، بار تشد یجانب یرویحاصل از ن تهفای دیها، بار تشد افراگمید یطراح یروین افتهی دیجمله بار تشد

ها واقع در بازشوه ک یمهاربند یهادر مجاورت دهانه یهاریست تشده ا هیتوص نی. همچنانتقال باشند یهاو بار یفیپاسخ ط

انتقال را  یهاتحمل بار ییاند، تواناعاقو نییدر طبقه پا یکیدر طبقه بالا و  یکی ،یمهاربند دهانهدو  انیکه م ییهاریاند و تشده

 د.داشته باشن
 

 

 [6] وندیپ یخارج از نواح یتیرهادر  یمحور یرویانگلهارد و پوپوف جهت کاهش ن یشنهادیپ مهاربندی ختار. سا1 شکل
 

زلزله به  افتهی دیتشد یهاروین زین (1395طراحی ساختمان ها در برابر زلزله،  نامه)کمیته دائمی بازنگری آیین 2800 استاندارد در

در مورد  یمبحث دهم مقررات ملای آمریکا و طراحی لرزهنامه ئینآ در. اندها دانسته شدهکنندهتقاضا در جمع یهاورین عنوان

 هیناح یتیرها دنیکه موجب رس یجانب ینیروهاها استفاده از ها و ستونمهاربند وند،یپ یخارج از نواح یهاریت یطراح یروین

 ,MacRae et al) و همکاران ئهراتوسط مک که ییها. در پژوهششده است هیتوص شودیار مانتظ قابل حداکثر برشبه  وندیپ

تحت  یو ستون فولاد یدال بتن انیم یفاصله ا ریتأثصورت گرفت،  (Chaudhari et al, 2014)و همکاران  یو چادهور (2013

عدم حضور با و اتصالاتشان  تیرهاکرد عمل یبر رو (MacRae et al, 2015) انمکاررائه و همکخوانده شد.  دیعنوان گپ مف

 رییکاملاً با هم در تماس باشند در اثر تغ یفولادو ستون  یاگر دال بتن یبه دست آمد، حت یجالب جهیانجام دادند و نت یقاتیگپ تحق

 یبتن افرگمید ینرسیا ینیروهااز  یقابل توجه یروین ن( و ستو2شکل) دیآیبه وجود م ییهاترک ینواح نیسازه در ا یشکل ها

 . ده استابل مشاهق 3صلب و ساده در شکل  اتصالاتشکل ها در مجاورت  رییتغ نیاز ا ینمونه ا .کندیسقف را جذب نم

 

 یشکل جانب رییدر اثر تغ یترک در دال مجاور ستون فولاد جادی. ا2 شکل
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 دور شدن بتن و فولاد در هنگام زلزله لیه دلن بوست به ینتوسط دال بت روی. عدم اعمال ن3 شکل

 یهاا روشکه ب ،(Alizade et al, 2017; Alizade et al, 2020) تیرهابر  افراگمیبار د عیتوز تعیینبا هدف  که ییهاپژوهشدر 

 یافراگمید یروهاین ختکنوایبار گسترده  عیکه توز ه شداجزامحدود صورت گرفت نشان داد یهالیو استفاده از تحل یعدد قیدق

رد عملکبر ی حقیقاتتدر  نی. همچنردیحال با دقت مورد استفاده قرار بگ نیساده و در ع یبه عنوان روش تواندیم رهایبر طول ت

در  تیرها رب یافراگمید جانبی کنواختیاعمال بار گسترده و  فرض، (Moghimi and Driver, 2019) یفولاد یبرش یهاوارید

 .صورت گرفت تیرهاری محو یروین یررسهنگام ب

 ساده كننده اتیفرض. 3.1

 یریچشمگ ریثوامل که تأع یاست از برخ ازین باشدیساده و کارآمد م روابطیو  هاهیپژوهش که ارائه رو نیا ییهدف نها لیدل به

 نینامع یهاسازه لیتحل وبالاتر م و ثرات مرتبه دوا ده،یچیدلات پبا معا یریاز درگندارند صرف نظر شود و  یینها یهاریدر متغ

