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  چکیده 
کـل   يجـذب و اتـلاف انـرژ    ییتوانا مناسب سیستم مهاربندي سازه، یطراح

جملـه  . از دهـد یم ـ شیافـزا ي شـدید  هـا طوفـان و زلزلـه  طـی وقـوع    سازه را
 لی، تشــکنیروهــاي غیرخطــی وارد بــر ســازهکــاهش  کارآمــد در يهــاروش

ــ يدر اعضــا کیپلاســت مفاصــل  مفاصــل جــادیاســت. بــا ا ديسیســتم مهاربن
 و تیرهـاي سـازه   هـا سـتون  ي وارده بـر روهاین ی، بزرگمهاربندهادر  کیپلاست

اي بـا  بـا اسـتفاده از پرسشـنامه    ، در ابتدا. لذا در پژوهش حاضرابدییم کاهش
در مـورد  سازه  يدکترمقطع  انیدانشگاه و دانشجو دی، نظرات اساتاریمع شش
. شـود یم ـ يآورسـازه، گـرد   کیپلاسـت ار معی ـ سـنجش  پارامترهاي نیترمهم
و  لی ـتحل Expert Choiceافـزار  نـرم  بـا  یمراتب ـسلسـله  لی ـها با روش تحلداده
ــاولو ــدتی ــ يبن ــوندیم ــپس،. ش ــتمیس 10 س ــد س ــولاد يمهاربن ــامل يف  ش

واگـرا بـا تیـر     ،ي، لـوز یی، زانـو هشتی، هفتی، ايمورب، دروازه مهاربندهاي
و قـاب  بـا تیـر پیونـد افقـی میـانی       واگـرا  ،ضربدري ،رپی، زپیوند افقی کناري

ي ولادف يها. سازهشوندیسازي ممدل SAP2000افزار با نرم يفولاد یخمش
 یکیاسـتات  لیتحل طراحی و تحتها . سازهشوندیمسازي مدلطبقه  8و  4 در
. شـوند یم، آنالیز و مقایسه عملکردي 2800با طیف طرح استاندارد  یرخطیغ

 عنـوان بـه  ،424/0 يبـا وزن آمـار   کیپلاسـت  معیار مفصـل نتایج نشان داد که 
در بخـش بررسـی   . سـازه اسـت   کیپلاسـت سنجش عملکرد  پارامتر نیترمهم

واگرا با تیر پیوند افقـی  که مهاربند  دادنشان  جینتاعملکرد مفصل پلاستیک، 
 نیشــتریب ،طبقــه) 8ي در ســازه( رپــیزمهاربنــد طبقــه) و  4ي در ســازه( میــانی
دارنـد.   بـا سـطوح عملکـردي بـالاتر     کیپلاسـت  مفاصـل  جـاد یا در ار ییتوانا

تعـداد   شیافزا موجب ي،در قاب فولادمذکور  هايبندمهار یاستفاده از تمام
فولادي  ، در مقایسه با قاب خمشیکیپلاست مفاصلسطح عملکرد ارتقاي و 
  .شودیم

اور، تحلیـل  سازه فولادي، مفصل پلاستیک، تحلیل پوش واژگان کلیدي:
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  مقدمه -1
بـه  ، و پـس از آن  زلزلـه  طـی سازه  رفتار نییتعمهندسان براي 

ــاي بررســی ــار غ عملکــردي  معیاره ــه رفت ــازه از جمل ــیس ی رخط
-میسازه  میتسل سمیشکل و مکان ییرتغ رو،ین پارامترهایی همچون

 ,.Guo & Cheng, 2023; Abdolmohammadi et alپردازنـد ( 

و مقاومـت   یجانب يروهایسازه شامل ن یطراح معیارهاي .)2024
 يطبقات و سطح عملکرد جاییجابهسازه،  میتسل سمیاعضا، مکان

 شود به دقت بررسی و طراحی دیبادر هنگام طراحی سازه  ،سازه

)Liang & Yin, 2023; Firoj et al., 2022(ــ. در ناح  يهی
هـدف و   ینسـب  ییر مکـان معیارهاي تغ ،سازه کیپلاستعملکردي 

پـس از   يهـا بیآس ـ میو تـرم  نـه یپاسـخ به  ي(بـرا  میتسل سمیمکان
 Li(است  و براي سنجش رفتار سازه، بسیار مهم مهم اریزلزله) بس

et al., 2021; Cortez et al., 2022; Sunil & Kamatchi, 

 يروی ـن دیسازه، طراح با کیپلاست یدر طراح یطورکل. به)2022
) یطراح ـ فی ـ(ط معـین  سکیرا در سطح ر اعضاو ابعاد  یطراح
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ــیتع ــیکن . )Mahdavi, 2023( کنــد نی  ک،یالاســت یدر طراحــل
 شـوند ی) فـرض م ـ ی(خط ـ کیصـورت الاسـت  بـه ی طراح ـ يبارها

)Song & Zhang, 2023(  يروهـا ین ک،یالاسـت  تحلیـل . با انجـام 
(و نه مقاومـت   دلخواهمقاومت  حسبو بر نییتعاعضا، در  یداخل
ــا ــ )یینه ــ یطراح ــودیم ــ. در ناح)Liu et al., 2023( ش  يهی
 ییآن در اسـتحکام نهـا   سـم یو مکان میسـازه، حـد تسـل    کیپلاست
 ی،طورکل. به)Cortez et al., 2022( شودیم عمالسازه ا ياعضا

)، ی(خط کی) برخلاف روش الاستیرخطی(غ کیدر روش پلاست
 سـازه)  میتسـل  سـم یاعضا (مطابق بـا مکان  ییبا مقاومت نها یطراح

 ی. در روش طراحــ)Mahdavi et al., 2023( شــودیانجــام مــ
 کـه  شودیسازه انتخاب م يمناسب برا میتسل میسمکان ک،یپلاست

در  ازی ـو مقاومـت مـورد ن   یاح ـطر يبارهـا  نیب ـکافی تعادل  دیبا
 .)Yuan & Zhang, 2024(وجود داشته باشـد   شونده، میتسل ياعضا

سـازه   ياعضـا  یطراح يبا حل معادلات تعادل، مقاومت لازم برا
 ياعضـا  ی. پـس از طراح ـ )Zhang et al., 2023( شـود یم نییتع
شده و بـا انجـام    یطراح شونده، میتسل ریغ ياعضا ،شونده میتسل

 )یینهـا  يکل سازه (در حالت حد ياعضا يبرا کیالاست تحلیل
 Mahdavi et al., 2024; Amirmojahedi( ابدییم انیپا طراحی

et al., 2023( کیپلاسـت عملکـرد   نشـانگر  يت پارامترهـا . شـناخ 
سـازه، کنتـرل    حیصح یطراح شامل یمختلف يهادگاهید زاسازه 
اعضـا پـس از    يساززلزله و مقاوم در هنگامسازه  حیصح يالرزه
بـه ارزیـابی   وانگ و همکـاران   است. ي و کاربرديضرور ،زلزله

ــدر پا کیپلاســت مفاصــلطــول  ــهپــل  هــايهی  روابطــیو  پرداخت
ارائـه   کیپلاسـت  مفاصـل  سطح عملکردي یبررس يبرا يدشنهایپ

