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 چکیده

های بلندمرتبهه دارای سیته د دونانهه  ها      رونده سازهدر این مقاله خرابی پیش

ناپذیر بها در نرهر نهرف ن سهناریوهای خرابهی      کمانش خمشی فولادی و مهاربند

( و شورون 7هفت -8شود. مهاربندهای فولادی از نوع )هشتم عدد بررسی می

ناپذیر اند. مهاربند کمانشهای کناری و نوشه نصب شدهباشند که در دهانهمی

به علت رف ار مناسهب در کشهش و فشهار و همننهین منهنهی هیته رزیا نتهب ا         

ای مناسبی دارد. چهار نوع سازه با سیت د  ا  خمشی ویژه عملکرد لرزهم قارن، 

های نوشهه و کنهاری بها یرایهش     ناپذیر در دهانهفولادی دارای مهاربند کمانش

های متکونی و تجاری  مورد ، دارای کاربری (V)( و شورون7هفت -8)هشت

تهرین  فیرهع مطالعات عددی مقالهه اارهر،    بر اساسبررسی  رار نرف ه است. 

های مهورد بررسهی مربهوه بهه سهازه دونانهه بها مهاربنهد         عملکرد در میان سازه

( در نوشه و به رین عملکهرد مربهوه بهه سهازه     7هفت -8ناپذیر )هشتکمانش

 االنیدرعناپذیر شورون در دهانه کناری بوده است. دونانه با مهاربند کمانش

بنهد شهورون در دهانهه    ههای مهار های مورد بررسی برای االهت عملکرد سیت د

( در دهانه کناری تا اد زیادی مشابه یکدیگر 7هفت -8نوشه و مهاربند )هشت

در ، مقهدار خیه    سه ون ته  ، در تمهامی سهناریوهای اهذ     عهووه بهباشد. می

س ون اذ  شده در دهانه مهاربندی  رار نداش ه اسهت بهه میه ان    هایی که سازه

ی اذ  سناریواز خی  سازه دارای  ترب رگبرابر(  3تا  5/1 تقریبا ی )توجه ابل

 باشد.می مهاربندیبرای س ون وا ع در دهانه 

، مهاربنههد 2خمشههی فههولادی  ،  هها 1سیتهه د دونانههه  :کلیااد  واژگاا   

 .5بلندمرتبه ،4رونده، خرابی پیش3ناپذیرکمانش

 

 مقدمه -1

 رونده در فرییند تهلیل و طرااهی امروزه بررسی خرابی پیش

منرور پیشگیری از انهدام کل سهازه از  به بلندمرتبه، هایساخ مان

رونده نوعی از خرابی اهمیت شایانی برخوردار است. خرابی پیش

عضو اصلی است که در ین ساخ مان با از دست دادن ی  یا چند 

هها  ابلیهت بهاربری    یا فرعی و نت رش این خرابی به سهایر بشهش  

تواند تهت تهثییر  رونده میدهد. خرابی پیشخود را از دست می

 برخههورد سههاخ مان، درون در نههاز عوامهل م عههدد ماننههد، انفجههار 

 اعضها،  طراای در ایراد شدید، هایزل له ها،س ون به نقلیه وسایل

 رونهان  سهاخ مان  دهد. اهواد   رخ ... ها وپی زیر خاک نشتت

ههای تجهارت جههانی    و برج 1698 سال در لندن شهر در 6پوینت

های عملهی خرابهی   عنوان نمونهبه 2001سپ امبر  11نیویورک در 

رونده  ابل ذکر است که منجر به توجه به مورهوع و انجهام   پیش

مطالعات و تهقیقات بتیاری شده است. از جمله ایهن مطالعهات،   

 و اسه اتیکی  ههای تهلیهل  مقایته برای بعدی دو مدل ی  رسیبر

         [ در2[. فههو  1رونههده اسههت  پههیش خرابههی بههه  در دینههامیکی

بها   طبقهه  20 فولادی یسازه دو در روندهپیش خرابی ،2006 سال

 ب نهی  هته ه  و ای رهربدری لولهه  های باربر جانبی مهاربنهد سیت د

مرک ی و با در نرر نرف ن سناریوهای مش لف اذ  س ون مورد 

 طبقات در س ون ن ایج تهلیل اذ  بر اساسبررسی  رار داد که 

ی را در نره بهالایی سه ون اهذ  شهده بهه      ترب رگ خی   بالاتر

 همراه داش ه است. 