 ریگر تأثاواهند شد و و روابط در نظر گرفته خ هاهیرو ییآزما یراست یعنی ،یبعد یهاعوامل در بخش نیشود. تمام ا یریجلوگ

 ت.انسپژوهش د نیا اتیفرض نیتر یرا از اساس ریموارد ز توانیمشخص خواهد شد. م هاسهیداشته باشند در مقا یقابل توجه

 .مهاربندهاقابل توجه  ینیروهادر مقابل  یجانب یصرف نظر از برش ستون در باربر (1

 .کنواختیبه صورت گسترده و  تیرهابر  یبار جانب عیفرض توز (2

 تقریبیلیل تح هایوش ر. 2
 یهاتیرو  دونیپ هیناح یتیرهامشتمل بر  یدهانه مهاربند یتیرها یمحور یرویجهت برآورد ن یها و روابطبخش روش نیدر ا

 .شوندیم یبررس ییادر حد نه یرخطیو رفتار غ یرفتار کاملاً خطها در دو بخش روش نی. اابدییم توسعه وندیپ هیخارج از ناح

 كاملاً خطیبا فرض رفتار  های تحلیلی روش. 1.2

بخش  نیا. در دشویم یصاداقت یاست که منجر به طراح جیرا یمصالح امر یارتجاع ریغ تیها استفاده از ظرفسازه یدر طراح

 کیاز  یانمونه 4. در شکل شودیاستفاده م یرخطیورود به بحث رفتار غ یبرا یانهیزم شیصرفاً به عنوان پ یفتار خطر ضرف

 ینواح در اام .شودیقل ممنت تیرهاها به ریگبرش قیاز طر یجانب یروین شودیفرض مشده است.  همهاربند واگرا ارائ یقاب دارا

ه ک یندیر فرآه ای یاراز جوشک دیاولاً با رایل باشد. زمتصّ تیرهابه  ریگبرش دینبا دیآیکه بخش حفاظت شده به حساب م دونیپ

هت بهبود جاست که  شده شنهادیها پنامهنیی. دوماً در آدیبه عمل آ یریشود جلوگ وندیپ ریمنجر به نقص در مقطع ت تواندیم

رده بار گست بیترت نیا. به عملکرد مرکب نداشته باشد یبا دال بتن هیناح نیدر ا یفولاد ریست تاتر به وندیپ هیناح ریملکرد تع

 .شودیوارد نم وندیپ یدر نواح افراگمیاز د یاشن یجانب
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 یلیتحل یهابر قاب در روش یجانب یروینحوه اعمال ن .4 شکل

مت چپ قاب شمرده سکه از  ی، شماره دهانه مهاربندn نماد اا بپژوهش تعداد کل دهانه ه نیارائه شده در ا یاهروش یتمام در

 هیو طول ناح L دهانه ها با ریل ساطو، bL با ی، طول دهانه مهاربندEj نماد اُم از بالا با j زلزله طبقه ی، بار جانبmنماد  با شودیم

 .شودیم نییتع (1بطه )از را  Qjیبار گسترده جانب نیبر ا ا. بندنشویاده منشان د e با وندیپ

(1)    

 ی. براباشد یشارف ای یکشش تواندیکه م کندیم جادیا یمحور یروین تیرهادر  یقاب به صورت تجمع یبار گسترده از کناره ها

 زهمت قاب به انداسگسترده در دو  یرویارائه شده است، ن 5که در شکل  m هندر دهاواگرا  یددهانه با مهاربن nمثال در قاب 

 یطول. کندیم ادجیفشار ا گریسمت کشش و در سمت د کیو در  شودیوارد م یمجاور دهانه مهاربند یتیرهاده بر گسترطول بار 

 نیادهانه است،  m-1برسد به اندازه طول  Aتا به نقطه  ابدییم شیب افزاچپ قا سمتاز  یگسترده به صورت تجمع یرویکه ن

 یرویار نقدحداکثر م نتوایتمام دهانه ها م یبرا L. با فرض طول ه استدهان n-m طول برابر با Bنقطه سمت راست  یطول برا