 ریتـأث بـه بررسـی   و همکـاران   نی. ج)Wang et al., 2023دادند (
 يفـولاد  يهـا در سـتون  کیپلاسـت  مفاصـل  سـاختار بر  سازهابعاد 

 شیبـا افـزا   ،کیپلاسـت  مفصـل نشان داد که طول  جی. نتاپرداختند
عـرض بـه    تنسب شیافزا ،نی. همچنابدییم شیافزا ،عرض ستون

ــت مفصــلطــول موجــب کــاهش ضــخامت در ســتون،   کیپلاس
) Lee et al., 2023(و همکـاران   ی. ل)Jin et al., 2023( شودیم

و ي پرداختنـد  فـولاد  يهـا در قـاب  کیپلاسـت  به بررسی مفاصـل 
. شـائو و  دادنـد ارائـه   تخمـین مفصـل پلاسـتیک    يرا بـرا  روابطی

 کیپلاستمفاصل طول ) به سنجش Shao et al., 2023( همکاران
 سـنجش  يراب ـ يشـنهاد یپ اي. آنها رابطـه اقدام کردندها در ستون
دادند که بسیار مهـم و کـاربردي   ارائه  کیپلاست مفاصلعملکرد 

قـاب  ) بـه بررسـی   Dang et al., 2023( دانگ و همکـاران . است
 مفاصـل  پیشنهادي سـنجش  با استفاده از مدل، سختمهین يفولاد
 نیتـر مهـم  عنوانرا به کیپلاست مفاصلنها . آپرداختند یکیپلاست
-کردند. طلـوع  یمعرف ،سازه کیعملکرد پلاست یابیارز در اریمع

) Tolou Kian & Cruz-Noguez, 2023( نـوگز  -و کـروز  انیک
ــه ب ــ يوارهــایدر د کیپلاســت مفاصــل یررســب ــتن یبرش ــه ب آرم
 پیشنهادي پـژوهش در بررسـی عملکـرد    اریمع نیترعنوان مهم(به

 & Ghamariي (و شوشـتر  يسـازه) پرداختنـد. قمـر    کیپلاسـت 

Shooshtari, 2019 ( ــاتوانســتند ــراي  یروشــ ت  یطراحــنــوین ب
ي فـولاد  يهـا سـازه  يبـرا  PBPD(1بر عملکرد ( یمبتن کیپلاست

 )PBPD-3Dآنها ( يشنهادینشان داد که مدل پ جیکنند. نتا شنهادیپ
و  نـگ ی. دکنـد یرا بـرآورده م ـ  يقـو سـتون   -فیضـع تیـر   اریمع

ــاران ــرزه )، Ding et al., 2023( همک ــرد ل ــتون و  ياعملک س
 المـان را بـا روش   در قـاب فـولادي   کیپلاسـت  مفاصـل  سمیمکان

سـتون   ینشان داد که ارتفـاع بحران ـ  جی. نتابررسی کردندمحدود 
 و همکـاران  انـگ یقـرار دارد.   کیپلاسـت  ایجاد مفاصـل در محل 

)Yang et al., 2023به  اتصال ستون ياهعملکرد لرز ) به ارزیابی
نشـان داد   جی. نتـا پرداختند طی کیپلاست ، طی تشکیل مفاصلریت

 ایجــاد شــده توســط طراحــان، کیپلاســت یمصــنوع مفاصــلکــه 
 کند. ایجادسازه  ارتقاي عملکرد يبرارا  یمناسب شرایط تواندیم

عملکـرد  ) بـه بررسـی   Zhang et al., 2023( ژانـگ و همکـاران  
. پرداختنـد واگـرا   يمهاربنـد  داراي سیستم یبتن يهاسازه يالرزه

 یبرش يوندهایپ يدارا يفولاد يرهایت ي،افزارنرم سازيدر مدل
 ،مطالعـه  نی ـ. در ادندش ـ یطراح ـ کیبوده و بر اساس رفتار پلاست

 لی ـو تحل یطراح ـ SAP2000افـزار  طبقـه بـا نـرم    9و  6 يهاقاب
در  مبنـا  کیالاستوپلاست یبرش سمیداد که مکان شانن جیشدند. نتا

 اسـت.  یرخط ـیغ لی ـتحل جیبـه نتـا   هیشب اریبس ،کیپلاست یطراح
ــک ــه انجــام Qian et al., 2023( و همکــاران انی ــ) ب  اتمطالع

در ، پل يهاهیپا ياعملکرد لرزه در راستاي بررسی یشگاهیآزما
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نشــان داد کــه  جی. نتــاقــدام کردنــدا کیپلاســت مفاصــل محــدوده
 يبـرا  یمناسـب  يارهـا یمع ي،انـرژ  فاتـلا  تی ـو ظرف يریپذشکل
   .است کیپلاستعملکرد  یبررس

 ) بـه بررسـی مفاصـل   Qiao et al., 2023( و همکـاران کیائو 
. پرداختنـد  بـتن مسـلح   يهادر ستون بیآس سمیو مکان کیپلاست
ي مـورد  هـا سـتون  تمـام در  کیپلاسـت مفاصل نشان داد که  جینتا

سـطح   بررسـی  يبـرا  مناسـبی  اریمع تواندیشده و م جادیا بررسی
  باشد. سازه  کیپلاستعملکرد 

ــه بررســی Huang et al., 2022( مکــارانهوانــگ و ه ) ب
. پرداختنـد  مصـنوعی  کیپلاسـت  مفاصـل با  یبتن يهاقاب دریفت

               یمناســـب اریـ ـمعي، اطبقــه  نیبـ ـ دریفـــتنشــان داد کــه    جینتــا 
 و همکـاران  زسـازه اسـت. لم ـ   کیعملکـرد پلاسـت   یابی ـارز يبرا

)Lemes et al., 2021 کـرد یبـا رو  تیکامپوز يرهایت) به بررسی 
 يبـرا  ي پیشـنهادي ا. آنهـا رابطـه  اقـدام کردنـد   کیپلاست مفاصل
ــ ــرد یبررس ــت عملک ــایت کیپلاس ــه داده و  ره ــول ارائ  مفاصــلط
ــتن مســلح یبرشــ يوارهــایدر د کیپلاســت ــد. یرا بررســ ب       کردن
ــا  ــ جینت ــتغ نینشــان داد کــه ب ــا ریی      مفاصــلو طــول  ییشــکل نه

گــو و وانــگ  وجــود دارد. یمیمســتق ارتبــاط ،معــادل کیپلاســت
)Guo & Wang, 2023 به ارزیابی طول مفاصل پلاستیک ایجاد (

منظـور،  شده در دیوارهاي برشی مهاربندي شده پرداختنـد. بـدین  
سـازي شـد. نتـایج    اپنسیس مدل افزارنرممدل المان محدود با  51

و طـول   ییشـکل نهـا   رییتغ نیب مستقیم يرابطه کنشان داد که ی
ــل ــت مفاصـ ــود دارد کیپلاسـ ــادل وجـ ــینمعـ ــاران . جـ                و همکـ

