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Abstract 

Crescent-shaped concentrically braced frames (CSCBFs) represent an innovative seismic-
resistant system that blends the strengths of Special Concentrically Braced Frames (SCBFs) and 
Special Moment Frames (SMFs). SCBFs are valued for their high lateral stiffness, which limits 
seismic displacements, simplifies drift control, allows for smaller structural sections, and reduces 
costs. They are also easier to repair since braces can be replaced more readily than beams or 
connections. However, SCBFs restrict architectural flexibility due to diagonal braces that 
obstruct openings and suffer from poor post-buckling behavior, resulting in asymmetric 
hysteresis and reduced energy dissipation. SMFs, by contrast, eliminate diagonal braces, 
providing open layouts and superior architectural freedom. Their ductile seismic response arises 
from flexural yielding in beams, but this performance relies heavily on complex, precisely 
detailed beam-to-column moment connections. Thus, while SCBFs offer stiffness and simplicity, 
SMFs provide ductility and openness, qualities CSCBFs aim to integrate. 

CSCBFs achieve this integration by employing crescent-shaped braces that resemble circular 
arcs. Unlike conventional concentrically braced frames (CBFs) with straight members subjected 
mainly to axial forces, the curved geometry in CSCBFs introduces strong axial-flexural 
interaction. This mitigates brace buckling and hysteresis asymmetry, improving ductility and 
energy dissipation. The system combines stiffness, ductility, and architectural flexibility in a 
single design philosophy.  

To evaluate their seismic behavior, multi-story CSCBF archetypes with varying bay numbers, 
heights, and brace eccentricities are developed. Since no design codes currently address CSCBFs, 
these models follow SCBF provisions. A capacity-limited design methodology is applied so that 
braces act as energy-dissipating fuses, protecting beams and columns from inelastic damage, 
mirroring the SCBF philosophy of controlled damage and repairability. Nonlinear analysis 
methods are employed to assess performance. Fiber-based static pushover analyses provide key 
parameters such as ductility and overstrength factors, offering insight into deformation and 
strength capacity. In addition, nonlinear time history analyses with 11 pairs of far-field ground 
motions from FEMA P695 measure dynamic responses, including peak and residual drift ratios. 
These results are compared to seismic code limits to check compliance and safety. Findings 
indicate that current assumptions for the response modification factor (R) of CSCBFs may be too 
optimistic, highlighting the need for more conservative design provisions and further studies. 

Energy-based evaluations further clarify system behavior. Analyses of hysteretic energy, 
damping energy, and kinetic energy show how seismic input energy is distributed. Results 
confirm that the capacity-limited strategy works effectively: beams and columns remain elastic, 
while braces absorb most seismic energy as sacrificial elements. This ensures both safety and 
repairability after strong earthquakes. 

Overall, CSCBFs offer a promising structural system that combines the stiffness and 
simplicity of SCBFs with the ductility and openness of SMFs. By using curved braces to improve 
buckling resistance and energy dissipation, CSCBFs achieve a balanced performance that 
addresses both engineering and architectural demands. These findings support CSCBFs as a 
practical high-performing solution for seismic design, though refinement of design guidelines 
remains necessary. 
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عملکرد  یپارامترها یابیو ارز شکل یهلال یهمگرا شده یمهاربند یها قاب یتیظرف یو طراح لیتحل

 یانرژ یو تقاضا یا لرزه

 *0اباذر اصغری ،1زادهیاحسان عل

 ، تهران، ایران.دانشگاه تهران ،یعمران، دانشکدگان فن یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس .1

 ، تهران، ایران.دانشگاه تهران ،یعمران، دانشکدگان فن یدانشکده مهندس ار،یدانش .0

 چکیده

هاای   ای هستند که المان های مقاوم لرزه بندی جدیدی از سیستم شکل دسته شده همگرای هلالی های مهاربندی قاب

های متعارف کاه فقات تحا      از قطاعی از دایره هستند. برخلاف المان ها مستقیم نبوده و دارای انحناهایی مهاربندی آن

ها که در وست طول مهاربنادها   نیروی محوری فشاری یا کششی هستند، انحنای این پیکربندی و خروج از مرکزی  آن

وتی باا  ای و استهلاک انرژی متفاا  اندرکنش لنگر خمشی و نیروی محوری شده و رفتار لرزه وجودآمدن بهباعث   اس ،

هاای   ترین حالا  خرابای در ساازه    شود که مهم ها خواهند داش . این ویژگی باعث تغییر شرایت پس از کمانش می آن

هاای مهاربنادی    های نمونه که متشکل از تعاداد دهاناه   ای این سیستم، سازه مهاربندی اس . برای ارزیابی عملکرد لرزه

هاای مهاربنادی همگارای     ای قاب لزوم لرزه بر اساسختلف اس ، های م متناسب با تعداد طبقات و خروج از مرکزی 

فیوز  عنوان بهشود تا کماکان نقش مهاربندها  ها ارائه می ویژه طراحی اولیه شده و سپس روشی برای طراحی ظرفیتی آن

ماانی روی  سازی غیرخطی، تحلیل بارافزون و تاریخچاه ز  ای حفظ شود. پس از آن، با استفاده از رویکردهای مدل سازه

پذیری از منحنای ظرفیا  حاصال از تحلیال باارافزون و مقاادیر        شود. ضرایب اضافه مقاوم  و شکل ها اعمال می آن

و با مقاادیر   آمده دس  بههای پسماند نسبی طبقات از تحلیل تاریخچه زمانی  های موق  نسبی طبقات و دریف  دریف 

شده مناسب نباوده   گرفته در نظردهنده این اس  که ضریب رفتار  نشان شوند. نتایج این تحلیل نامه مقایسه می مجاز آیین

هاای   و تمهیداتی برای افزایش تناسبات ابعادی نیاز خواهد بود. در نهای  پارامترهاای تقاضاای انارژی شاامل انارژی     

انارژی   شود تا عملکرد اعضای مهاربندی در اتالاف  یی و جنبشی در مقیاس کلی و عضوی بررسی میرایمهیسترتیک، 

 ارزیابی شود.
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 اتیمقدمه و مرور ادب -1

باااو و تجربااه  یجااانب یهمگاارا باااوجود سااخت  یمهاربناادها

چندان  یاز نظر معمار ،یا لرزه یکمتر در برابر بارها یها ییجا جابه

 نیا کاه ا  ییهاا  مناسب در دهاناه  یبازشوها جادیو ا ستندیمطلوب ن

مهاربندها پس از  نیا ن،یکاررفته، دشوار اس . علاوه بر ا به ستمیس

کماانش در   رایا ز دهناد   ینشاان ما   خاود از  یکمانش رفتار نامناسب

 رهاا ینامتعادل کننده در ت یروین شیموجب افزا یفشار یمهاربندها

 دهیا که احتماال وقاوپ پد   شود یسازه م یو کاهش مقاوم  و سخت

 ییتواناا  تواناد  یم  یدر نها دهیپد نی. ادهد یم شیطبقه نرم را افزا

و باه   ادهرا کااهش د  یا ساازه  یوزهایف نیتوست ا یاستهلاک انرژ
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رفتار مهاربندها در حال   گر،ید انیسازه منجر شود. به ب زشیفرور