 طبقهه  10  ها   دو رونهده [ خرابی پهیش 3در پژوهشی دیگر  
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مهور برون و مهور رربدریهد مهاربندی هایسیت د با فولادی

 تهلیهل  هرار   مهورد  جهایگ ین  بار متیر روش به معکوس شورون

 مهوربرون مهاربند دارای پژوهش،  ا  ن ایج بر اساس که نرف ه

     همننههین، پژوهشههگران  .مواجههه شههده اسههت کم ههری بهها یسههیب

[، 5مدیریت تعمیرات کلی یمریکها    نامهییین یریکارنبه [ با4دیگر  

 سیته د  طبقهه دارای  54و  39ههای  رونهده سهاخ مان  خرابی پهیش 

 کهه  ای را مورد بررسی  رار داده و ن یجهه نرف نهد  لوله و دیانرید

 در بالاتری مقاومت دارای یطورکلبه ایلوله سازه دارای سیت د

 خهارجی بهوده   اعضهای  اهذ   از ناشهی  رونهده پیش خرابی برابر

 ههای فهولادی  سازه روندهپیش [، خرابی9  کید و همکاران .است

 ،K معکوس، شورون رربدری، ) طری، مش لف هایمهاربندی با

در مقایتهه بها   ( و ترکیب شورون با شهورون معکهوس در ارتفهاع   

طراای شده در شرایط یکتان مورد مطالعه  ویژه خمشی های ا 

های دارای ی  کم ر سازهبیانگر خ یمدهدستبهکه ن ایج   رار داده

سهازه   ههای خمشهی و برتهری نتهبی    مهاربندی در مقایته با  ها  

بهر   .بوده اسهت  هاسازه سایر به نتبت V شورون دارای مهاربندی

 ایههای سهازه  [ در مقایتهه سیته د  7اساس ن ایج پژوهشی دیگهر   

 بهه  هگ انریهد  ههای سهازه  طبقهه،  48 و 28هگ انرید  و دیانرید

 سیته د  بهه  نتهبت  رونهده پهیش  خرابهی  برابهر  در بالاتری مقاومت

بشهش   در همننهین . انهد شرایط مشابه دسهت یاف هه   در دیانریدها

 بهه  دیانریهد  و هگ انرید طبقه 48 هایسازه دیگری از پژوهش،

 تهلیهل  از ااصل شده که ن ایج مجه  ناپذیرکمانش مهاربندهای

 مهاربنهد  به کردن مجه  با سازه نوع دو هر مقاومت دهدمی نشان

  .کندمی پیدا چشمگیری اف ایش ناپذیرکمانش

 دو تههت  فهولادی  طبقهه  20 ساخ مان ی  بررسی [، به8فو  

 جهایگ ین  بار متیر روش اول )االت روندهپیش خرابی از االت

 در نانههانی  انفجار بار تهت دوم االت و بهرانی س ون اذ  و

 دو از ااصههل ن ههایج پرداخ ههه اسههت. سههازه( از مشههش  یناایهه 

تر کارانهمهافره جایگ ین بار متیر روش که دهدمی نشان تهلیل

 در برشهی  نیهروی  نهرف ن  نادیده همنون اشکالاتی با ولی است،

 بار متیر روش در و باشدمواجه می انفجار تهلیل روش با مقایته

 بهرای  و نبهوده  اع مهاد   ابهل  سه ون  دو یها  یه   اهذ   جایگ ین

 مهورد  بایهد  نی  هاس ون برشی ظرفیت ساخ مان، مقاومت ارزیابی

 دهانههه طههول [، تههثییر6یوسههفی   ررههوانی و. نیههرد  ههرار بررسههی

 اهذ   از ناشهی  رونهده پهیش  خرابی بر فولادی خمشی های ا 

 کاهش طول با و ن یجه نرف ند که را مورد بررسی  رار داده س ون

ن هایج   بهر اسهاس   .یابهد اف ایش مهی  خمش برابر در مقاومت دهانه

درصد منجر بهه   20 به می ان هادهانه [، اف ایش10پژوهشی دیگر  

ملکی فقیه .درصد نردیده است 42 می ان به سازه مقاومت کاهش

 دونانه هایسیت د روندهپیش خرابی مطالعه [، به11و همکاران  

 این اند. برایپرداخ ه مش لف مهاربندهای و  ا  خمشی فولادی