)Jin et al., 2022  ــه بررســی ــول ) ب ــت مفاصــلط در  کیپلاس
نشـان داد کـه    جی. نتـا پرداختنـد  آنها ینیبشیو پ یمربع يهاستون
ــزا ــار محــور  شیاف ــزاي، موجــب نســبت ب ــول  شیاف  مفاصــلط
نسـبت ابعـاد و مقاومـت     شیبـا افـزا   ،نی. همچنشودیم کیپلاست
 میو ک ـ نی. ش ـابدییکاهش م کیپلاست مفاصلطول  ،بتن يفشار

)Shin & Kim, 2023  در  کیپلاسـت مفاصـل   ) بـه بررسـی دوران
. پرداختنـد  پیشـنهادي  يهابا استفاده از مدلي، فولاد يمهاربندها

بـه بررسـی مفاصـل     )Suwal & Guner, 2023( سـووال و گـونر  
با اسـتفاده از   ،ستون بتن مسلحبه  ریت ي اتصالناحیهر د کیپلاست

ي اری ـمع کیپلاسـت  مفاصـل  پـژوهش، . در پرداختند یشبکه عصب
سـازه،   کیسـنجش عملکـرد پلاسـت    يبـرا  بسیار مهم و کاربردي

توانسـتند  ) Zhou et al, 2022( و همکاران وشده است. ژ یمعرف
 کمـانش  طـی  کیپلاسـت  جدیدي براي بررسـی مفاصـل   روش تا

تـرمیم   کیپلاسـت  مفصـل . در روش کننـد  ي، پیشـنهاد قاب فولاد
 فشـرده فـرض   صـورت بـه مـورد نظـر   عضـو   ،پیشنهادي يشونده

ــ  لحــاظ یکــاهش مقاومــت توســط کمــانش موضــع  و شــودیم
  . شودینم

 جدید روشتا توانستند  )Zhou et al., 2022( ژو و همکاران
بـا   يلادفو يهاستون در کیپلاست براي بررسی مفصل پیشنهادي

. هــان و دهنــد شــنهادیپ ياچرخــه ياســتحکام بــالا تحــت بارهــا
ــاHan et al., 2022( همکــاران ــار چرخــه ) توانســتند ت  يارفت

 مفصـل  يهی ـبـتن بـا ناح   شـده از پـر   یمربع ـو  يالولـه  يهـا ستون
ــت ــد بررســیشــده را ســخت کیپلاس ــاکنن ــه  جی. نت ــان داد ک نش

ستون  یموضع شکمان تواندیم کیپلاست ي مفاصلکنندهتخس
به نحو مطلـوبی  را  یکمانش موضع ساختارو  انداخته تعویقرا به 
مـدل  ) توانستند تا Zhou et al., 2022( دهد. ژو و همکاران رییتغ

را دلخـواه   تی ـموقعبـا  مرتبـه دوم   يشـده میترم کیپلاست مفصل
نشان داد  جی. نتادهندتوسعه  يقاب فولادعملکردي  یطراح يبرا

و نشانگر خوبی براي عملکـرد  کارآمد  اریبس يدشنهایکه روش پ
) Zhang et al., 2023( است. ژانـگ و همکـاران  پلاستیک قاب 

 هی ـدر ناح سـاخته شیپ ـ یبتن ـ يهاستون ياچرخه خپاسبه بررسی 
عنـوان  را به کیپلاست مفصل. آنها اقدام کردند کیپلاست مفاصل
و  در تغییـرات عملکـرد پلاسـتیک سـازه    قسمت سـتون   نیترمهم

 و همکـاران  وانی ـکردنـد.   پیشـنهاد و  یمعرفبخش غیرخطی آن، 
)Yuan et al., 2023 مفاصـل شـکل   ریی ـتغ سـم یمکان ) به بررسـی 

 تصــال. آنهــا اپرداختنــد يدر قــاب فــولادپیشــنهادي  کیپلاســت
 يبـرا را  کیپلاسـت  مفصـل  داراي نـوین سـتون  بـه   ری ـت پیشنهادي

دنــد. تــراور و کر شــنهادیعملکــرد ســازه پــس از زلزلــه پ یابیــباز
 کیپلاسـت  ) به بررسـی مفاصـل  Teraver et al., 2023( همکاران

بــتن  يرهــایت یبرشــ تیــتقو يبــرا SMA(2( دارحافظــه اژی ـدر آل
 مـذکور،  اژی ـنشـان داد کـه اسـتفاده از آل    جی. نتـا پرداختنـد  مسلح
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ــزا موجــب ــزا) و ادرصــد 109-28( یمقاومــت برشــ شیاف  شیف
دي و همکــاران         .شــودی) مــدرصــد 395-59( یخمشــ دوران

)Di et al., 2022 يهــاســتون کیســترتیرفتــار ه) توانســتند تــا 
. کننـد  یرا بررس ـ شدهتیتقو کیپلاست مفاصل داراي تیکامپوز

 ی،مانیس تیکامپوز(پوشش) نشان داد که استفاده از ژاکت  جینتا
پــل  يهــادر ســتون کیپلاســتي مفاصــل ناحیــهکــاهش  موجــب

طـول   تـا  توانسـتند ) Lee et al., 2021( و همکـاران  یل ـ .شودیم
 نیرا تخم ـ یلیبـتن مسـلح مسـتط    يهـا ستون در کیپلاست مفاصل
باعـث کـاهش    ینشان داد که اسـتفاده از پوشـش بتن ـ   جیبزنند. نتا
 )Fu et al., 2023( . فـو و همکـاران  شـود یم ـ کیپلاسـت  مفاصل

 کیپلاسـت  مفاصـل طـول   يمحاسبه يرا برا یروشموفق شدند تا 
نشـان داد کـه    جی. نتـا کننـد  پیشـنهاد  کیاسـتات ون شبهآزم توسط

دارد.  کیپلاست مفاصلرا بر  ریتأث نیشتریب ي،نسبت تراکم محور
 ییجـا جابـه ) به بررسـی  Nguyen and Tan, 2023( و تان نینگو

 رونـده شیپ ـ، طی خرابی آرمهبتن يهادر سازه کیپلاست مفاصل
-محدودهولاد در فضخامت  شینشان داد که افزا جی. نتاپرداختند

 کیپلاسـت  مفاصـل  یخمش ـ تی ـکـاهش ظرف  ي مفاصل، موجـب 
 ) بـه بررسـی رفتـار   Kim et al., 2022( و همکاران می. کشودیم

پرداخته و  کیپلاست مفاصل يهیدر ناح بتن مسلح يرهایت یخمش
پــارامتر بررســی  نیتــرمهــم عنــوانبــهمعیــار مفصــل پلاســتیک را 

  .عملکرد پلاستیک سازه معرفی کردند
 عملکــرد بررســی يارهــایمع نیتــرمهــم ،حاضــر پــژوهشدر 
ــســازه از د کیپلاســت مــورد  ي و عملکــردي،اســازه يهــادگاهی
عملکـرد   یبررس ـ يارهایمع منظور،بدینقرار گرفته است.  یبررس
بـا   هـا دادهي بندتیاولوپرسشنامه و سازه (با استفاده از  کیپلاست