 رد.کمذکور است محاسبه  رمقدادو  نیشتری( که ب2را به صورت رابطه ) یمجاور دهانه مهاربند یرهایدر ت یمحور

 یمجاور دهانه مهاربند یدر دهانه ها یمحور یها ییوری. ن5شکل 
 

)2(  

در  نیر است. بنا بطبقه ا یبجاناز برش  یمینا برابر ب یافق یکیهر مهاربند با توجه به تعادل استات یروین ندیبرآ یافق لفهمؤ مقدار

مودار ن بیترت نیاد است. به طبقه آن مهاربن یاز برش جانب یمیوارده از هر مهاربند برابر با ن یقمقدار مؤلفه اف D و A ،B ،C نقاط

 .خواهد بود 6ل مانند شک نظر مورد ریتآزاد  کرهیپ

𝑄𝑗 =
𝐸𝑗

𝑛𝐿
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 از قاب یآزاد بخش کرهی. نمودار پ6 شکل
 

ختلف را مدر نقاط  یمحور یرویمقدار ن توانیمختلف م یهاقسمت یبرا یدر جهت افق یکیتعادل استات یاربرقربا  بیترت نیا هب

( 3آن از رابطه ) . و مقداردهدیم خر D و C در نقاط وندیپ هیخارج از ناح ریدر ت یمحور یرویمحاسبه کرد. مقدار حداکثر ن

لازم به محاسبه است.  ( قابل4در تمام طول آن ثابت است و از رابطه ) یمحور یروین زین وندیپ هیناح ریت ی. براشودیمحاسبه م

 .استزلزله  یخارج یرویاز ن یسهم قاب مورد بررس Ej ذکر است مقدار

(3)  

(4)  

 خطییرار غرفت فرض ی باهای تحلیلروش. 2.2

و دو  به ستون دونیپ هیحخارج از نا ریاتصال ت یده و صلب براصالات سااستفاده از ات یحطرا یهانامهنییاشاره شد، آهمانطور که 

 ز:ا تندعبارت. که واگرا قابل تصور اس یقاب مهاربند یاتصال برا یرو چهار الگو نی. از ادانندیم مجاز را هاسر مهاربند

 .اشدصلب ب زیاعضا ن ریها به سات مهاربندصورت صلب و اتصالا ها بهنبه ستو وندیپ هیخارج از ناح یهاریاتصالات ت (1

 .شداعضا صلب با ریها به ساو اتصالات مهاربند یرت مفصلها به صوبه ستون وندیپ هیخارج از ناح یهاریاتصالات ت (2

 .دباش یاعضا مفصل ریاس ها بهاربندت صلب و اتصالات مهصور ها بهبه ستون وندیپ هیخارج از ناح یهاریاتصالات ت (3

 .باشد یمفصل زین ااعض ریها به سابندو اتصالات مهار یها به صورت مفصلنبه ستو وندیپ هیخارج از ناح یهاریاتصالات ت (4

 قاب واگرا با الگوی اول اتصالات. 1.2.2

 .ردیگیستفاده قرار مامورد  (Bruneau, 2011) یفولاد یهاسازه ریذپکلش یمشابه کتاب طراح یابتدا روش هاروین نییتع یبرا

شکل  که در رندیگیر قرار مبل انتظاقار کثحدا یهارویها تحت ناز مهاربند یکیو  یدهانه مهاربند ریاز ت یمیسازه شامل ن ریز کی

 وجود برش لیبه دل دونیخارج از پ هیه در ناحست کهمان بار گسترده زلزله ا jQ شکل بار گسترده نی. در اتنشان داده شده اس 7

 .ستاشده  ریدو سمت ت یمحور یهاروین ریباعث تفاوت در مقاد روین نیاعمال شده است. هم ریبه ت ها،ریگ

 و مهاربند صلب ریواگرا با اتصالات ت یاز قاب مهاربند ید بخشزاآ هرکیپ اگرامی. د7 شکل