 مهاربندی طبقه، 8 مرتبهمیان  فولادی خمشی  ا  نوع سه منرور

 ناپهذیر، کمهانش  مهاربنهد  شهامل  م فهاوت  مهاربنهد  نوع سه با شده

 رربدری مورد بررسهی  مهاربند و وانرا معکوس شورون مهاربند

 است.  نرف ه  رار

ناپهذیر در  با عنایت بهه توسهعه کهاربرد مهاربنهدهای کمهانش     

       هههای  ههدیمیویههرایشیی کههه بهها هههاسههاخ مانای بهتههازی لههرزه

اند [( طراای شده12  2800 ای )مانند اس انداردهای لرزهنامهیئین

ای در مقایتهه بها   و یا به دلیل تغییر کاربری بها افه ایش نیهاز لهرزه    

رونده اند، اهمیت بررسی خرابی پیشظرفیت طرح مواجه نردیده

هش اارر شود. در این راس ا در پژوها یشکار میاین دس ه سازه

هها و نهوا   ناشهی از عهدم انجهام      منرور رفع بششی از کاس یبه

الذکر، بررسی خرابی ای فوقمطالعات جامع بر روی سیت د سازه

ههای بلندمرتبهه بهتهازی شهده بها مهاربنهدهای       رونهده سهازه  پیش

نیرد. برای این منرور یه   ناپذیر در دس ور کار  رار میکمانش

با سیت د دونانه  ا  خمشی فولادی طبقه  20ساخ مان متکونی 

-8و )هشهت  Vههای شهورون   ناپذیر )در االتو مهاربند کمانش

های کناری و نوشه(  با اس فاده از ( با  رارنیری در دهانه7هفت

کران پایین مقاومهت مصهالف فهولادی و تهلیهل طیفهی تهلیهل و       

طراای شده است. سپا با فرض افه ایش بارههای سهاخ مان بهه     

هها در ههر االهت بها     ر کاربری به تجاری، ظرفیت سهازه دلیل تغیی

نیهرد.  کران بالای مقاومت مصالف فولادی مورد بررسی  رار می

ای تهت سناریوهای های سازهرونده نمونهدر نهایت خرابی پیش

ههای م نهاظر بها    مش لف اذ  س ون مطالعه و مقهادیر خیه  نهره   
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ایج پژوهش های اذ  شده مهاسبه شده است. بر اساس ن س ون

در االت سیته د  ها  خمشهی     ژهیوبهرونده اارر، خرابی پیش

بوده و در یکی  رنذاریتثی( 7هفت -8دونانه و مهاربندی )هشت

 اید. از سناریوها با خرابی سازه مواجه بوده
 

 ه   عدد  مورد استف دهمشخص ت مدل -2

بهر  طبقه مهورد مطالعهه در پهژوهش اارهر      20های ساخ مان

[ ان شها  شهده کهه پهون طبقهات ین      2نمونه پژوهشی فو   اساس

    ( مشابه یکدیگر بوده و ارتفاع تمام طبقهات برابهر  1مطابق شکل )

باشد. برای هر سازه ی  نوع یرایش  رارنیری مهاربند م ر می 3

ههای  ها در نرر نرف ه شده است. در نمونهناپذیر در دهانهکمانش

و  (V)ناپذیر شهورون  ای کمانشاول و دوم،  رارنیری مهاربنده

های سوم و های نوشه است. در نمونه( در دهانه7هفت -8)هشت

-8و )هشههت (V)ناپههذیر شههورون چهههارم، مهاربنههدهای کمههانش

اد  Hو  Aوسطی مهورهای کناری )مهورهای  ( در دهانه7هفت

( است. مصالف Eو D اد فاصل  8و  1مهورهای  - 5و  4فاصل 

[، از نوع 13های متکونی  ه در طراای سازهفولادی مورد اس فاد

)355(S  پاسکالمگا 355مششصه  دیبا تنش تتلو    )کهران پهایین(

 200کیلونرم بهر م رمربهع و بهار زنهده      900است. مقدار بار مرده 

  م رمربع در نرر نرف ه شده است. بر کیلونرم

 

 
 .[2  ه   پیشنه د  مورد مط لعهپلا  س زه :(1شکل )