، . سـپس شـود یم ـ یبررس ـ AHP((3ی (مراتب ـسلسـله  لیروش تحل
عملکـرد پلاسـتیک بـر اسـاس      اریمع نیتر(مهم کیپلاست مفاصل

قاب فولادي مهاربندي شده بـا  نوع  10) در ي حاضرنتایج مطالعه
 ،ي، لـوز یی، زانـو هشـتی ، هفتـی ، ايمـورب، دروازه  مهاربندهاي

واگرا با تیر پیوند ، ضربدري ،رپی، زواگرا با تیر پیوند افقی کناري
. شـود یم ـ سـه یمقا ي، بررسـی و فـولاد  یخمش و قاب افقی میانی

ي مهاربنــدي و انجــام مقایســات ســطوح هــاســتمیسوجــود انــواع 

و در یک مقاله، موضوعی اسـت   زمانهم طوربه، آنهاعملکردي 
که تاکنون در مطالعات بسیار کمی در سطح جهان وجـود داشـته   
اســـت. ایـــن مقایســـه کمـــک خواهـــد کـــرد تـــا حـــین انجـــام 

ي جامع و اسهیمقاي فولادي، هاسازهبه بر تمام ي مشاهايبارگذار
کامــل انجــام گیــرد و نقــاط قــوت و ضــعف تمــام مهاربنــدهاي   

ي منسـجم، ارزیـابی و نتـایج حاصـل،     مطالعه، در یک الذکرفوق
ي آتـی  هـا پـژوهش داراي ارزش مناسب بـراي کـاربرد در سـایر    

  باشد.
  
 انجام پژوهشروش  -2

 )AHP( مراتبیسلسله لیتحل ندیفرآ -1-2

 )Zhao et al., 2023( یسـاعت .روش توسـط تومـاس ال   نی ـا
 یمسـائل مهندس ـ  آنـالیز در  یعمل ـ یعنـوان روش ـ شـد و بـه   ابداع

بـر   یروش مبتن ـ نی ـ. ا)Iaria & Susca, 2022( شـود یاستفاده م ـ
مشـاهدات و   ،روش نی ـاسـت. در ا  ارهیچنـدمع  يهايریگمیتصم

بــر اســاس عوامــل  ،. ســپسشــودیپــروژه مرتــب مــ ریافکــار مــد
آنها  تواندیپروژه م ریشده و مد لیوتحلهیتجز یزوج يهاسهیمقا

 يبندتیاولو مورد نظر، عوامل ل،یتحل انیکند. در پا ییرا شناسا
. )Lu et al., 2022; Tuysuz & Kahraman, 2023( شـوند یم ـ
 زانی ـم یابیمراتبی عبارتند از: (الف) ارزسلسله لیمهم تحل يایمزا

 نیب ـ یزوج ـ يهـا سـه یمختلف، (ب) انجـام مقا نظرات  يسازگار
و  ارهـا یمع جـاد یعوامل مؤثر بر پروژه (هدف)، (ج) امکـان ا  تمام
 Ayyildiz et( هـدف  یابی ـارز يمختلف در پروژه يارهایرمعیز

al., 2023(تـا   توانـد یپـروژه م ـ  ریمـد  ،مراتبـی سلسـله  لی. در تحل
پـروژه   ریمد ،نی؛ بنابرارا تعیین کند ارهایمع تمام يآمار يهاوزن
ي هاخواستهبراي نیل به  یمختلف هايینهو گز ارهایرمعیز تواندیم

  .کرده و بسط و گسترش دهد جادیاپژوهش، 
  
 پژوهش) (گام اولمراتبی سلسله لیتحل -2-2

نظــرات کارشناســان اعــم از  ،پــژوهش حاضــربخــش اول  در
-عمـران  ی(در رشته مهندس يدکتر انیدانشگاه و دانشجو دیاسات
ــراشــد يآور) جمــعایش ســازهگــر از  ،نظــرات يآورگــرد ي. ب
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ــنامه ــاخته دارا ي پرسش ــق س ــش يمحق ــمع ش ــتفاده  اری ــداس . ش
اسـت   مدل مختلـف  داراي چهارمراتبی سلسله لیتحلی، طورکلبه

 ,Iaria & Susca( شـود یم ـارائـه  ) 1(جـدول  کـه انـواع آن در   

2022; Ayyildiz, 2016(1از مـدل   ،حاضـر  پژوهش ر. د ) ارائـه 
شـده  اسـتفاده   مراتبـی سلسله لیتحلانجام  ي) برا1جدول  شده در
  .است

 
ــدول ــدل ):1( ج ــام ــود در روش تحل يه ــموج ــله لی ــی  سلس     مراتب

)Ayyildiz et al., 2023(  
  گزینه  زیرمعیار  معیار  هدف  پارامتر

  نوع مدل
  ندارد  ندارد  دارد  دارد  1مدل 
  ندارد دارد دارد دارد 2مدل 
  دارد ندارد دارد ددار 3مدل 
  ندارد دارد دارد دارد 4مدل 

 

مراتبـی شـامل (الـف) هـدف،     سلسله لیتحل يسازندهعوامل 
ــا،ی(ب) مع ــا اریمعزیر) پ( ارهــ ــهی) گزتو (هــ ــانــ         اســــت هــ

)Khalil, 2016.(  در شکل)در مراتبـی سلسـله  لیتحل ، ساختار)1 
           شــده يآورگــرد يهــاارائــه شــده اســت. داده ،حاضــر پــژوهش

  Expert Choice افــزارمراتبــی در نــرمسلســله لیــبــا روش تحل
)Erdogan et al., 2017 (بـا   پـژوهش  يارهـا ی. معشودیم لیتحل

 آنهاترین ب که مهمکت و مقالاتاز جمله  يامنابع کتابخانه بررسی
 ,.Li et al., 2022; Jiang et al., 2023; Zhao et al( شامل مراجع

2023; Gong et al., 2023; Hoult & de Almeida, 2022; 

Shen et al., 2021; Zhao et al., 2023; Wu, 2022; Oehlers 

& Seracino, 2004; Aydenlou, 2020،گردید. نییتع ) است  
بـا اسـتفاده از فرمـول کـوکران      )n( يجامعـه آمـار   يانـدازه 

که روش بـه   شد نیینامشخص) تع يبا اندازه ییهاتیجمع ي(برا
  :است )1ي (ار گرفته شده، بر اساس رابطهک

)1                                                                   (( )22

2

sz
n

d

∞×
=  

ــا در  ــهپارامتره ــدین1( يرابط ــت: ) ب ــرح اس ــا  : S ش ــر ب براب
(احتمـال   q) و پـارامتر  تی ـ(احتمـال موفق  pضرب پـارامتر  حاصل

 است. 5/0برابر با  پژوهش، نیدر ا که شکست)
2z∞ :  اســت.  9/1 بــا  )، برابــر 5/0مفــروض (  يدر ســطح خطــا 
)Malkewitz et al., 2023(. 

d : ــانگر ــابی ــبات اســت. در ا  يخط ــمحاس ــژوهش، نی ــاي  پ خط
فرض شده اسـت کـه مقـداري متعـارف در      05/0برابر  محاسبات