و  یموضاوپ باعاث ناامنظم    نیا و ا سا  ین کساان یفشار و کشش 

 گار، ید ی. از ساو شاود  یما  ساتم یس نیا یا چرخه یمنحن ینامتقارن

 یریپاذ  دارند، اما شکل یکمتر یمشکلات معمار یخمش یها قاب

وابساته   رداریا اتصاوت گ یو اجرا یطراح  یفیها که به ک آن یباو

 شود.   یرمنطقیغ یجانب یها ییجا منجر به جابه تواند یاس ، م

 یهاا  ستمیاز س یدینوپ جد شکل یمرکز هلال برون یمهاربندها

 یهاا  قااب  یایا زمان مزا به طور هم توانند یهستند که م یباربر جانب

 (1) شاکل  رطاور کاه د   را داشته باشند. هماان  یو خمش یمهاربند

بارخلاف   ساتم یس نیا در ا یمهاربناد  یهاا  الماان  شود، یمشاهده م

  یا خاروج از مرکز  ینباوده و دارا  میمتعاارف، مساتق   یمهاربندها

 نیا ا یاصال  دهیا شاوند. ا  میتنظا  ازیا بر اساس ن توانند یهستند و م

 -یلنگار خمشا   یاندرکنش میتسل سازوکار کیفراهم کردن  ستمیس

 اس . یرخطیغ هیشکل در ناح رییتغ نهیبه میو تنظ یمحور یروین

شکل کاه از قطااعی از دایاره     هلالی یبرجسته مهاربندها  یمز

 رییبا تغ ستمیس یسخت میاس  که امکان تنظ نیا ،شده اس تشکیل 

 نی. باه هما  شود یلخواه فراهم مد زانیبه م  یمقدار خروج از مرکز

 یهاا   یا با خروج از مرکز یبررس مورد ستمیمقاله، س نیدر ا ل،یدل

 ،یعملا  ی. در کاربردهاا قرار خواهاد گرفا    لیتحلمورد  یمتفاوت

 یدوگاناه کاه شاامل مهاربنادها     ستمیس یدارا یها در سازه ژهیو به

مختلف  یها بخش یسخت میهستند، تنظ یخمش یها همگرا و قاب

 یبااق  یاعضا معقول و اقتصااد  یها که نسب  تنش یا گونه  سازه به

ی به کمک سخت میتنظ دهی، احال  نیا اس . با دهیچیپ یبماند، چالش

 لیرا تساه  ناد یفرآ نیا ا یا به طور هوشامندانه  تواند یم این سیستم

 وبیمع یها سازه یساز در مقاوم تواند یمفهوم م نیا ،همچنینکند. 

 ساتم یس نیهرچند که خود ا رد،یمورداستفاده قرار گ یبه طور مؤثر

 . استفاده دارد  یقابل زین ییتنها به

 
 شکل قاب مهاربندی هلالی .1شکل 

Fig. 1. Crescent-shaped concentrically braced frame 

 شاکل،  یهلال یمهم در استفاده از مهاربندها یها از چالش یکی

 یو جوشاکار  یکاار  مارتبت باا خام    یها نهیساخ  و هز یدگیچیپ

 نیا ا قیا دق یکاار  اسا . خام   ادیا ز یبا انحناا  یفوود یها لیپروف

 بارای بااو    یا فیو کنتارل ک  یتخصصا  زاتیتجه ازمندین ها لیپروف

اس .  ینقاط بحران دراز تمرکز تنش  یریحفظ شعاپ انحنا و جلوگ

 هیا زاو رییا تغ لیا انحناادار باه دل   یها در محل یجوشکار ن،یهمچن

جوشکار و  یمهارت باو ازمندین ،یاتصال و احتمال اعوجاج حرارت

 ایا  یمانناد جاوش نفاوذ    شرفتهیپ یجوشکار یها استفاده از روش

 شیمنجار باه افازا    توانناد  یعوامل ما  نی. اباشد یجوش چندپاس م

در کارگااه   تار  قیا به نظارت دق ازیزمان اجرا و ن خ ،سا یها نهیهز

وزم  ساتم، یس نیا در صورت اساتفاده گساترده از ا   ن،یشوند. بنابرا

انجام  یا لرزه یها لیدر کنار تحل یاقتصاد دهیفا-نهیهز لیاس  تحل

قارار   یابیا ماورد ارز  یواقعا  یها آن در پروژه یریپذ هیشود تا توج

 .ردیگ

مرکااز توساات  باارون یمهاربناادها نااهیدر زم هیاااول قاااتیتحق

 اب ی دوخطیو همکارانش انجام شد که در آن المان قطر یاستکانچ

. [1]شاد   متصال مای  و ساتون   ریا به محل اتصال ت هیالمان ثانو کی

 ساتم یس نیمکان ا رییتغ-روینشان داد که نمودار ن ها نآ یها یابیارز

 تواناد  یما  ناه یبه یطراحا  که ی طور    بهاس  میدو نقطه تسل یدارا

 گار، ید ی. از ساو شاود ب طبقاات  و شتا هیمنجر به کاهش برش پا

در چاارچوب طار     یفشاار  یحذف مشاکل کماانش مهاربنادها   

طبقاه نارم و    جااد یا ساک یعملکارد و کااهش ر   یبر مبناا  یا لرزه

 یهاا  ییجاا  در جاباه  یشادگ  از ساخ   یسازه، ناشا  یکل یداریناپا

 ،یا به همراه رفتار متقاارن چرخاه   ،یبودن هندس یرخطیبزرگ و غ

و همکااارانش در مااورد  1یبااود کااه ترومبتاا  یقاااتیتحق جیاز نتااا

 یطراحا . [3 ,2] افتناد یبه آن دس   یمرکز دوخط برون یمهاربندها

هادف باه منظاور مقاصاد      یبر اسااس منحنا   یدوخط یمهاربندها

ها، به هماراه   آن هیاول کیاوست یو محاسبه سخت یعملکرد یطراح

 یدستاوردها گریاز د ،یرخطیغ یها لیتحل قیاز طر یعدد یابیارز

 نیهمچنا  ساتم یس نیا . اشاود  یحوزه محسوب ما  نیدر ا یقاتیتحق

و  یینهاا  یشادگ  قابال توجاه، ساخ     یریپاذ  شکل  یظرف یدارا

به همراه غیروابسته مرتبه دوم  آثاراز  یناش یها بیاز آس یریجلوگ

                                                      
1. Trombetti 
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 ن،یآن اس . بناابرا  هیاول یجانب یو سخت هیاول میمقاوم  تسل بودن

 یمهاربنادها  یمناسب بارا  ینیگزیبه عنوان جا تواند یم ستمیس نیا

مطلوب و اتالاف   یا کمانش تاب مطر  شود، چرا که رفتار چرخه

 و مقاوما  قابال توجاه اسا      یآن بدون کااهش در ساخت   یانرژ

[4, 5]. 

 شاکل  یو هلال یدوخط یها نمونه یرو هیاول یتجرب شاتیآزما

 [8]و همکاران  0یآنتون نیو همچن [7 ,6] و همکاران 1توست پالرمو

  انجاام شاد. باه    یا و چرخاه  یکششا  ،یفشار یروهاین ریتح  تأث

 یمهاربنادها  یرا بر رو ییها شیآزما زین [9]و همکاران 0ژو ،علاوه

 یکیاساتات  شابه  یهاا  شیآزما ن،ی. همچنانجام دادند انحنادار ییزانو

با  یدوخط یکه مجهز به مهاربندها یا سازه نمونه دوطبقه کی یرو

مطالعااات  گااریاز د. [10]بااود، صااورت گرفاا   دوم کیاا اسیاامق

باه   تاوان  یمرکاز، ما   برون یانواپ مختلف مهاربندها یشده رو انجام

 یعادد  یو همکااران اشااره کارد کاه باه بررسا       یقاسم قاتیتحق

 جیپرداختناد. نتاا   (0مطابق شاکل )  شکل یضویب یمهاربند ستمیس

قبال از   ینساب  ییجاا  باوتر جاباه   یدهنده ظرف نشان ها یبررس نیا

 یها ساخت  آن. [12 ,11]بود  یسنت یابا مهاربنده سهیکمانش در مقا

و  یکرنشا  یانارژ  هیقاب را با اساتفاده از قضا   نیا یجانب کیاوست

 یکیاستات شبه یها شیآزماو  [14 ,13] همحاسبه کرد انویکاستل هیقض

 یاساتهلاک انارژ    یا را با قابل یقابل توجه سیرزستیرفتار ه ها آن

 .[15] نشان داد شتریب

 یمهاربنادها  ناه یدر زم زیا ن یگار ید یها ینوآور ن،یعلاوه بر ا

 یمهاربنادها  یا لارزه  بیو محاسبه ضرا یابیمرکز از جمله ارز برون

 ساه یو مقا کیزلزله حوزه دور و نزد یتح  رکوردها یضویربع ب

س کا یو شابه ا ی ضاو ینصاف ب ، [17 ,16] یخمش یها ها با قاب آن

 یتجربا  های شیو همکاران آزما یبوستان .ارائه شده اس  [19 ,18]