  هرار  اس فاده مورد [،14انگلیا   نامهییین اساس بر مقاطع همه

 نامهه نییاعضا و اتصالات بر اساس ی  یمفاصل پوس است.  نرف ه

ASCE 41  15مرالهه  در .شهوند یمه  فیه [، مهاسبه و در سازه تعر 

 بها فهرض   شهده  طرااهی  ههای بارهای مرده و زنده سازه مقادیر بعد،

شد  مشش  تهلیل از پا یابد.می اف ایش تجاری به کاربری تغییر

مهرده و   تهمل اف ایش مقهادیر بارههای   نرر مورد هایسازه که تمام

ههای  دارنهد. همهه نمونهه    را م رمربع بر کیلونرم 350 و 950 زنده تا

سهازی  [، مهدل 19  2019اف ار سای مواس راکت مورد بررسی در نرم

رونده  هرار  و با روش دینامیکی غیرخطی تهت تهلیل خرابی پیش

از  رونهده شیپه نرف ه است. در این پژوهش بهرای بررسهی خرابهی    

[، اسه فاده شهده اسهت.    5نامه مدیریت تعمیرات کلی یمریکها   ییین

رونهده  هر سازه در هر مراله تهت شش نوع سناریوی خرابی پیش

وی اهذ  سه ون نوشهه، اهذ       رار نرف ه است که شامل سناری

   س ون کناری، اذ  دو س ون کناری، در طبقه اول و پان دهد است.

          ن ههایج موجههود در مراجههع  بههر اسههاسلازم بههه ذکههر اسههت کههه 

پرکردن غو  فولادی با ب ن در می ان اسه هوک انهر ی    [،17فنی  

ناپذیر تهثییر بتهیار کمهی دارد و در پهژوهش اارهر      مهاربند کمانش

 فهولادی  لوله و غو  فولادی هت ه از نوع مهاربندها شده که فرض

بوده اسهت. امها در مطالعهات عهددی ایهن پهژوهش، از        ب ن با شده پر

[ اسه فاده شهده   20-18فنی   اجعمر توصیهبر اساس سازی ماکرو مدل

 بشهش  سهه  بهه  مهاربنهدی  ههای المهان  از ی  است. در این راس ا، هر

 هته ه  سازیشبیه برای غیرخطی رف ار دارای میانی  تمت ی  شامل

 بها  صهلب  ان ههایی   تهمت  دو و مهاربندی ارتجاعی و ان قال نواای و

 ههای ورق و اتصهال  چشهمه  سهازی شهبیه  منرهور بهه  زیهاد  بتیار سش ی

بهر اسهاس    سهازی مهدل  شیوه این که اندشده تقتید 7مهاربندی اتصال

 [، نیهه 20همکههاران   و لههوپ  مقالههه عههددی و یزمایشههگاهی مطالعههات

   .است شده سنجیصهت

سازی شده های مدل( یکی از نمونه سازه8( تا )2) هایشکل

را نشهان داده   ین خرابی سناریوهای و اف ار سای مواس راکتدر نرم

ههای مهورد مطالعهه را    ( سهایر سهازه  11( تها ) 6های )است و شکل

 ایهن  بهرای  (8) تها  (3) هایشکل خرابی دهد و سناریوهاینشان می

 شود. می اعمال نی  هاسازه
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فاودد  وژا ه مزها      یخمش ق ب سیستم ب  س ختم  س ز  مدل (:2شکل )

 س ژ مواستراکت.اف ار گوشه در نرم  ه ده نه در (V) شورو  مه ربند به

 

 
 یخمشا  قا ب  سیساتم  ب  س ختم  در  1سن رژو  حذف ستو   (:3شکل )

 گوشه.  ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به

 

 
 یخمشا  قا ب  سیساتم  با   سا ختم    4سن رژو  حذف ساتو    (:4شکل )

 گوشه.   ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به

 

 
 ق ب سیستم ب  س ختم  طبقه پ ن دهم  798سن رژو  حذف ستو   (:5)شکل 

 گوشه.    ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به یخمش

 

 
 ق ب سیستم ب  س ختم  طبقه پ ن دهم  999سن رژو  حذف ستو   :(6شکل )

 گوشه.    ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به یخمش

 

 
 یخمشا  قا ب  سیساتم  ب  س ختم   3و  2سن رژو  حذف ستو   (:8شکل )

 گوشه.   ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به

 

 
 سیستم ب  س ختم  طبقه پ ن دهم  799و  797سن رژو  حذف ستو   (: 7شکل )