 ).Malkewitz et al., 2023( اکثریت مطالعات علمی است

نفـر   35 ي برابرآمار يافراد جامعه تعداد، )1( ر اساس رابطهب
حجم نمونـه   ،پژوهش جیاعتبار نتا شیافزا يبرالیکن، شد.  نییتع

پاسخ بـه   که سؤال دارد 15. هر پرسشنامه افتی شینفر افزا 70به 
      فی ـبـا روش ط  یازدهی ـو امت یزوج ـ اتس ـیسؤالات برحسب مقا

 ;Liu et al., 2023; Asılıoglu & Cay( شـود ینجام م ـدرجه ا 9

ي سـه یمقا در ي ال.سـاعتی هدرج 9روش  ،)2(. در جدول )2023
  شده است.ارائه  هازوجی پرسشنامه

پژوهش  جینتا تیفیک شیافزا يبرا ،پرسشنامه ییو روا ییایپا
. در )Iaria & Susca, 2022; Lu et al., 2022(مهــم اســت 

کرونبـاخ   ياز روش آلفـا  ییای ـپا یبررس ـ يبـرا  ،حاضـر  پژوهش
)Zakariya, 2022( فرمول ریاضی آن، طبـق که  شودیاستفاده م 

  :است )2ي (رابطه
)2                                                  (( )2

i

2

SK 1
K 1 S

 
α = −  −  

∑  

 شرح است:بدین )2( يرابطهپارامترها در 

αکرونباخ، يآلفا بی: ضر K2 اد پارامترها،: تعد
iSدر انسی ـ: وار 

مجمـوع   انسی ـکل آزمـون (وار  انسی: وارi، 2S يپارامتر شماره
  .)Zakariya, 2022( نمرات پارامتر)

  
 .حاضر پژوهشمراتبی در سلسله لیتحلساختار انجام  ):1(شکل 



  مسعود مهدوي                                                                                                                                                                                             

1404 پاییز، سوم، شماره دوازدهمسال    74  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 ـامت سهیمقا يدرجه برا 9 فیط ):2(جدول   پـژوهش در  ارهـا یمع یازدهی
  )Liu et al., 2023; Asılıoglu & Cay; 2023ر (حاض

 شرح وضعیت  ردیف
  شاخص تیوضع(الف) 

 شاخص با  سهیدر مقا) (ب
  ارزش

1  
و (ب) (الف) شاخص 

 .دارند یکسانی تیاهم
  1 اهمیت برابر

2  
 ی(الف) کم شاخص

 .تر از (ب) استمهم
  3 نسبی برتري

3  
تر از مهم(الف)  شاخص

 .(ب) است
  5 برتري زیاد

4  
 اری(الف) بس شاخص

 .تر از (ب) استمهم
  7 برتري بسیار زیاد

5  
از  ارجح(الف)  شاخص

 .(ب) است
  9 برتري کامل

6  
ها مقدار متوسط را ارزش
 .کنندیم انیب

 متوسط
8- 6- 

4- 2  
  

. محاسـبه شـد   9014/0کرونباخ در پژوهش حاضر برابر بـا   يآلفا
 اسـت  قبـول قابـل  مناسـب و  اریبس 9/0 يبالا ریات، مقاددر مطالع

)Cheng et al., 2023; Cella & Martin, 2022 .(جـه ینت در، 
 توسـط پرسشنامه  ییروا ،نی. همچنشودیپرسشنامه تأیید م ییایپا

 ي پیشنهادي اولیه، انجامارهایاصلاح معو از طریق  دانشگاه دیاسات
برخـوردار   قابل قبـولی  ییروا و ییایپرسشنامه از پا ،شد. مجموعاً

بوده و براي گردآوري نظرات کارشناسان و خبرگان امر، مناسب 
 Expert افزارنرمها به ورود دادهسهولت در  يبراهمچنین، . است

Choice  ا با عناوین ارهیمع ج،ینتا يارائهوC1  تاC6  يگـذار نـام 
  ، قابل مشاهده است.)1(شکل نمودار  که در شوندیم

  

 ي (گام دوم پژوهش)افزارنرم سازيمدل -3-2

 يهـا قـاب  يمتر بـرا  24و  12 يهاارتفاع ،حاضر پژوهش در
 طبقـات ارتفـاع   ،هـا سـازه  ی. در تمـام شـد در نظر گرفتـه   يفولاد

سـازي،  مصالح به کار رفتـه در مـدل  متر است.  3و برابر با  کسانی
  .شودیارائه م )3(است که مشخصات آن در جدول  St37 فولاد
 اسـت  یینسـبتاً بـالا   سکیر يدارامحل احداث پروژه،  نیزم

)3/0=A(ــاربر ــکونآن  ي، ک ــاك يو رو) I=1ی (مس ــوع  خ  3ن
 C ضـرایب  .)Zarrineghbal et al., 2021ت (سـاخته شـده اس ـ  

ارتفـاع سـازه) بـر اسـاس اسـتاندارد       بی(ضر Kزلزله) و  بی(ضر
 ;Moghaddam et al., 2021( شـود یساختمان محاسبه م ـ 2800

Mansouri, 2017(يالرزه بیضرا نییتع يلازم برا ي. پارامترها 
هـا  قـاب گسترده وارد بـر   يبارگذار .شودیارائه م )4(در جدول 
ــ رشــامل بــا ــده بــه ترتیــب  بارهــاي مــرده( یثقل  200و  500و زن

 ,.Eshagh et al., 2020; Taghikhani et al(بـر متـر)    لوگرمیک

 یزلزله و ارتفاع بایبرحسب ضر يا(بار لرزه یو بار جانب )2024
) است. 4سازي (مراجعه به جدول طی مدل افزارنرموارد شده در 

و  )Mansouri, 2017( 2800 اسـتاندارد بـا   یرخط ـیغي بارگـذار 
  ).2(شکل گرفت انجام  یطخ يبارها بیترک

  
  .)Taheri et al., 2021( ي فولاديهاسازهي افزارنرمسازي به کار رفته در مدل St37فولاد  مشخصات ):3( جدول

  شاخص  تنش تسلیم حداقل  تنش کششی حداقل مؤثرتنش تسلیم   مؤثرتنش کششی   مدول الاستیسیته  ضریب پواسون

3/0  
(کیلوگرم  039/2×1010

  متر مربع)بر سانتی
(کیلوگرم  55/42×610

  متر مربع)بر سانتی
(کیلوگرم  6/27×610

 متر مربع)بر سانتی

(کیلوگرم بر  27×610
  متر مربع)انتیس

(کیلوگرم بر  24×610
  متر مربع)سانتی

  مقدار عددي
  (واحد)

  
  )Zarrineghbal et al., 2021; Mansouri, 2017( ي پژوهش حاضرفولاد يهاقابدر  يالرزه يپارامترها :)4( جدول