𝑃𝑏 = ± (│
𝐸𝑗

𝑛𝐿 − 𝑒
𝑀𝑎𝑥 ( 𝑛 − 𝑚 +

𝐿𝑏 − 𝑒

2
 ,  𝑚 − 1 +

𝐿𝑏 − 𝑒

2
 ) +  

𝐸𝑖

2

𝑗−1

𝑖=1
│) 
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دل لنگر زاد و تعاآ کرهیپ اگرامیبا توجه به د وند،یپ هیدر ناح ریاز مقطع ت یو خمش یو لنگر قابل انتظار برش روین نییاز تع پس

. شودیم نییتع کیهر  یچرخش یه سختب جهتو اعمال شده با ز لنگرد او مهاربن وندیپ هیخارج از ناح ریسهم ت B در گره یخمش

 باشندیم  مهاربند متناسب با یو سخت  متناسب با وندیپ هیاز ناح خارج ریت یلازم به ذکر است سخت

ابل استفاده است. ق زین  به صورت وندیپ هیبا استفاده از طول دهانه و طول ناح وندیپ هیخارج از ناح ریو طول ت

( و 5که با روابط ) باشندیم rbM و bM بیتثر قابل انتظار به ترو هر مهاربند از لنگر حداک وندیپ هیخارج از ناح ریسهم لنگر تمقدار 

 از ماًیستقم وندیپ هیناح ریت یباشد، مقدار حداکثر لنگر خمش یخمش ریروابط چنانچه عملکرد ت نیدر ا .شوندی( محاسبه م6)

بل قا یر برشحداکث یرویا مقدار نباشد، ابتد یبرش وندیپ هیناح ریرد تو چنانچه عملک شودیسبه ممحا وندیپ ریخصات مقطع تمش

ر قابل انتظار بر حسب حداکث ی( مقدار لنگر خمش7محاسبه شده و سپس به کمک رابطه ) ریت نیبا توجه به مقطع ا وندیپ ریانتظار ت

 .شودیار محاسبه متظکثر قابل انحدا یبرش یروین

)5(  

)6(  

)7(  

ست. در قاب با ا 0.5 رداریگ یانتها یبرا بیضر نی. اشودیمحاسبه م یانتقال لنگر خمش بیهر عضو با کمک ضر ییاانته لنگر

نگر . سپس با تعادل لشدبایم تیبه واقع کینزد (Bنقطه) ربندو مها (Aنقطه) ریت یبرا رداریگ ییاتصالات صلب، فرض اتصال انتها

 یبرا B ول نقطهحتعادل لنگر  ی(. با برقرار(8))رابطه دیآیبدست م زین ریت ییبرش انتها (ABقسمت) ریت یبرا B حول نقطه

فت در نظر گر زیرا ن یثقل یاهبار توانیم ییتها(. در محاسبه برش ان(9)است )رابطه یابیقابل دست زی، برش مهاربند نBC قسمت

 است ف نظر شدهاز آن صر شوندیم جادیزلزله ا قابل انتظار یهاروین از حداکثر یکه ناش ییهارویلبته در مقابل نکه ا

)8(   

)9(   

 مادکه با ن ریبه ت مهاربند متصل یمحور یروین 8مطابق شکل  (ABقسمت) ریت ی( برا10تعادل قائم در رابطه ) یبا برقرار سپس

 brP شودیه مداده شده است محاسب شینما. 

 
 وارده به آن یهارویو ن ریآزاد ت کرهیپ اماگری. د8 شکل

 

(10)   

ها ه با صرف نظر از برش ستونبرش طبق ،یدهانه مهاربند گریمشابه در سمت د ییهارویبا ن گریمهاربند د کیتوجه به وجود  با
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 شودیه م( محاسب11با رابطه ) تیر نهاو برش دو مهاربند که د یورمح یروین یافق یهافهست با جمع مؤلبرابر ا

)11(        

 یبه راحت یمشابه حالات خط یندیبا فرآ هاریت یمحور یرویزلزله طبقه و ن یرویاز محاسبه برش زلزله طبقات، برآورد ن پس

( 12از رابطه ) دونیپ هیخارج از ناح ریت یرمحو یروین یط بخش خطه طبقه و رواببرش زلزل یروین بیاست. با ترک ریامکان پذ

 .دیآیبدست م

(12)   

 