 گوشه.   ه ده نه در (V) شورو  مه ربند فودد  وژ ه مزه  به یخمش ق ب
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 فودد  وژا ه مزها  باه    یخمش ق ب سیستم ب  س ختم  س ز  مدل :(9شکل )

 اف ار س ژ مواستراکت.  گوشه در نرم  ه ده نه در( 8هفت -7هشت) مه ربند
 

 
 فودد  وژ ه مزه  باه  یخمش ق ب سیستم ب  س ختم  س ز  مدل :(19شکل )

 اف ار س ژ مواستراکت.  گوشه در نرم  ه ده نه در (V) شورو  مه ربند
 

 
 فودد  وژ ه مزه  باه  یخمش ق ب سیستم ب  س ختم  س ز  مدل :(11شکل )

 .اف ار س ژ مواستراکتوسطی در نرم  ه ده نه در( 8 هفت -7 هشت) مه ربند

هها نیه  بهه همهین صهورت تههت تهلیهل خرابهی         سایر نمونهه 

شهده بهرای تیرهها،     بردهکار نیرند. مصالف به رونده  رار میپیش

 افهه ارو در نههرم اسههت S)355(ههها، مهاربنههدها، از نههوع   سهه ون

، [21، با اس فاده از رف ار فهولاد منگوتهو و پین هو     سای مواس راکت

( 12کهرنش ین در شهکل )  -تعریف شده است که نمهودار تهنش  

اف ار با اس فاده از ها در این نرمتیرها و س وننشان داده شده است. 

، که رف هار غیرخطهی بها مفصهل پوسه ی       (infrmFBPH) المان

سههازی مهاربنههد  و بههرای مههدل سههازی شههده اسههت،   دارد مههدل

سهازی رف هار   بهه دلیهل شهبیه    (infrmFB)ناپهذیر از المهان   کمانش

         غیرخطههی در طههول المههان از ایههن االههت غیرخطههی اسهه فاده       

 شده است.
 

  
افا ار  نارم  در شاده  نعرژا   مصا ل  کارن   -نماودار نان    :(12) شکل

 .S)355(فودد  رفت ر  س زمدل  برا س ژ مواستراکت
 

فهایبر اسه فاده شهده کهه ج ئیهات       500مقهاطع از   تمامیبرای 

ها و مفاصل پوس ی ، مربوه در سازه یریکارنبهمقاطع و مهل 

( ارائه شده است، طهول  تهمت میهانی    1به مهاربندها در جدول )

م ر و طول نواای صهلب ان ههایی م شهکل از     3/2مهاربندها برابر 

م ههر بههرای تمههامی  25/1چشههمه اتصههال و ناسههت پلیههت برابههر بهها 

های مورد بررسی یکتان در نرهر نرف هه شهده اسهت. سهایر      نمونه

هها در  یات مانند خصوصیات مکانیکی مقهاطع تیرهها و سه ون   ج ئ

کامهل شهرح داده شهده اسهت.      طهور بهه  ،[13  ) ( مرجع پیوست

و  015/0برابهر   نیردار خمشی ویهژه زاویه دوران تتلید اتصالات 

بهه نقهل از    (5)تها   (1)ی هها برای اعضای سازه با اس فاده از معادله

 شده است. مهاسبه ،[15  (ASCE 41)نامه ییین
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ه   مورد بررسی.ن پذژر طراحی شده در س ختم  (: مشخص ت مه ربنده   کم ن 1جدول )

 س زه
مس حت هسته  مشخص ت مقطع 

 متر مربع()س نتی
 نوع مه ربند طبقه 

 متر()س نتی ضخ مت متر()س نتی عرض

 مهاربند به مجه  ویژه فولادی خمشی  ا 

 نوشه هایدهانه در( V) شورون

 StarBRB17 9 تا 1 110 5 22

 StarBRB15 15 تا 7 67 5 4/16

 StarBRB12 20 تا 14 77 5 4/15

 مهاربند به مجه  ویژه فولادی خمشی  ا 

 نوشه هایدهانه در( 7هفت -8هشت)