در  شاده  ییجانما یرویدا یمهاربندها یرا رو یعدد یها یو بررس

و همکاران  وند یپس از آن، شام .[20]انجام دادند  یمربع یها قاب

که به وست ستون متصل  یحل مشکل مهاربندها یرا برا ییها المان

 دهند، یم شیافزا ادیرا در اثر برش ز کیمفصل پلاست لیامکان تشک

 .[21] کردند یمعرف

                                                      
1. Palermo 
2 Antoine 
3 Zhou 

 
 [11،00]آزمایش تجربی سیستم مهاربندی بیضوی  .۲شکل 

Fig. 2. Elliptical brace test set-up [15, 22] 

 طراحی اولیه -۲

با روش  ETABS  [23]افزار  با استفاده از نرم دیبا ابتداها  نمونه

شاوند. باا توجاه باه      هیاول یطراح( LRFDضرایب بار و مقاوم  )

از  نینااو یکربناادیپ کیاا یمااورد بررساا یا سااازه سااتمیس نکااهیا

ی و پارامترهاای  طراحا  لازوم همگرا اس ، در گام اول  یمهاربندها

 ژهیو یهمگرا یمشابه مهاربندها دیجد ستمیس نیا ای عملکرد لرزه

ماورد اساتفاده    یا ساازه  وزیف ل،یدل نیهم ه. بشود یدر نظر گرفته م

 12ارتفاپ ساازه باه حادود     بیشترینهمان مهاربندها خواهد بود و 

 .شود یمتر محدود م

 شاکل  یمهاربناد هلالا   یکربندیموردمطالعه به شکل پ یها سازه

، L/20 ،L/15 ،L/10برابار باا    یهاا   یهستند که در خروج از مرکز

L/8  وL/6  کهL    ، در طول مهاربند بدون خروج از مرکزیا  اسا

 یطراحا متار   0/0با ارتفااعی برابار باا     10و  1، 0، 0تعداد طبقات 

هاا براسااس کااربری متعاارف و بار مبناای        ایان ساازه   .شاوند  یم

اتصااوت   اناد.  توساعه پیادا کارده    FEMA P695 [24]دستورالعمل

هاا   و ستون رهایاربندها به تاتصاوت مه نیها و همچن به ستون رهایت

هاا از ناوپ    و ستون رهای. مقاطع تاند شدهانتخاب  یبه صورت مفصل

W  شکل با مصالحA992  شکل باا   قوطیمهاربندها از نوپ مقاطع و

 یماام ت یبارا  درنظرگرفتاه شاده  . پالان  هستند A500GrBمصالح 

متقارن اس  که از چهاار   یپلان مربع کی( 0ها مطابق شکل ) سازه

شاده و هار    لیتشک y یو چهار دهانه در راستا x ینه در راستادها

برای رسیدن به تناسبات  نیمتر دارند. همچن 0/7معادل  یکدام طول

ابعادی کاربردی و حل مشکل ابعاد غیرمنطقای مقااطع مهاربنادها،    

( 1های مهاربندی باتوجه به تعداد طبقات مطابق شکل ) تعداد دهانه

، 0، 1به ترتیاب از   10و  1، 0، 0شود. برای تعداد طبقات  تعیین می
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 یراماون یپ یژگا یبا توجه به و شود. دهانه مهاربندی استفاده می 1، 0

مورد مطالعه و به منظور کاهش حجم محاسبات، باه   یها قاببودن 

 یدوبعاد  یهاا  از قااب  ،یبعاد  سه یها مدل یو طراح لیتحل یجا

 یها اس  که قاب نیا کردیرو نیا. شرط استفاده از شود یم استفاده

 یرویا باا فارن ن   ن،ینداشته باشند. بنابرا گریکدیبا  یبر تداخل لرزه

و  لیا تحل یپالان بارا   ینییبر پا ، قاب لرزهx یدر راستا هزلزله وارد

طباق   ی بارای ایان قااب   ثقلا  ری. دهانه بارگشود یانتخاب م یطراح

از مجماوپ   یمیبوده و ن ینیی( برابر با نصف طول دهانه پا0شکل )

قااب   نیا ساهم ا  زیا ن x یدر راساتا  شاده  کل وارد یجانب یروهاین

 خواهد بود.

و  SuperDead ،Slab ،Partitionشاامل   شاده  باار وارد  یالگوها

Live بر مترمربع بر کف  وتنیلونیک 0و  1، 1/0، 0 ریبا مقاد بیبه ترت

 8باا مقادار    یباه صاورت خطا    Wallباار   یالگاو  نیپلان و همچنا 

 ی. بارا شاوند  یپالان اعماال ما    یرامونیپ یرهایبر متر بر ت وتنیلونیک

معاادل باا در نظار گارفتن      یکیاستات لیروش تحل ،یا محاسبات لرزه

باار مطاابق باا     یهاا  بیهمراه با ترک Dmax یا لرزه یطراح یبند دسته

 0و درنظرگیری ضریب رفتار برابر با  [25] کایآمر یبارگذار نامه نییآ

محاسابات لحاا     نیا در ا زیا اثر زلزله قائم ن نیمچن. هشود یانجام م

 اس . شده

های  برای این سیستم همانند قاب مکان رییتغنمایی  ضریب بزرگ

باوده و بناابراین بیشاترین مقادار      1مهاربندی همگارای ویاژه برابار    

 ,26]شاود   برابر ارتفاپ سازه محادود مای   221/2دریف  اوستیک به 

ای  بارهای لارزه  ها تح  ترکیب . همچنین مقاوم  محوری ستون[27

 شوند.   کنترل می 0تشدید یافته با ضریب اضافه مقاوم  برابر 

اساتفاده   یجا  به ،یو طراح لیتحل ندآیکه در فر نیبه ا  توجه با

شاده اسا ،    اساتفاده  یدوبعاد  یهاا  از قاب ،یبعد سه یها از قاب

قااب   لیا در تحل زیا شاده ن  فحاذ  یها قاب ریاس  که تأث یضرور

 یجاانب  یرویا ن ریتاأث  که سازه تح  ی. زمانشودلحا   د تحلیلمور

 هیا در پا هیا ثانو یلنگرهاا  جااد یمنجر به ا     آثار رد،یگ یقرار م

 یهاا تنهاا بااربر    ستون نی. ازآنجاکه اشود یپلان م یانیم یها ستون

 یداریمستعد ناپا رند،یگ یرا بر عهده نم یجانب یدارند و باربر یثقل

 عیباازتوز  ،یباربر جانب یها ها به ستون اتصال آن لیهستند. اما به دل

متصال   یرهاا یت قیا ه از طریثانو یگرفته و آثار لنگرها لنگر صورت

منتقل  یبه قاب باربر جانب یا لرزه یها و ستون یثقل یها ستون انیم

در  یمتکا  یرهاا یها و ت ستون یساز مدل ن،ی  بنابراشود یو تحمل م

 یالزاما  یسااز  دقا  مادل   شیمنظور افازا  کنار قاب موردمطالعه به

 کیا  اعمالو  یمتک یها بودن اتصاوت المان یمفصل لیدل بهاس . 