 اتصالات دوم واگرا با الگویقاب . 2.2.2

. شودیدر محاسبات صفر لحاظ م ریت ییو لنگر انتهااست   متناسب با وندیپ هیخارج از ناح ریت یحالت سخت نیدر ا

و  ریت یبرا B نقطه لنگر حول د. بر اساس تعادلخواهد بو 9به صورت شکل  زیو مهاربند ن ریاز ت یزاد شامل قسمتآ کرهیپ اگرامید

 شودی( محاسبه م14( و )13مطابق با روابط ) دو مهاربن ریمهاربند بطور جداگانه برش ت
 صلبو مهاربند  یلمفص ریصالات تواگرا با ات یاز قاب مهاربند یبخشآزاد  کرهیپ اگرامی. د9 شکل

 

)13(    

)14(    

 .محاسبه خواهد شد وندیپ هیخارج از ناح ریت یمحور یروی( ن12و مطابق رابطه ) برش زلزله طبقه یروی( ن11) مطابق رابطه سپس

 سوم اتصالات یقاب واگرا با الگو. 3.2.2

 تصالا صورت ل صلب و اتصالات دو سر مهاربند بهبه صورت اتصابه ستون  وندیپ هیخارج از ناح ریاتصال ت یالگو نیا در

لنگر  نیتمام ا ریقابل توارده نخواهد داشت، در م یاز لنگر خمش یو سهم دارد ییخرپا یهاربند عملکردم نی. بنابراباشدیم یمفصل

 بود ( خواهد10ل )حالت مطابق شک نیز سازه در اا یقسمت آزاد کرهیپ اگرامیرا جذب خواهد کرد. د یخمش
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 یصلب و مهاربند مفصل ریاتصالات تواگرا با  یهاربنداز قاب م یآزاد بخش کرهیپ اگرامی. د10 شکل
 

  .دیآی( بدست م15مطابق رابطه ) ریت ییبرش انتها یرویسازه ن نیا در

(51)     

 .شودیم انیب ریت ییانتهاظار و برش برش قابل انتمهاربند بر حسب  یمحور یروین AB قسمت یتعادل قائم برا یبرقرار با

(16)    

محاسبه  وندیپ ریار تخمش قابل انتظ ایبقه بر حسب برش و ( در آن، برش زلزله ط15ابطه )ر یگذاریو جا یبه تعادل افق توجه با

 ((18) ( و17روابط ) بی)به ترت شودیم

)17(   

)18(  

 .دشویها محاسبه ممهاربند یریمتناسب با دهانه قرارگ وندیپ هیخارج از ناح ریت یمحور یوری( ن12کمک رابطه ) ادامه به در
 

 

 تچهارم اتصالا یب واگرا با الگوقا.  4.2.2

متحمل لنگر  یمحور یرویهمچنان علاوه بر ن ریاجرا شوند، ت یبه ستون به صورت مفصل ریها و تکه اتصالات مهاربند یدر صورت

اربند به صورت و مه ریشامل تآزاد  اگرامید نیبرادارد. بنا ییاما مهاربند کاملاً عملکرد خرپا دشویم زین یبرش یروین و یخمش

 .آمدهد درخوا 11شکل 

 و مهاربند ریت یواگرا با اتصالات مفصل یاز قاب مهاربند یآزاد بخش کرهیپ اگرامی. د11 شکل

 

 .دیآی( به دست م19به صورت رابطه ) ریت یبرش انتها AB متسق یبرا B معادله تعادل لنگر حول نقطه یبرقرار با
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)19(  

 .شودیمحاسبه م یبه راحت مهاربند یمحور یرویتعادل قائم ن یرقرابا بر سپس

(20)   

 .ندیآیست مده ( ب22( و )21ط )از رواب بیبه ترت وند،یپ هیناح ریبر حسب برش و لنگر حداکثر قابل انتظار تطبقه  برش

)21(  

)22(  

 .شودیمحاسبه م وندیپ هیخارج از ناح ریت یمحور یروی( ن12ه )مک رابطبا ک سپس

 وندیپ هیناح ریدر ت یمحور یروین. 3.2

اشت. ند دخواه یطخ یرفتار ارتجاع ندویپ ریت یبرش میهنگام تسل یزلزله بزرگ و حت کیدر تمام طول واگرا  ستمیس یمهاربندها