C  B  N  1B   0T (ثانیه)  ST(ثانیه)  0S  S  K   T  (ثانیه)   H (متر)  نوع قاب 

15/0= = 5.5) u(RC  
75/2  1  75/2  

15/0  7/0  1/1  75/1  
 طبقه 4  12  51/0  1

118/0== 7) u(RC  

125/0== 5.5) u(RC  
 طبقه 8  24  87/0  185/1  21/2  04/1  29/2

098/0== 7) u(RC  

: ضـریب  B: ضریب اصلاح طیف، Nضریب شکل طیف،  :1B: زمان تناوب سازه، T: ارتفاع کل سازه، H شرح هستند:این ) به 4نکته: پارامترها در جدول (
  ضرایب مرتبط با نوع زمین بستر و میزان خطرپذیري زلزله در منطقه مورد مطالعه. 0Tو  S ،0S  ،STضریب رفتار سازه و  uRبازتاب سازه، 
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ــکل  ــط ):2(ش ــتاندارد فی ــاختمان 2800 اس ــرا س ــوع   يب ــاك ن       3خ

)Eshagh et al., 2019( 
  

و  1.1Dead+1.1Live=G شــامل یرخطــیغ يبارگــذارنــوع  دو
1E=EXP ها اعمـال شـد  قاب يبر رو )Dead   ،بـار مـرده :Live  بـار :

 تشـکیل مفاصـل  . محـل  : بار زلزله در راسـتاي افقـی اسـت)   Eزنده و 
و در  H95/0و  H05/0 معادل به ترتیب هاستون ها وریدر ت کیپلاست

 پـژوهش حاضـر،   طول عضـو اسـت). در   H5/0 )Hمهاربندها معادل 
 یطراح ـ SAP2000.V14.2.2 افـزار بـا نـرم   شـده يمهاربندي هاقاب

 ,.Mahdavi, 2023; Mahdavi et al., 2023; Sabah et al( شـدند 

ــرا)2022 ــانجــام تحل ي. ب اســتفاده ی رخطــیغ یکیاز روش اســتات ،لی
 ،یخط ـ یکیاسـتات  يهـا لی ـ. بـا انجـام تحل  )Mahdavi, 2020گردید (

در گردیـد کـه    نیـی تع طبقـه  8و  4 يفـولاد  يهادر قاب مقاطع اعضا
 ها با روشسازه لازم به ذکر است که تمام .شوندیارائه م )5(جدول 

LRFD اندشده یطراح )Mahdavi et al.,2024.(  

و  یطراح ـ ي،فـولاد  يمهاربند ستمیس 10 پژوهش حاضر،در 
  .اندشدهي گذارنام، معرفی و )6(جدول که در  شوندیم لیتحل

  

 جیتان -3

 )AHP(روش  ارهایمعي بندتیاولودهی و وزن -1-3

افـزار  نرم یمراتبی (خروجسلسله لیتحل جینتا ،قسمت نیا در
Expert Choiceسی، مــاتر )7(. در جــدول شــودی) ارائــه مـ ـ     

 يجامعـه گردآوري شده از  يهاداده نیانگی(م ارهایمع ايسهیمقا
 .شودی) ارائه ميآمار

  
 .طبقه 8و  4 يفولاد يهاقاطع در قابم معرفی ):5( جدول

 نوع قاب عضو شماره طبقات نوع مقطع

IPE160 4-1 تیر 

  طبقه 4

TUBO80×40×4  4-1 مهاربند 

HE180 2-1 
 ستون

HE160 4-3 

IPE160  8-1 تیر 

 طبقه 8

TUBO80×40×4  8-1 مهاربند 

HE200  2-1 

 ستون
HE180  4-3 

HE160  6-5 

HE140  8-7 
  

  .حاضر پژوهشدر  SAP2000افزار با نرم شدهیطراح يهامهاربند ):6( جدول
 سیستم مهاربندي  مورب  يادروازه  هشتی  زانویی  لوزي

CBFR  CBFK  CBFIV  CBFG  CBFD عنوان 
 سیستم مهاربندي  هفتی  ضربدري  زیپر  واگرا با تیر پیوند افقی کناري  ی میانیافق یوندپبا تیر  واگرا

EBFH  EBFF  CBFZ  CBFX  CBFV  عنوان 
  

  .حاضر پژوهشدر  ارهایمع ايسهیمقا سیماتر ):7( جدول
 معیار  C6 C5  C4  C3  C2  C1 وزن آماري  اولویت

5  045/0 5-  3-  2  3  6-  1 C1  
2  285/0 2  4  8  9  1  6-  C2  
4  069/0 7-  6-  2-  1  9  3  C3  
6  030/0 6-  4-  1  2-  8  2  C4  
1  424/0 3-  1  4-  6-  4  3-  C5  
3  148/0 1  3-  6-  7-  2  5-  C6 

 03/0نرخ ناسازگاري: 
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) =424/0C5( کیپلاسـت  مفصـل  اری ـنشان داد کـه مع  )7(جدول 
اور پـوش  یمنحن ـ است. کیعملکرد پلاست یابیارز يبرا اریمع نیبهتر

)285/0C5=دال و فرکــانس ومــ زمــان تنــاوب دوم و  ي) در رتبــه
)148/0C5=(الـف)   يارهـا یمعهمچنین، سوم قرار دارند.  ي) در رتبه

ــ(ب) ن ،)=069/0C3طبقــه ( دریفــتو جــایی جابــه و  یخمشــ يروی
 یبرش ـ يروی ـن) پ) و (=030/0C4در اعضـا (  یچش ـیپ لنگرو  یبرش
 کیالاســتعملکـرد   پارامترهــاي مهـم در ارزیــابی ) =045/0C1( هی ـپا

عملکـرد   اری ـعنوان معبه یکیلولا پلاست ج،یهستند. با توجه به نتا سازه

. همچنین، ناسـازگاري نتـایج برابـر    ) انتخاب شدیرخطی(غ کیپلاست
در مطالعات، بسیار مناسـب   10/0است که چون مقادیر کمتر از  03/0
  .شودیم دییتأسنجی است، لذا نتایج از نظر صحت قبولبلقاو 
 

 اور)(پوش یرخطیغ وتحلیلیهتجز -2-3

 کیپلاست مفاصل -1-2-3

 تحـت  يفـولاد  يهادر قاب کیپلاست مفاصلبخش،  نیا در
 .)4و  3(شکل  شوندیمتعیین و بررسی  ،اورپوش زیآنال

  

  
  اورتحت تحلیل پوشطبقه  4 يقاب فولاد ياعضا در کیپلاست مفاصل ):3(شکل 
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  .اورتحت تحلیل پوشطبقه  8 يقاب فولاد ياعضا در کیپلاست مفاصل :)4(شکل 

  

آنهـا را   يو سـطح عملکـرد   مفاصل پلاسـتیک تعداد  )8( جدول
  .دهدیطبقه نشان م 4 يفولاد قابدر 

 بی ـترتبـه  CBFRو  EBFH يهاستمینشان داد که س )8(جدول 

 جـاد یطبقـه ا  4را در قاب  یکیپلاست مفاصلد تعدا نیو کمتر نیشتریب
 نیسـطح عملکـرد را در ب ـ   نیبهتـر  EBFH سـتم یس نیکردند. همچن ـ