ها برای عادم مشاارک     برای صلب کردن آن ندهیبزرگ افزا بیضر

و  نداشتهبر زمان تناوب سازه  یریها تأث المان نیا ،در باربری جانبی

مادل   لیتباد  ناد آیرا کاه در فر  ییها یرند اثر بارگذاردا فهیتنها وظ

 منتقل کنند.  د،ان حذف شده یساز از مدل یبه دوبعد یبعد سه

چشامه   پیوستنکه در نقاط  یو ستون ریت یها المان یتمام یبرا

معاادل باا    ییصالب انتهاا   هیناح شوند، یمتصل م گریکدیاتصال به 

منظاور    باه  ن،یهمچنا . شود یها اختصاص داده م عمق کل مقطع آن

از ساقف عرشاه    یصلب کف طبقات ناشا  افراگمیکردن اثر د لحا 

هار طبقاه    یرهاا یت ییانتهاا  یها گره هیکل یمکان افق رییتغ ،یفوود

ها برابار   آن ینسب ییجا شده و در واقع جابه دیمق گریکدینسب  به 

 .شود یبا صفر در نظر گرفته م

 
 بعدی به دوبعدی ی و جزئیات تبدیل مدل سهموردبررسهای  پلان .۳شکل 

Fig. 3. Studied plans and 3D to 2D conversion details 
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Fig. 4. Elevation view of studied frames 

 ای طراحی لرزه -۳

 کیا باه   یابیدسات  ،یا ساازه  ساتم یس کی یا لرزه یطراح ندآیدر فر

مناساب   میتسال  یهاا  ساازوکار  نیای مطلاوب مساتلزم تع   یریپاذ  شکل

همگرا به  یمهاربند یها که مهاربندها در سازه یی. از آنجا[28] باشد یم

 یا اسا  کاه در لحظاه    یضرور کنند، یعمل م یا سازه یوزهایعنوان ف

هاا   المان ریسا رسند، یخود م یباربر  یظرف بیشترینبه  اه المان نیکه ا

. هادف  [29] بمانناد  یبااق  کیها، در حالا  اوسات   و ستون رهایشامل ت

و  رناد یابتدا در مهاربندها شکل بگ کیاس  که مفاصل پلاست نیا یاصل

تاا اساتهلاک    فتاد یب قیا ها باه تعو  و ستون رهایمفاصل در ت نیا لیتشک

طاور   هماان . [30] مهاربندها انجام شاود  تعمدتاً توس ستمیدر س یانرژ

کاه مهاربنادهای ماورد     جاایی  از آن شاود،   ( مشاهده می1که در شکل )

بررسی دوسر مفصل هساتند، برآیناد بیشاترین نیاروی ظرفیتای کاه از       

شاود، نیرویای اسا  کاه در      ها به اعضای پیراماونی وارد مای   طرف آن

 ،یبا لنگار خمشا   رکنشانددر  امتداد خت واصل بین دو انتهای مهاربند

بارای محاسابه    .کناد  یم جادیمهاربند اانحنای مرکز  رتنش را د بیشترین

 نامااه ایاان نیروهااا، بااا بساات رواباات اندرکنشاای مناادرج در آیااین     

AISC 360-22 [31]    اگر نسب  بیشترین نیاروی محاوری موجاود در ،

روابات  بیشتر باشد، از  0/2ها از  مهاربندها به ظرفی  نیروی محوری آن

شاود. در   ( اساتفاده مای  0تا  1( و در غیر این صورت از روابت )0تا  1)

ها در حالتی کاه   طراحی ظرفیتی، نسب  تقاضا به ظرفی  تیرها و ستون

در اناد و طبقاات    ها حذف شاده  پ( مهاربندها در آن-0مطابق شکل )

 باشد: 1های زیر کمتر از  اند، باید تح  تحلیل مقید شده x یراستا

و      تحلیلی که نیروی برآیند مهاربنادهای فشااری برابار     الف(

باوده و باا بارهاای ثقلای         نیروی برآیند مهاربندهای کششی برابار  

 یب شوند.ترک

و      ب( تحلیلی که نیروی برآیناد مهاربنادهای فشااری برابار     

ده و باا بارهاای ثقلای    باو     نیروی برآیند مهاربندهای کششی برابار  

 ترکیب شوند.
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نیروی برآیناد      نیروی برآیند فشاری و     در روابت ذکرشده، 

های محوری و خمشی موردنیااز و   مقاوم    و      باشد. کششی می

های محاوری و خمشای موجاود هساتند. همچناین       مقاوم    و    

باشاد.   مقادیر مورد انتظار تنش کمانش خمشی و تسلیم می    و      

ریب کاهش مقاوم  برابر یاک درنظار   ، ضAISC 341-22 [32]مطابق 

 گرفته شده و در روابت لحا  نشده اس .

 