 StarBRB13 9 تا 1 84 4 21

 StarBRB8.5 20 تا 8 55 3 3/18

 StarBRB12.5 7طبقه  81 4 2/20

 مهاربند به مجه  ویژه فولادی خمشی  ا 

 های کناریدهانه  در( V) شورون

 StarBRB22 13 تا 1 142 5 4/28

 StarBRB17 20 تا 14 110 4 5/27

 مهاربند به مجه  ویژه فولادی خمشی  ا 

 کناری هایدهانه در( 7هفت -8هشت)

 StarBRB24 13 تا 1 155 5 31

 StarBRB18 20 تا 14 119 4 26
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نشان داده شده است  همواری رف ار فنر ( نمونه13) در  شکل

فرض اس فاده شهده اسهت.   که در پژوهش اارر از این نوع پیش

ههای اتصهال و تیهر، بایهد سهش ی      با توجه به عملکرد سری سش ی

از سش ی تیر در نرر بگیهرید کهه    ترب رگاتصالات را چند برابر 

 یهها شنهادیپسازی صهیف اتصالات از در این پژوهش برای مدل

 . ای سش ی اتصالات اس فاده شده استبر ،[23  مرجع فنی

 

 
افا ار  سا ز  انصا دت در نارم   (: رفت ر فنر هموار  بارا  مادل  13شکل )

 س ژ مو استراکت.

 

 ه   عدد مدل سنزیصحت -3

بینی شده توسهط  های عددی، ن ایج پیشسنجی مدلبرای صهت

[، 20، 2ینههها بهها ن ههایج یزمایشههگاهی و عههددی پژوهشههگران پیشههین  

ههای یتهی   سنجی انجام شده مطهابق بشهش  شده است. صهت مقایته

 در سطف رف ار مهاربند و سازه هر دو ارائه شده است.
 

 ن پذژرکم ن  مه ربند رفت ر سنزیصحت -3-1

 ها    به بررسهی  ،[20در پژوهش یزمایشگاهی لوپ  و همکاران  

( پرداخ هه  14شکل )مطابق  ناپذیر شورون معکوسمهاربند کمانشبا 

هها از نهوع   شده است. مصالف بهه کهار بهرده شهده بهرای تیهر و سه ون       
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(ASTM-A572-Gr50)   مگاپاسههکال اسههت و  380بهها تههنش تتههلید

م هر  ( سهان ی 6/1×  9/21ناپذیر با مقطع تتمه به ابعاد )مهاربند کمانش

مگاپاسهکال اسهت. همهه     282با تنش تتلید (Jis*-SN400B)  از نوع

افهه ار فههولاد منگوتههو و پین ههو، در نههرم  مصههالف بهها اسهه فاده از رف ههار 

ای وارد افقهی چرخهه   مکان رییتغ سای مواس راکت تعریف شده است.

( بهه  ها  اعمهال شهده     15بر نمونه یزمایشگاهی مانند نمودار شکل )

سای مواسه راکت  افه ار  ی یزمایشهی مهورد نرهر، در نهرم    نمونهه است. 

      در  سههازی شههده اسههت کههه ایههن  هها  مهاربنههدی شههده  مههدل 2019

هها بها اسه فاده از المهان     ( نشان داده شده است. تیر و سه ون 19شکل )

ناپذیر با اسه فاده از  و مهاربندهای کمانش (infrmFBPH)فرض پیش

 بهها رف ههار غیرخطههی در طههول المههان  (infrmFB) فههرضالمههان پههیش

      ای یزمایشههگاهی . مقایتههه منهنههی چرخههه سههازی شههده اسههت مههدل

( بیهانگر انطبهاق   17در  شهکل )  با ن ایج مدل عهددی  تغییرمکان -نیرو

 مناسب ن ایج عددی و تجربی است.
 

 
ن پاذژر شاورو    آزم ژشگ هی ق ب با  مه ربناد کما ن     (: نمونه14شکل )

 .شگ هژدر آزم  شده اجرا [29 معکوس 
 

 
 .[29 ا  وارد بر نمونه آزم ژشگ هی افقی چرخه مک   ریینغ(: 15شکل )

 

 
 استراکت.اف ار س ژ موس ز  شده در نرمق ب آزم ژشگ هی، مدل(: 16شکل )

 

 
ا  در با ز نولیاد منحنای چرخاه     سنزی مدل عدد (: صحت18شکل )

 .[29 ن پذژر مرجع آزم ژشگ هی مه ربند کم ن 

 

 رونده در س زهخرابی پی سنزی صحت -3-2

مربهوه   [،2های پژوهش فهو   برای این منرور از یکی از مدل

ای شهکل در دهانهه کنهاری    به ساخ مان با مهاربند رربدری لولهه 

 مهورد  یسهازه  از بعهدی سهه  نمای( 18) شکل اس فاده شده است.