  .داراست يمهاربند يهاستمیس
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  .اورپوش لیتحل تحتمختلف  يسطوح عملکرد باطبقه  4 يفولاد يهاقاب در کیپلاست مفاصل ):8( جدول

 E  D  C  CP  LS  IO  B کل سطح عملکردي کل
 ديسطح عملکر

سیستم مهاربندي سازه
C 22 4  0  12  0  0  6  0 CBFD  
IO 29 4  0 8 2 5 10 0 CBFG  
C 27 4  0 11 0 1 9 2 CBFIV  
IO 19 3  0 2 4 2 8 0 CBFK  
C 9 0  1 5 0 0 2 1 CBFR  
C 19 3  0 6 4 1 5 0 CBFV 

 EBFF 3 3 0 0 3 0  1 10 نامعلوم

IO 27 5  0 4 0 8 9 1 CBFZ 

 CBFX 3 3 0 0 3 0  1 10 نامعلوم

IO 33 8  0 11 0 1 12 1 EBFH 

C 24 0  0 12 8 4 0 0 SMF 

ي از سطح عملکردي ارشاخهیزوقفه و بی : قابلیت استفادهIOوقفه، بی : قابلیت استفادهB)، به این شرح است: 8نکته: سطوح عملکردي بیان شده در جدول (
B  با عنوانB-1  ،استLS ،ایمنی جانی :CPیزش، : آستانه فرورC ،ایمنی جانی :D ایمنی جانی محدود :E.لحاظ نشده :  
  

  .اورپوش لیتحل تحتمختلف  يسطوح عملکرد باطبقه  8 يفولاد يهاقاب در کیپلاست مفاصل ):9( جدول

 E  D  C  CP  LS  IO  B کل سطح عملکردي کل
 سطح عملکردي

سیستم مهاربندي سازه
  CBFD 0  12  0  12  3  0  5 30 نامعلوم

IO 43 6  0 5 4 7 19 2 CBFG  

IO 41 6  0 6 4 6 18 1 CBFIV  

IO 29 3  0 7 2 2 13 2 CBFK  

C 16 0  1 13 0 0 2 0 CBFR  

IO 30 5  0 9 0 5 10 1 CBFV 

IO 24 0  0 3 1 2 16 2 EBFF 

IO 49 8  0 7 0 3 29 2 CBFZ 

IO 22 2  0 6 0 0 9 5 CBFX 

 EBFH 4 10 8 5 10 0  10 47 نامعلوم

 SMF 0 18 18 0 0 0  0  36 نامعلوم

  

آنها را  يو سطح عملکرد مفاصل پلاستیکتعداد  )9( جدول
  .دهدیطبقه نشان م 8 يفولاد قابدر 

بــه  CBFRو  CBFZ يهــاســتمینشــان داد کــه س )9(جــدول 
را در قـاب   یکیپلاسـت  يتعداد لولاهـا  نیو کمتر نیشتریب بیترت

 نیبهتـر  CBFZ سـتم یس نیکردنـد. همچن ـ  جـاد یطبقه ا 8 يفولاد
 دارد. يمهاربند يهاستمیس نیسطح عملکرد را در ب

 یی بیشینهجاجابه -1 -2-3

 ي مهاربنـدي شـده  هادر قاببیشینه  ییجاجابه ،بخش نیا در
هـدف انجـام    ییجـا جابـه معیـار  کنتـرل  با  هالی. تحلشودیارائه م

. شـود یملحاظ متر  96/0برابر با سازي سازه، که در مدل شودیم
 8و  4 يفـولاد  يهـا در قـاب بیشـینه   ییجاجابهنمودار  )5(شکل 
  .دهدینشان م اور راتحت تحلیل پوشطبقه 
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 .اورتحت تحلیل پوشطبقه  8و  4 يفولاد يهادر قاب یی بیشینهجاجابه ):5(شکل 

  

 يهـا سـتم یطبقه، س 4 يفولاد قابنشان داد که در  )5( شکل
CBFR  وCBFD و  14( ییاج ـجابـه  نیشتریو ب نیکمتر بیترتبه

 يهاستمیطبقه، س 8 يفولاد قاب. در دارا هستندمتر) را سانتی 96
CBFR  وCBFD و  23( ییجـا جابـه  نیشتریو ب نیکمتر بیترتبه

 زیـادي ) K( یتخس يدارا CBFR ستمیمتر) را دارند. سسانتی 96
شده  جادیاطی تحلیل در آن  يکمتر کیپلاست مفاصل لذااست، 
 CBFRبــا مهاربنــد  فــولادي قــاب ییجــاجابــههمچنــین، اســت. 

  است. کمترین مقدار
 

  يریگجهینت -3
در پژوهش حاضـر، بـا اسـتفاده از پرسشـنامه محقـق سـاخته،       
معیارهاي ارزیابی رفتار پلاستیک سازه مورد بررسی قرار گرفتند 

پارامتر شناخته شد. سپس،  نیترمهم عنوانبهکه مفصل پلاستیک 
 8و  4ي فـولادي  هـا قابه در نوع سیستم مهاربندي نوین ساز 10

جایی بیشینه طبقه، جایگذاري و عملکرد مفاصل پلاستیک و جابه
نتایج  نیترمهمي مهاربندي شده، بررسی و مقایسه شد. هاقابدر 

 حاصل از پژوهش، به شرح زیر است:

) %4/42 ي(بـا وزن آمـار   کیپلاست مفاصلنشان داد که  جینتا -
) یرخطی(غ کیپلاست يناحیهعملکرد سازه در  اریمع نیترمهم
تـا بیـانگر    تواننـد یم ي سازهدر اعضا کیپلاست مفاصل. است

(الـف) سـطح عملکـرد کـل      چند نوع عملکرد در سازه شامل

اعضـا   ی(ج) سـخت  ،ياعضا در اتلاف انرژ ییسازه، (ب) توانا
 کیپلاســت مفاصــل یبررســ ،لــذا. باشــند ســازه کــلســختی و 
شناسـایی و  سازه را  یرخطیغ طور کامل عملکردبه تا تواندیم

 کند. معرفی

 واگراي با تیر پیوند افقی میانی مهاربندهاينشان داد که  جینتا -
(بـا   کیپلاسـت  مفاصـل  جـاد یرا در ا ییتوانـا  نیشـتر یب زیپر،و 

   و 4 يفـولاد  يهـا در قاب بیمناسب) به ترت يسطح عملکرد
 واگـراي بـا تیـر پیونـد افقـی      همچنـین مهاربنـد  طبقه دارند.  8

بـه کـار    کیپلاسـت  مفاصل جادیرا در ا تیظرف نیشتریبمیانی، 
از  يادی ـکـه مقـدار ز   شـود یباعـث م ـ  تی ـمز نی ـبرده است. ا

 يروی ـجـذب شـده و ن   يمهاربند ستمیزلزله توسط س يروهاین
افـزایش   لـذا سـازه وارد شـود.    يهـا و سـتون  رهـا یبه ت يکمتر

طـی  هـا  بوده و ستون یرپذسازه در هنگام زلزله امکان يداریپا
 دارند. يشتریاستحکام ب ،زلزلهوقوع 