 
 شکل های مهاربندی هلالی طراحی ظرفیتی قاب .۵شکل 

Fig. 5. Capacity-limited design of crescent-shaped braced frames 



 5441، سال 4، شماره 62دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

01 

 سازی غیرخطی مدل -۴

صاورت   به ETABSافزار  در نرم یساز اطلاعات مربوط به مدل

افازار   در نارم  یسااز  منظور مدل  اکسل استخراج شده و به یها لیفا

OpenSees [33]  ب،یااترت نی. باادرناادیگ یاسااتفاده قاارار ماامااورد 

 یدهایا ق ،یا گره یها ها، نوپ اتصاوت، جرم ها، المان مختصات گره

 یهاا  یمقاطع و بارگذار یها یژگیمشخصات مصالح، و ،یگاه هیتک

کاه   ndm. پاارامتر  شود یم اف یدر ETABSاز  میطور مستق به یثقل

 دواسا ، برابار باا     OpenSeesدر  لیا تحل یابعااد  یفضا انگرینما

مصاالح از ناوپ   باا   بریاز نوپ فاا  شده فی. مقاطع تعرشود یم نییتع

Steel02    و لنگار   یمحاور  یرویا ن نیهستند تا رفتاار انادرکنش با

 . شودلحا   یمهاربند یها ندر الما یخمش

 کیا باا اساتفاده از    OpenSeesدر  یاتصاوت مفصل یساز مدل

. شاود  یکم انجام م اریبس یدوران یبا سخت ZeroLength یفنر دوران

مرکز، احتمال وقاوپ   برون یمهاربند ستمیس یهندس ذاتبه  توجه با

به اعماال   یازیوجود دارد و ن به صورت ذاتیکمانش در مهاربندها 

 یکردن طول واقعا  لحا  یبرا. [34] باشد ینم یهندسنقص  یعمد

 یپوشان ها هم المان ریها که با سا المان یاز انتها ییها ها، بخش المان

 .  شوند یدارند، صلب در نظر گرفته م

الماان  و ساتون، از   ریا ت ،مهاربناد  یهاا  الماان  یسااز  مدل یبرا

Displacement-Based BeamColumn یریگ با تعداد نقاط انتگرال 

که مشکلات  انتخاب این المان علاوه بر این .شود یاستفاده م 0برابر 

به فرمووسیون این الماان و   همگرایی کمتری به همراه دارد، باتوجه

نیاز دیاده       تار، آثاار    های کوچک نیازه به تقسیم المان به تکه

از جاانس  ییهااا عنااوان المااان بااه ی متکاایهااا سااتون شااود. ماای

ElasticBeamColumn یباااو و سااخت اریبساا یمحااور یبااا سااخت 

 نیا کنناده ا  متصال  یرهایکه ت یاند، در حال کم انتخاب شده یخمش

هستند.  ادیز یمحور یبا سخت Trussاز نوپ  یها به سازه اصل ستون

 یها ، المانیمتکو تیرهای  ها در محل چشمه اتصال ستون نیهمچن

ZeroLength در نهایا   کم قرار داده شاده اسا .    اریبس یبا سخت

حذف  یکه در مدل دوبعد ریبارگ یها دهانه ریاز سا یناش یروهاین

هاای   الماان از طبقات به گره چشمه اتصال  کیدر تراز هر  د،ان شده

  .[35] شود یوارد ممتکی 

 یباارا OpenSeesدر  یهندساا لاتیمربااوط بااه تبااد ماااتیتنظ

و  PDeltaاز ناوپ   یو ستون متک ریو ت یو ستون اصل ریت یها المان

کاه   شود یانتخاب م Corotationalاز نوپ  یمهاربند یها المان یبرا

 ریآثاار مرتباه دوم هساتند. تاأث     یسااز  دق  در مدل نیباوتر یدارا

 یکیصورت اس  که  نیا به یکف طبقات در مدل دوبعد  یصلب

از  کیا هاا در هار    و ساتون  رهاا یواقع در محل تقاطع ت یها از گره

 x یمکاان راساتا   رییا انتخاب شاده و تغ  یعنوان گره اصل طبقات به

 نیا اتصال آن طبقاات نساب  باه ا    یها ها در محل چشمه گره ریسا

تاا کال    شود یمحدود م equalDOFبا استفاده از دستور  یگره اصل

 داشته باشد. یواحد یمکان انتقال رییطبقه تغ

، OpenSeesشاده در   انجاام  یهاا  یسااز  مدل یاعتبارسنج یبرا

هاا در هار دو    ساازه  بزماان تنااو  گرفتاه و   مودال صاورت  لیتحل

 یهاا  زماان تنااوب  که  دهد ینشان م جی. نتاشود یم سهیافزار مقا نرم

 نیسه مد اول با اختلاف کمتر از پنج درصد تطاابق دارناد. همچنا   

 جینتاا  از، OpenSeesدر  یعادد  یرخطا یدقا  مادل غ   دییتأ یبرا

 یمهاربنادها  یو همکااران کاه بار رو    یقاسام  یتجربا  شاتیآزما

گرفتاه  ، بهاره  [36]شده اس  انجام  (0مطابق شکل ) شکل یضویب

 یکیاساتات  شابه  یها قاب مورد مطالعه را تح  بارگاذار  . آنشود یم

 یطراحا  [37] یفاوود  یهاا  ساازه  یکه بر اساس پروتکل بارگذار

هاا را اساتخراج    مکاان آن  رییا تغ-روین دارشده بود، قرار داده و نمو

 یکیاساتات  شبه لینمودار با نمودار حاصل از تحل نیا سهیکردند. مقا

( ارائه شده اس ، دق  و 0که در شکل ) OpenSeesدر همان قاب 

تغییار   -مساح  زیر نمودار نیارو   .دهد یرا نشان م یانطباق مناسب

دهد، برای مدل آزمایشگاهی  شده را نشان می مکان که انرژی جذب

کیلاوژول   0117ابار  کیلوژول و بارای مادل عاددی بر    0071برابر 

 باشد که اختلاف زیر سه درصدی دارد. می

 
 سازی عددی با تس  آزمایشگاهی آزمایی مدل درستی .6شکل 

Fig. 6. Verification of nonlinear numerical modeling with 

experimental test 
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 منحنی پوش و پارامترهای حاصل از تحلیل بارافزون. ۷شکل 
Fig. 7. Pushover curve and related parameters 

 تحلیل بارافزون -۵

 باه  ع،یسار  یرخطیغ لیروش تحل کیعنوان  بارافزون به لیتحل

باه   کیراوسات یو غ کیسازه در مراحل اوست  یظرف یابیمنظور ارز 

 یریپذ اضافه مقاوم  و شکل بیآن شامل ضرا جیو نتا رود یکار م

 بیا ترک بیباارافزون، ضارا   لیا انجام تحل ندی. در فرآ[38] باشد یم

 نیای تع یا گوناه  باه  FEMA [24]طباق دساتورالعمل    یثقلا  یبارها

زناده   یبارهاا  یو بارا  21/1مرده برابر باا   یبارها یکه برا شود یم

 یکیصورت اساتات   به یثقل ی. در ابتدا، بارهاشدلحا   2201برابر با 

بارها، شاامل   نیاز ا یو پس از آن، آثار ناش شوند یبه سازه اعمال م

شاوند تاا در مرحلاه     تهداشا  ثاب  نگاه  دیها، با شکل رییو تغ روهاین

بار اسااس    یرخطا یو غ یکیصورت اساتات  به یجانب یبارها ،یبعد

تنهاا ماد غالاب     ل،یا تحل نیشوند. در ا لیمکان به سازه تحم رییتغ

 یروش عمادتاً باارا  نیا ا نیبناابرا  رد یااگ ینوساان مادنظر قارار ما    

شده متناساب   انتخاب یبار جانب یبرد دارد. الگومنظم کار یها سازه

 انیا ب         صاورت   شاده و باه   فیا با ماد اول ساازه تعر  

. از باشاد  مد اول هر طبقه مای     جرم هر طبقه و    که  شود یم

 یماد  یهاا  مودال، وزم اس  که شکل لیرو، پس از انجام تحل نیا

که شاکل   یا گونه  ها به آن یساز و پس از نرمال شدسازه استخراج 

طبقه آخر برابر با واحد شود، در جرم هر طبقه ضارب شاوند    یمد

 رد. یشکل گ یبار جانب یتا الگو

 بیبه ضار  توان یم( 7مطابق شکل ) لیتحل نیا یها یاز خروج

Ωاضافه مقاوم  )
 

 هیا به بارش پا  هیکه از نسب  حداکثر برش پا (

 یریپاذ  شاکل  بیضار  نیو همچنا  شود یمحاسبه م یمتناظر طراح

𝜇) زمان تناوبوابسته به 
 

مکاان حاداکثر باه     رییا ( که از نسب  تغ

شاود،   ی( استخراج م8 و 7اساس روابت ) رمؤثر ب میمکان تسل رییتغ

وزن   حداکثر بارش پایاه،        در این روابت،  .[24]اشاره کرد 

ب تجربای  زمان تنااو    زمان تناوب تحلیلی مد اول و    ای،  لرزه

( آورده شاده  1هاا در جادول )   اس . نتایج حاصال از ایان تحلیال   

های مورداستفاده شاامل میازان خاروج از مرکزیا  و      اس . شناسه

ای  معنی نموناه  به L20S3طور نمونه، شناسه  تعداد طبقات اس . به 

و تعااداد طبقااات براباار سااه اساا .  L/20بااا خااروج از مرکزیاا  

باا افازایش مقادار      شاود،  هده مای طور که در این جدول مشاا  همان

های متناظر تسلیم و  خروج از مرکزی  مهاربندها، مقادیر تغییرمکان

هاای باا تعاداد     های متناظر تسلیم و نهایی در ساازه  نهایی و دریف 

 کنند. طبقات یکسان افزایش پیدا می

(7) 
       

∑   
 
     

      
  

(8)  
     
   
    
 
(
 

   
)   (      )

  

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -6

 11از  ،یزماان  خچاه یتار یکیناام ید یرخطیغ لیتحل نجامارای ب

 FEMA [24]ی توسات  شانهاد ینگاشا  حاوزه دور پ   جف  شاتاب 

 نیا ا یسااز  اسیا مق ندیشده اس . فرآ استفاده( 0مطابق با جدول )

بارای طیاف    [25] بارگاذاری آمریکاا   ناماه  نییرکوردها بر اساس آ

 12درصاد در   0( که احتمال فراگذشا  آن  8هدفی مطابق شکل )