 حیصح 6کل ش اتیرضف زین یخطریدر حالت غ نیاست. بنا بر ا کسانی باًیتقر یو کشش یفشار یمهاربندها یرویرو مقدار ن نیاز ا

اما مقدار  .شودیاسبه م( مح4از رابطه ) وندیپ هیناح ریت یمحور یرویهمچنان مقدار ن ،سازه یخطریرفتار غ رغمیخواهد بود. و عل

ه به با توجّ .ستین سریم قیدق یها لیون تحلآن بدسازه است و محاسبه  تیوابسته به ظرف یرخطیدر حالت غ وارده به سازه یروین

قدار م بیترت نیدب. شودیاستفاده م افتهی دیاز فلسفه بار تشد ،با برش طبقه ییدر حالت نها وندیپ هیناح ریت یروین میرابطه مستق

 بیه کمک ضرب سپسو  شودی( محاسبه مافتهی)زلزله کاهش  یانامهنییزله آو به کمک زل یطبا فرض رفتار خ یمحور یروین

 یدر استاندارد ها 0 بی. مقدار ضرشودیبالا برده م( یه )حداکثر برش واقعساز میتا سطح برش تسل روین 0 مقاومت شیافزا

 .شودیدر نظر گرفته م 2شده واگرا  یمهاربند یقاب ها یبرا ASCE 7و  2800

 یعدد یصحت سنج. 3

جهت و  کیدر  یمتر 5دهانه  5منظم و متقارن ده طبقه با پلان  یساختمان یاهازهس ت روابط ارائه شدهت و صحدقّ  یبررس یبرا

 ی. ضوابط لرزه اشدند یطراح یرات ملّمقر یو بارگذار یطراح ینامه هانییمطابق با آ( 12شکل) گریدر جهت د یمتر 5دهانه  6

کامل از جمله کنترل ضوابط  یطراح کیل مراح یامل کنترل شدند. تمامبه طور ک زین ASCE 7 و AISC 341 یهانامهنییبا آ

در هر  مهاربندها یریرگاتصال مطرح شده و امکان قرا یار الگومقاطع صورت گرفته است. با توجه به چه یبندپیو ت یبرداربهره

مهاربند در  یریگقرار ندارد و یپنجم تفاوت دهانه ایمهاربند در دهانه اول  یریتقارن قرارگ لیسوم )به دل اول تا یانه هااز ده کی

 .شودیم یبررس یسازه ساختمان 12ندارد( جمعاً  یچهارم تفاوت ایدهانه دوم 
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 هر پلان( برایطبقه  10سازه  چهار) یمورد بررس ی. پلان سازه ها12 شکل

 

 نی. اشودیممدل  SAP2000افزار نرم در اتیور مجزا و با حفظ تمام جزئ( به ط7 ای 1قاب )قاب شماره  کی یزه سه بعدهر سا از

و  یکینامید یاهق مؤلفه. جهت تطابشودیرا منجر م ی مشابه قاب با سازه اصلاست که رفتار کاملاً یمعادل یهاامل بارش یسازمدل

 ناوبدل زمان ترم معاج جادیاده شده است تا با ادر کناره قاب استف یتون مفصلس فیه از دو ردساز یسختبر  افراگمید یآثار سخت

 س قاب دوباشند. سپ کسانیکاملاً  یو جهت متناظر در قاب سه بعد یمختلف در قاب دو بعد یهامدرمی جارکت رصد مشو د

 گرفته است. رارق یابیمورد ارز یکیاستات یرخطیو غ یخط یهالیتحل لهیبه وس یبعد

 افزاریو نرمهای تحلیلی مقایسه نتایج روش. 1.3

 ریت یرمحو یرویبودن برش ستون ها در مقدار ن ریتأثیو ب مفروضبار  ریز مسا نانیبا هدف اطم یطبخش خ یصحت سنج