طبقه) باعـث   8به  4ارتفاع قاب (از  شینشان داد که افزا جینتا -
ــزا در بهبــود ســطح   يمهاربنــد ســتمیس یرگــذاريتأث شیاف

 ی. با بهبود سطح عملکرد سازه، سـخت شودیم ي سازهعملکرد
هـاي  یبآسایجاد و احتمال  افتهی شیسازه در هنگام زلزله افزا

 شنهادیپ نی. بنابرایابدیسازه کاهش مکلی  زشیرئی یا فروجز
که در پژوهش حاضـر  سازه نوین  يندمهارب ستمیاز س شودیم

در عملکرد بهتري داشتند از جمله مهاربندهاي زیپر و واگـرا،  
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ي بیشــتري در مقایســه بــا ســایر اســتفاده بلندمرتبــه يهــاســازه
بـه   ازی ـن سـازه، طبقـات   قی ـتعـداد دق  یابی ـشود. ارزمهاربندها 
 دارد. يشتریب مطالعات

 ،مـورب و متقـاطع   هاينشان داد که اسـتفاده از مهاربنـد   جینتا -
در اعضا شـده اسـت؛    کیپلاست مفاصلکاهش تعداد  موجب
 شیافـزا  موجـب  همواره سیستم مهاربندي،استفاده از  نیبنابرا

و ارتقــاي ســطح عملکــردي ســازه  کیپلاســت مفاصــلتعــداد 
تعـداد مفاصـل پلاسـتیک و نـزول     هش کـا امکـان  و  شودینم

سطح عملکردي سازه نیز وجود دارد. لـذا اسـتفاده از سیسـتم    
مهاربندي مناسب براي سازه، با توجه به شرایط موجود در آن 

یزي بسـتر و بارهـاي وارده،   خلرزههمچون ارتفاع کل، شدت 
 مجموعـاً بسیار مهـم و موجـب ارتقـاي عملکـرد پلاسـتیک و      

 شود.یمنواحی الاستیک و پلاستیک  ي درالرزهعملکرد 

 مفاصـل و تعـداد   يمهاربنـد  سـتم یس یتخنشان داد که س جینتا -
ممکن است لذا ندارد.  یکدیگربا  یمیارتباط مستق ،کیپلاست

عضـو کـاهش    یتخس ـ ک،یپلاست مفاصلتعداد  شیبا افزاکه 
تعـداد   ،نیکاسـته شـود؛ بنـابرا    زی ـکل سـازه ن  یتخو از س افتهی

 يداریپا ي حفظبرا مهندسی کافی یو سخت کیپلاست مفاصل
یـد داراي تـوازنی   با ی،جـانب غیرخطـی   هايرویدر برابر ن هساز

 مناسب باشند تا شرایط بهینه بر سازه حاکم شود.

)، SMF( يفـولاد  یقـاب خمش ـ  ستمیعملکرد سازه با س سطح -
. اسـت ) ایمنی جانی( C سطح طبقه، معادل 8و  4 يهادر قاب

ــرار دادن ــوع  10 هریــک از ق ــد ســتمیسن ــازه،مهاربن  ي در س
وجــود انــواع  ،لــذاشــد.  آن يبهبــود ســطح عملکــرد موجــب

سـطح عملکـرد    مورد نظر در پـژوهش،  يمهاربند هايیستمس
، ارتقـا داده  مختلـف ی ارتفاعترازهاي را در ي فولادي هاقاب

توان گفت که وجود هر نـوع مهاربنـد در   یم مجموعاًاست و 
 شود.یمکرد پلاستیک سازه سازه، موجب ارتقاي سطح عمل

در پایــان لازم بــه ذکــر اســت کــه پــژوهش حاضــر بــر روي  
ي دوبعدي فولادي انجام گرفته است. لذا، تعمیم نتایج بـه  هاقاب
ي، نیازمند انجام مطالعات بیشـتري اسـت کـه در    بعدسهي هاقاب

ي آتی بدان پرداخته خواهد شـد. لـیکن، بـا توجـه بـه      هاپژوهش

سـایر محققـان بـر روي موضـوعات مشــابه در     ارزیـابی مطالعـات   
توان بـه تعمـیم نتـایج حاصـل در     یمي فولادي، پیشاپیش هاسازه
ي، پیشنهاد بعدسهي فولادي هاسازهي فولادي دو بعدي به هاقاب
  کرد.
 

 یمال منابع

  .ه استنکرد افتیدر یبودجه خارج گونهیچه پژوهش، نیا
 

 منافعتعارض 

  کنند.یرا اعلام نمتضاد منافع  چیه سندگانینو
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In order to investigate the behavior of the structure during the earthquake and after it ends, the design engineers 
examine the performance criteria, including the nonlinear performance of parameters including force, deformation, 
and yielding mechanism of the structure. Structural design criteria include lateral forces and resistance of members, 
structural yielding mechanism, story displacement, and performance level that should be checked during structural 
design. In the plastic performance of the structure, the target relative displacement criteria and the yield mechanism 
are very important in investigating this performance zone. Among the very important factors in the nonlinear zone 
are plastic hinges, which investigated in the present study in 10 types of modern braces. For this purpose, a reliable 
and validated questionnaire was compiled using the opinions of experts in the field of structural engineering. This 
questionnaire has 6 criteria, the opinions of 70 university professors and PhD students were collected by it. In 
creating the hierarchical research tree, widely used models including goals and criteria were used. The initial criteria 
were determined with the help of library studies and the opinions of structural engineering experts. The 6 criteria 
include "Base shear force", "Pushover curve", "Story displacement and drift", "Bending and shear forces and 
Torsional anchor", "Plastic hinges" and "Modal periodic time and frequency". Using Cronbach's alpha formula for 
unlimited societies, the validity of the questionnaire was determined, which was determined as 0.9014. Therefore, 
questionnaires have high reliability in grades and questions. Then, the average scores collected from the statistical 
population were entered as primary data in the Expert Choice software. With the hierarchical analysis method in this 
software, the input data were weighted and finally prioritized. Then, 2D steel frames that have 10 steel braces 
including Diagonal, Gate, V, Inverted V, Knee, Rhombus, Eccentrically with lateral horizontal link beam, Zipper, 
Cross, Eccentrically with middle horizontal link beam were modeled by SAP2000 software. The performance of all 
bracing systems was compared with a steel moment frame (SMF). The steel structures have 4 and 8-story, all the 
structures were analyzed by nonlinear static analysis (pushover analysis). The results showed that the plastic hinge 
criterion with an impact factor of 0.424 is the most important parameter of the structure's performance in the plastic 
zone. Also, the eccentrically braced frame with the middle horizontal link beam (in the 4-story structure) had a total 
of 33 plastic hinges and the zipper brace (in the 8-story structure) had a total of 49 plastic hinges, which increased 
by 60.98% and 48.04%, respectively. The plastic hinges were compared to the average of the total braces. The use 
of each of the 10 mentioned braces in 4 and 8-story structures reduces displacement by 33.65% and 19.27%, 
respectively, compared to the SMF. 
 
Keywords: Steel Structure, Plastic Hinge, Pushover Analysis, Hierarchical Analysis, New Bracing Systems. 

 
 
 
 
 
 
 
 