ساازی دامناه در    سال تعریف شاده و باا اساتفاده از روش مقیااس    

 12و زمان تناوب متنااظر باا    T0/2محدوده زمان تناوب بین کمینه 

، ابتدا شاتاب  منظور این  گیرد. به  انجام می T0درصد جرم انتقالی تا 

تاا شاتاب    شود یضرب م 1/2و سپس در  1/1به عدد  DBE فیط

. دیا باه دسا  آ   MCE فیا درصاد شاتاب ط   12متنااظر باا    یفیط

محاادوده  دیاانمونااه، با یهااا از سااازه کیااهاار  یباارا نیهمچناا

هار   یبارا  هیا اول اسیا مق بیمحاسبه شود. سپس ضر یساز اسیمق

 نیشاتاب زما   بیشاترین که  یا به مولفه  توجه نگاش  با جف  شتاب

مااوردنظر در محاادوده  فیااانطباااق بااا ط یدارد، باارا یتاار باازرگ

 بیگرفته شده و ضار  یهندس نیانگیم ها و از آنمحاسبه  شده نییتع

 یفا یبا شاتاب ط  نیانگیم یفیشتاب ط هماهنگی یبرا هیثانو اسیمق

از  ،یینها اسیمق بی. ضرشود یدر بازه موردنظر محاسبه م نامه نییآ

 .دیا آ یبه دسا  ما   گریکدیدر  هیو ثانو هیاول اسیمق بیضرب ضر

درصاد و   1/0همچنین از میرایی رایلی باا نساب  میرایای بحرانای     

های طبیعی دورانی مربوط باه مادهای اول و دوم اساتفاده     فرکانس
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اس  که در هار گاام زماانی، مااتریس ساختی آن از مااتریس        شده

شاود، اساتفاده    سختی گام زمانی همگراشده قبلی که هربار بروز می

تاوان باه دریفا  نسابی      ترین نتایج این تحلیل، می مهم شود. از می

تواند موردتوجه  اشاره کرد. همچنین تغییرمکان پسماند نیز می  طبقه

 قرار گیرد.

های موق  نسبی و پسماند نسبی برای  ( مقادیر دریف 1شکل )

هاا در طبقاات    های بررسی شده را به همراه مقادیر میانگین آن سازه

 MCE1/2ی رکوردهای زلزله در سطح خطر ازا  بهای  مختلف سازه

طیااف شااتاب هاادف در فرآینااد   بااه باتوجااهدهااد.  را نشااان ماای

، حد مجاز بارای  [25]نامه بارگذاری آمریکا  سازی، طبق آیین مقیاس

هاا برابار    ای برای هر یک تحلیال  طبقه بیشترین دریف  نسبی درون

 21/2ی برابار  ا طبقاه  های درون و برای مقادیر میانگین دریف  20/2

های با تعداد طبقات  (، مقادیر دریف  در سازه1اس . مطابق شکل )

همگی کمتر از حد مجاز هستند. اماا در تعادادی از طبقاات     0و  0

طبقاه، دریفا  طبقاات از حاد مجااز       10و  1های  بعضی از نمونه

گر این نکته اس  که ضریب رفتاار   فراتر رفته اس . این نتیجه بیان

هاا مناساب نباوده و بایاد      شده برای طراحی این نمونه درنظر گرفته

هاا و ساختی    کاهش پیدا کند. این امر منجر به افزایش ابعااد الماان  

 شود.   کلی سازه و در نتیجه کاهش دریف  سازه می

 های بارافزون نتایج حاصل از تحلیل .1جدول 

Table. 1 The results of pushover analyses 

ID Vmax/W Cs δy (mm) δu (mm) Dy Du Ω₀ μT 

L20S3 0.347 0.167 59.33 310.16 0.005 0.029 2.08 5.23 

L15S3 0.383 0.167 71.41 318.03 0.007 0.029 2.30 4.45 

L10S3 0.586 0.167 104.08 424.31 0.010 0.039 3.51 4.08 

L8S3 0.509 0.167 121.59 534.43 0.011 0.049 3.05 4.40 

L6S3 0.547 0.167 140.66 826.68 0.013 0.077 3.28 5.88 

L20S6 0.255 0.146 101.11 509.24 0.005 0.024 1.74 5.04 

L15S6 0.282 0.146 133.07 579.11 0.006 0.027 1.93 4.35 

L10S6 0.420 0.146 187.14 892.29 0.009 0.041 2.88 4.77 

L8S6 0.487 0.146 222.49 1089.32 0.010 0.050 3.33 4.90 

L6S6 0.571 0.146 281.52 1742.35 0.013 0.081 3.91 6.19 

L20S9 0.188 0.108 151.15 568.11 0.005 0.018 1.74 3.76 

L15S9 0.224 0.108 191.71 673.99 0.006 0.021 2.08 3.52 

L10S9 0.302 0.108 265.59 1018.04 0.008 0.031 2.81 3.83 

L8S9 0.355 0.108 310.85 1398.11 0.010 0.043 3.30 4.50 

L6S9 0.363 0.108 356.88 1755.26 0.011 0.054 3.36 4.92 

L20S12 0.138 0.087 209.22 608.84 0.005 0.014 1.59 2.91 

L15S12 0.192 0.087 269.66 845.95 0.006 0.020 2.20 3.14 

L10S12 0.257 0.087 331.01 1109.81 0.008 0.026 2.96 3.35 

L8S12 0.275 0.087 417.28 1306.87 0.010 0.030 3.14 3.13 

L6S12 0.338 0.087 526.63 2121.33 0.012 0.049 3.89 4.04 

 
 های انتخابی برای تحلیل تاریخچه زمانی نگاش  جف  شتاب .۲جدول 

Table. 2 Summary of selected records 

Station Event name 
Poe Road Superstition Hills, USA 
Capitola Loma Prieta, USA 

Coolwater Landers, USA 
Yermo Fire Station Landers, USA 

Beverly Hills Northridge, USA 
Canyon Country Northridge, USA 

Nishi-Akashi Kobe, Japan 
Shin-Osaka Kobe, Japan 

Duzce Kocaeli, Turkey 
Abbar Manjil, Iran 
Hector Hector Mine, USA 

 
 طیف هدف و طیف رکوردهای مورد استفاده .۸شکل 

Fig. 8. Target and acceleration response spectra of selected 

records 
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 MCE1/2تح  رکوردهای زلزله با شدت  موردمطالعههای  های نسبی موق  و پسماند در سازه مقادیر دریف  .۹شکل 

Fig. 9. Values of transient and residual drift ratios for studied archetypes for 0.9MCE intensity level 

 انرژیبررسی پارامترهای تقاضای  -۷

های پاساخی هساتند کاه در     پارامترهای تقاضای انرژی، شاخص

لرزه استفاده  ای در طول زمین ی سازهها مؤلفهارزیابی سطح آسیب در 

کند انارژی ناه    . طبق قانون پایستگی انرژی که بیان می[39]شوند  می

رود بلکه تنها از شاکلی باه شاکل دیگار      بوجود آمده و نه از بین می

هاای مختلاف انارژی     د، بنابراین مجموپ مقاادیر مولفاه  شو تبدیل می

شامل انرژی کرنش اوساتیک، انارژی هیساترتیک، انارژی میرائای و      

انرژی جنبشی باید با مقدار انرژی ورودی به سازه که تابعی از شدت 

ای در سراسار ساازه توزیاع     نسب  جرم ساازه  زلزله اعمالی بوده و به

هاای   ه از توزیاع ایان مولفاه   ( نمونا 12شود، یکی باشاد. شاکل )   می
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تح  یکای       های با خروج از مرکزی  برابر  مختلف را در سازه

دهد. وزم به ذکر اس  که عدم تطاابق   از رکوردهای اعمالی نشان می

ها، عدم درنظر گرفتن انارژی کارنش    انرژی ورودی و مجموپ انرژی

ز اوستیک به عل  سهم ناچیز آن و همچنین انرژی ورودی حاصال ا 

 شیافازا   ( پیداس ،12گونه که در شکل ) بارگذاری ثقلی اس . همان

و  یجنبشا  یانارژ  دیهمزمان با تشاد  یرائیو م کیسترتیه یها یانرژ

 افتد. یاتفاق متغییرمکان جانبی سازه 

 از حاصاال شااده تلااف یاناارژ(    اناارژی کرنشاای اوسااتیک )