 یرویمقدار ن و محور قائم شده در آن واقع ریاست که ت یاطبقه نماد یمحور افق 13ل شک ی. در نمودار هاردیگیصورت م

ی هانیروها  ارنمود نیا از هر یک درهر نمودار مشخص شده است.  یدر بالا سیستماتصال هر  گویال ست.ا نحسب تُبر  یمحور

 حلیل خطی وته کمک ب مهاربندها برای سه قاب مختلف با سه جانمایی مختلف دخارج از ناحیه پیونی پیوند و تیرهامحوری 

 مطابق با بارافزون یکیاستات یرخطیغ لیتحل ،یبررسمورد  یقاب ها یبر رو .مشخص شده است وهشپیشنهادی این پژروابط 

صورت گرفته  (FEMA 440, 2005) و( FEMA 273, 1997) ،(FEMA 356, 2000)، (ASCE 41, 2022) یهاهنامنییآ

 راتیأثاست تا ت ه شدهردبه کار ب تیرهادر  یاز نوع محور یلذکور، مفاصم ینامه هانییاستاندارد آ کیاست. علاوه بر مفاصل پلاست

 جیرفته است و نتاگصورت  یسازه مورد بررس 12تمام  یها برالیتحل نیادر نظر گرفته شوند.  زین تیرها یمحور یروین یاحتمال

 شده است. سهیمقا 14در نمودار های شکل  یلیحاصل از روش تحل جیاتصال با نتا یهر الگو یحاصل از آن برا
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 وندیپ هیز ناحخارج ا پیوند و ناحیه یتیرها یبرا یخط یو عدد یخط یلیروش تحل جینتا سهی. مقا13 شکل

 وندیپ هیخارج از ناح یتیرها یبرا یرخطیغ یو عدد یرخطیغ یلیروش تحل جینتا سهیمقا. 15 کلش
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 گیرینتیجه. 4
ین ایجه اصلی نتر غیرخطی که ط مربوط به رفتابروا .گذاردیه مصح یلیروش تحل ییورت گرفته بر صحت و کاراص یهاسهیمقا

 گرید یاز سو ند.داربه نتایج حاصل از تحلیل های غیرخطی سبت ندرصد  8.5به طور میانگین  با اختلاف بینیپیش پژوهش است،

 به یاربندهانه مهمثال هرچه د ی. براشوندیم یمحور یرویدر مقدار ن رییوجود دارند که موجب تغ ییهاریعوامل مختلف و متغ

 که در ابدییم شیفزاا وندیپ هیج از ناحخار یتیرهاو  وندیپ هیناح یتیرهادر  یمحور یرویر نشود، مقدال منتق سازه یهاکناره

ه ک یاره کرد. به طورنوع اتصالات اش ریبه تأث توانیمهم م یهاریمتغ گرید ز. ااهده استقابل مش 14و  13ل اشکا ینمودار ها

لیل ده ب ت خطیدر حال نیروها. در برآورد و بلعکس ابدییکاهش م تیرها یمحور یرویتر باشند مقدار ندیهرچه اتصالات مق

ر نیروی مقدانی بییل پیشت، به همین دله اسرش جانبی طبقه قابل توجّستون های طبقه اول از بیرداری پای ستون سهم برش گ

شمگیر چین خطا غیرخطی ا حالتکه البته در  است عددی اصل از تحلیلوند بیشتر از مقدار حی خارج از ناحیه پیتیرهامحوری 

 حیه پیوندنا هایری تیروو مقدار نیروی مح کاهشپیوند ناحیه خارج از های روی محوری تیرمقدار نی از طبقه پایین به بالانیست. 

ه ب ین اعضا،ادر  ریمحو یوبه دلیل مقدار بالای نیر اتصالاتشان و خارج از ناحیه پیوند یتیرهاشود یشنهاد مید. پیابافزایش می

 ،واین عضت و اهمیساسیت لیل حدبه ناحیه پیوند سیار کمتر در ب محوری . همچنین با وجود نیرویدستون طراحی شون-عنوان تیر

 د.بهره بر رآورد ظرفیت برشی تیر پیوندوابط پیشنهادی این پژوهش برای بر روی محوری حاصل ازنی از توانمی
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