 ،کیسترتیه های که در اثر حلقه مصالح اس  کاوستی رفتار قسم 

 (، فقت  شود. انرژی هیسترتیک ) یصفر م تاًیشده و نها ادیکم و ز

رفا    های اعضا و حلقه یو خراب میو در اثر تسل یرخطیدر رفتار غ

را  رشاکل ییتغ-رویا نماودار ن  ریکه سطح زآید  بوجود می یو برگشت

به این مولفاه از انارژی   وابسته نیز  یخراب های شاخص نشان داده و

( توزیااع اناارژی هیسااترتیک را باارای اعضااای 11. شااکل )هسااتند

     های با خروج از مرکزی  برابر  مهاربند، تیر و ستون در سازه

گر این نکته اس  که رویکرد اتخاذ  دهد. این توزیع بیان را نشان می

شده برای طراحی ظرفیتای مهاربنادها صاحیح باوده و ایان اعضاا       

ساایر اعضاا دارناد. انارژی     بیشترین استهلاک انرژی را نساب  باه   

( نیز مولفه دیگری از انرژی باوده کاه مرباوط باه       میرایی ذاتی )

( 10ای اسا . مطاابق شاکل )    های ویسکوز مصالح ساازه  مشخصه

شده از ناوپ میرایای    مانند انرژی هیسترتیک، بیشترین انرژی تلف به

ز مهاربندها هستند. در نهای  مقداری ا نیز در میان اعضای مختلف، 

شده تلف نشود، باعث حرک  سازه  های بیان انرژی که توست مولفه

 شود.   ( شناخته می  شده و با نام انرژی جنبشی )

 
 Kocaeli, Turkeyنگاش   توزیع پارامترهای مختلف انرژی تح  شتاب .1۱شکل 

Fig. 10. Distribution of various types of seismic energy for ground motion Kocaeli, Turkey 

 
 Kocaeli, Turkeyنگاش   توزیع عضوی انرژی هیسترتیک تح  شتاب .11شکل 

Fig. 11. Distribution of hysteretic energy (Eh) for ground motion Kocaeli, Turkey 
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 Kocaeli, Turkeyنگاش   ژی میرایی تح  شتابتوزیع عضوی انر .1۲شکل 

Fig. 12 Distribution of damping energy (Ed) for ground motion Kocaeli, Turkey 

 
 های مختلف )اعداد به کیلونیوتن متر( مقادیر آماری از پارامترهای تقاضای انرژی در مدل .1۳شکل 

Fig. 13. Statistical values of energy demand parameters for all studied archetypes (in kN.m) 

 
 های مختلف )اعداد به کیلونیوتن متر( ها در مدل مقادیر آماری از توزیع انرژی هیسترتیک و میرایی المان .1۴شکل 

Fig.14. Statistical values of hysteretic and damping energy for all studied archetypes (in kN.m) 

min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev.

L20S3 184 821 461 191 563 2952 1716 766 334 1260 654 213 869 4206 2347 932
L15S3 199 857 472 204 466 3386 1631 820 331 1478 697 262 769 4864 2305 1037
L10S3 253 1113 617 283 241 3744 1588 1173 482 2193 1052 408 854 5776 2618 1518
L8S3 380 1306 715 267 495 3775 1934 1000 564 2470 1165 413 1031 6253 3078 1316
L6S3 459 2018 891 373 192 8059 2289 1634 640 3051 1423 601 1195 11135 3694 2152

L20S6 909 4282 1603 796 992 8403 5028 2004 670 3200 1821 645 1440 10758 6638 2570
L15S6 841 4922 1861 895 840 9449 5571 2312 832 3753 2198 786 1461 12174 7562 2983
L10S6 993 4315 2034 807 608 16216 6347 3777 1080 5707 3028 1239 1470 21816 9177 4739
L8S6 1002 4414 2332 828 302 14623 6072 3821 1192 6463 3653 1410 1271 20623 9524 4797
L6S6 1116 4443 2661 862 270 15196 5980 4116 1119 7535 4156 1663 1168 21980 9944 5325

L20S9 1362 7151 3165 1435 3761 12975 8230 2863 1827 5903 3318 1030 5180 18137 10824 3588
L15S9 1195 4652 2766 1088 3288 14696 8828 3776 2053 5156 3616 981 5030 18493 11731 4577
L10S9 1643 7594 3684 1559 2536 16992 9435 4645 2862 7242 4835 1400 4675 22010 13563 5756
L8S9 1682 9359 4391 2118 2375 36084 10517 8626 3300 10879 5961 2319 4942 46394 15811 10560
L6S9 1943 10947 4968 2928 1579 19871 8213 5884 3102 8768 5820 1697 4129 27452 13359 7193

L20S12 1626 28246 8156 6750 3660 27283 13983 6952 2484 11602 5397 2893 4428 37092 17567 9780
L15S12 1953 15561 5823 3492 3584 41064 14802 8434 2644 14278 5539 2653 4479 53683 18629 10974
L10S12 2083 24655 7626 5524 3268 44779 17808 13199 4650 15122 7586 2979 6207 54894 23739 15984
L8S12 2188 10085 5985 2597 2487 21074 12087 5375 3780 9838 7329 1536 4537 29197 17777 6371
L6S12 2477 12075 6947 3280 1906 20899 10947 5972 4195 11808 8877 1999 4388 30331 18209 7479

ID
Max kinetic energy

(kN.m)

Max hysteretic energy

(kN.m)

Max damping energy

(kN.m)

Input energy

(kN.m)

min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev. min max mean std. dev.

L20S3 4 96 19 24 1 181 46 55 522 2690 1622 707 5 41 12 8 7 41 14 7 98 413 196 71
L15S3 4 31 10 9 5 125 24 37 430 3200 1568 783 5 46 13 9 6 43 15 8 112 535 228 95
L10S3 3 30 7 7 3 55 1 17 215 3715 1550 1160 6 53 15 10 9 48 18 9 165 835 360 153
L8S3 4 20 6 4 7 28 3 10 470 3720 1901 992 7 75 18 15 9 49 18 9 203 1027 417 178
L6S3 4 41 9 8 2 44 4 12 168 7965 2261 1621 6 98 24 24 10 52 20 11 239 1258 519 251

L20S6 16 100 30 20 3 461 142 144 783 7905 4631 1918 13 119 49 27 13 115 50 25 159 975 529 209
L15S6 12 66 26 13 4 447 132 141 634 8919 5188 2217 13 132 56 31 14 102 49 23 190 1330 686 283
L10S6 16 144 44 30 1 324 47 95 397 15704 6032 3703 15 223 66 51 17 120 57 29 360 2093 1000 462
L8S6 14 143 28 26 2 145 5 53 83 14396 5815 3788 21 324 99 77 16 124 57 28 396 2267 1200 512
L6S6 14 94 30 18 5 4 5 6 53 14974 5751 4109 13 259 68 58 13 118 53 25 380 2782 1400 604

L20S9 2 72 51 17 5 904 311 305 3026 11616 7120 2609 27 277 105 70 35 191 88 44 304 2009 984 431
L15S9 55 425 168 110 4 547 135 198 2571 13063 7777 3534 28 195 104 58 31 149 85 42 542 1837 1170 436
L10S9 48 418 180 120 6 355 35 130 1824 15544 8470 4445 36 258 110 63 36 142 85 37 885 2677 1654 566
L8S9 40 139 70 31 1 70 6 50 1660 35200 9738 8575 33 354 118 94 39 146 82 39 1069 3646 2016 826
L6S9 32 138 63 31 3 5 4 8 831 19063 7473 5866 29 312 102 78 36 112 65 25 1260 3473 2048 674

L20S12 70 1398 616 455 2 1084 467 474 2001 23556 11125 6335 41 587 224 150 50 614 261 158 844 4619 1980 1119
L15S12 81 530 165 98 3 1235 229 355 1921 38251 12647 8119 36 638 168 143 35 512 154 109 915 6323 2107 1257
L10S12 82 636 159 135 6 826 134 357 1575 42095 15751 12774 35 453 182 131 43 321 120 71 1230 5760 2665 1192
L8S12 114 258 166 38 4 1046 227 332 727 18092 9924 5087 28 303 131 84 49 195 128 41 1306 3962 2738 748
L6S12 75 264 135 59 5 1 7 17 183 19137 9174 5980 41 419 181 124 32 127 86 27 1442 4654 3385 1008

Max damping energy

for Beams (kN.m)

Max damping energy

for Braces (kN.m)ID
Max hysteretic energy

for Columns (kN.m)

Max hysteretic energy

for Beams (kN.m)

Max hysteretic energy

for Braces (kN.m)

Max damping energy

for Columns (kN.m)
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افازار   آخرین نساخه رسامی نارم    که ییازآنجاوزم به ذکر اس  

OpenSees   توانایی محاسبه تقاضاهای انرژی بیان شده را نادارد، از

افزار که رکوردرهای جدیدی به هساته   شده این نرم نسخه سفارشی

 .[40] شود اس ، استفاده میاصلی آن اضافه شده 

هاای ذکرشاده    ( پارامترهای آماری را از توزیع انرژی10شکل )

( پارامترهای آماری را از 11های مختلف و همچنین شکل ) در سازه

ای  های سازه های هیسترتیک و میرایی به تفکیک المان توزیع انرژی

صاورت گرفتاه    یجاذب انارژ   یها نسب  و ریمقاددهند.  نشان می

 ،یتا یظرف حیصح یدهد که با طراح یمختلف نشان مها  ت المانتوس

از  ییو درصاد بااو   دهیرسا  جاه یبودن مهاربنادها باه نت   وزیهدف ف

هاا   المان نیتوست ا ستمیس یریپذ و شکل یجذب و استهلاک انرژ

 هاای  در میاان اناواپ انارژی     ی دیگار، باه عباارت   .ردیا گ یصورت م

مهاربندها بیشترین سهم را در اتلاف   انرژی هیسترتیک  شده، تعریف

 انرژی کل بر عهده دارند.

 بندی گیری و جمع بحث، نتیجه -۸

از  نینااو یکربناادیپ کیاا یا پااژوهش، عملکاارد لاارزه نیاادر ا

 یمهاربنادها »مقاوم در برابر زلزله با عنوان  شده یمهاربند یها قاب

مادل   02راساتا،   نیا . در اقارار گرفا    یموردبررسا  «شاکل  یهلال

پاس    ،یا مختلف خروج از مرکز ریبا تعداد طبقات و مقاد یا سازه

 یهاا  لیبارافزون و تحل یها لیتح  تحلاز طراحی اولیه و ظرفیتی، 

 رییا تغ ،یقارار گرفتناد. هادف اصال     یابیا مورد ارز یزمان خچهیارت

 لدلیا  باه  کاه  -یعملکرد مهاربندها از حال  صرفاً محور سازوکار

رفتاار   کیا  باه  -رفتار نامطلوب پاس از کماانش ناکارآماد اسا      

نبود ضوابت  به عل  .اس  یلنگر خمش-یمحور یروین یاندرکنش

ضاوابت   باه  باتوجاه طراحی این سیستم   ای برای این پیکربندی، لرزه

  هاای مهاربنادی همگارای ویاژه صاورت گرفا        مربوط به قااب 

ای را خواهند داش .  رزهمهاربندها کماکان نقش فیوزهای ل نیبنابرا

سازی غیرخطای در کناار    رویکردهای مدل بر اساسکلیات ارزیابی 

ترین نتایج  بررسی پارامترهای تقاضای انرژی صورت پذیرف . مهم

 اس : انیب قابلزیر  صورت بهاین پژوهش 

 (  سختی جانبی سیساتم   با افزایش مقدار خروج از مرکزی ،)

بیشااترین دریفاا  مجاااز  کااردن  یاارعاو باارای  افتااهی کاااهش

تار شاوند    شده در مهاربندها بزرگ استفادهنامه، باید مقاطع  آیین

های مهاربنادی بیشاتری اساتفاده شاود کاه       و یا از تعداد دهانه

شاود. همچناین    تر شدن ضریب اضافه مقاوم  می باعث بزرگ

درصد مشارک  لنگر خمشای نساب  باه نیاروی محاوری در      

و نیروی معاادلی کاه باعاث ایجااد      افتهی شیافزاها  اندرکنش آن

یاباد.   شاود، کااهش مای    مفصل پلاستیک در وست مهاربند مای 

و در  افتاه ی کااهش در تیرها نیاز   نامتعادل کنندهرو، نیروی  ازاین

تاری بارای تیرهاا و     طراحی ظرفیتای، نیااز باه مقطاع کوچاک     

آثار مشهود کمانش مهاربناد کاه     ها خواهد بود. از طرفی، ستون

هاا اسا ، کااهش پیادا      گونه از سیستم خرابی این مهمترین مد

کناد. در نهایا     پذیری سیستم افازایش پیادا مای    کرده و شکل

انرژی هیسترتیک و میرایای مهاربنادها کاه اعضاای فیاوز ایان       

کند که به معنی غیرخطی شادن   سیستم هستند، افزایش پیدا می

 ها اس .   بیشتر این اعضا و استفاده مضاعف از ظرفی  المان

 شده برای طراحی ظرفیتی اعضای مهاربندی کارآماد   روش بیان

هاا در طاول فرآیناد     بوده و سایر اعضا اعام از تیرهاا و ساتون   

 مانند. اوستیک باقی می  ای، بارگذاری لرزه

 تاا   11/1های مورد تحلیال از   ضرایب اضافه مقاوم  برای مدل

 تاا  11/0پذیری مبتنی بر زمان تنااوب از   و ضرایب شکل 11/0

متغیر باوده اسا . همچناین آثاار زوال بار اثار کماانش         11/0

 اس .   مشاهده قابلهای پوش  مهاربندها در منحنی

  های  های نسبی طبقات در سازه در مواردی اندک، مقادیر دریف

شاده در   طبقاه، از حاد مجااز تعیاین     1با تعداد طبقات بیش از 

 در نظار ضاریب رفتاار فرضای     نی  بنابرارود نامه فراتر می آیین

بود، مناسب نبوده و ضامن لازوم کااهش     0شده که برابر  گرفته

ای بیشاتر بارای پوشاش ایان      این ضریب، افزودن الزامات لرزه

 ضعف ضروری اس .

 درصاد   18، بایش از  آماده  دسا   بهپارامترهای آماری  بر اساس

جذب انرژی هیسترتیک و میرایای توسات مهاربنادها صاورت     

در ناحیاه اوساتیک بااقی    ساتون  هاای تیار و    گیرد و الماان  می

 مانند. می

  رافتاادن یتأخباه   به علا  تر،  های کوچک در خروج از مرکزی 

های مهاربندی و تشکیل اندرکنش با لنگر خمشی  کمانش المان

که همچنان سختی جانبی سازه مطلاوب باوده و نیااز باه      و این

ساازه،   باودن  یاقتصااد رویه مقاطع نیسا ، در عاین    افزایش بی

، پیداکردن رو نیازاشود.  ی نیز حاصل میتوجه قابلیری پذ شکل

ساختی جاانبی مناساب و     زمان هممقدار خروج از مرکزیتی که 
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تاری   تواند به طراحای بهیناه   پذیری خوبی داشته باشد، می شکل

 منجر شود.

 قدردانی نویسندگان

جها   های دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهاران   از حمای 

قادردانی  افازاری محاسابات سانگین     فراهم کردن امکانات ساخ  

 .گردد می

 تعارض منافع

 .، تعارن منافعی وجود نداردگانبرای نویسند

 سهم نویسندگان

سهم هر یک از نویسندگان در نگاارش ایان مقالاه برابار باوده      

 .اس 

 منابع مالی

 .خاصی استفاده نشده اس  ها یا نهادهای سازمان از منابع مالی

 بیانیه هوش مصنوعی

ای  در نگارش این مقاله، از ابزارهای هاوش مصانوعی اساتفاده   

 .نشده اس 
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