. اسهت  (1)شهکل   فهو هماننهد   سهازه  پهون  دههد. مهی  نشهان  را نرر

 بها  زنهده  بهار  از رهریبی  و مرده بار ترکیب شامل کلی بارنذاری

 م رمربهع  بر کیلونیوتن 5/2 برابر ،(1) بار معادله ترکیب از اس فاده

 در. شهود می اعمال طبقه هر سقف بر نت ردهصورت به که است

 مورد سازه کل برای جرم با درصد م ناسب 5 میرایی از سازه این

 است. نرف ه   رار اس فاده

(9       )                               1 1.2 0.5 0.2COMB D L S   

 است. بر  بارS: و  بار زنده L: ،بار مرده D: ،(9در معادله )
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 .[2 مرجع  مدل از  بعدسه (: نم  17شکل )

 

رونده از سناریوی اذ  س ون نوشه، برای بررسی خرابی پیش

( اسه فاده شهده اسهت. ایهن     16[ مطابق شکل )2طبقه اول در مدل فو  

سههازی و تهههت تهلیههل خرابههی افهه ار یبههاکوس مههدلدر نههرم نمونههه

رونده با روش دینامیکی غیرخطی  رار نرف ه است. سازه فهو در  پیش

( نشان داده شهده  20سازی و در شکل )اف ار سای مواس راکت مدلنرم

 بها  فهو  تهقیقهات  از ااصهل  رونهده پهیش  خرابهی  تهلیهل  است. ن ایج

مههان   ه از ااصهل  ن هایج  بها  اول طبقههه نوشهه  سه ون  اهذ   رویکهرد 

 داده نشهان ( 21)شهکل   در سای مواسه راکت  افه ار نهرم  در سازیمدل

بیهانگر   ،[2است. انطباق خو  ن ایج مدل عددی با مرجهع فنهی     شده

 سازه است. 8سازی رف ار عمومیتوانایی مدل عددی در شبیه

[، مههدل پیشههنهادی در  2بههرخو  مههدل یبههاکوس مرجههع    

ای ههای پوسه ه  سازی الماناف ار سای مواس راکت توانایی شبیهنرم

سقف را ندارد که این موروع به دلیهل کهاهش میرایهی موجهب     

در هنگهام   ژهیه وبهه جایی ین نتهبت بهه مهدل مرجهع     اف ایش جابه

. در ایهن راسه ا   نرددارتعاش یزاد اول ورعیت تعادل نهایی می

( 2های م والی در جهدول ) جایی پی نتبی جابه مقادیر اخ و 

ههای  تهمت   رچه می ان اخ و  نتهبی در پیه   ارائه شده که ان

درصهد(،   40ارتعاش یزاد نتب ا  زیادتر است )اداکثر در اهدود  

جایی )اولین پی ( ولی در عین اال اداکثر خطا در بیشینه جابه

ها نی  انطبهاق  درصد است و رف ار عمومی مدل 5/5تنها در ادود 

 دهند.مناسبی با یکدیگر نشان می

 

 

سان رژو    بار اسا س  روناده  س ز  عدد  خرابی پای  مدل :(19شکل )

 .[2 حذف ستو  گوشه طبقه اول طبق مرجع 
 

 

 اف ار س ژ مواستراکت.در نرم [2 س ز  س زه مرجع (: نمونه مدل29شکل )
 

 
 پیشانه د   مادل  ب [ 2 مرجع  محدود اج ا مدل عدد  نت ژج (: مق ژسه21شکل )

 اول. طبقه گوشه ستو  حذف از ن شی رونده یپ خرابی نحلیل از ح صل
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 .[2 ه   پیشنه د  و مرجع ج ژی مدلبرآورد خط   نسبی در مق دژر اوج ج به :(2جدول )

 زم   )ث نیه( 14/1 39/1 44/1 93/1 75/1 63/1 12/2 24/2 43/2 55/2 74/2 65/2

 [2 مرجع  -054/0 -024/0 -051/0 -024/0 -048/0 -025/0 -047/0 -029/0 -048/0 -03/0 -048/0 -026/0

 مدل پیشنه د  -057/0 -027/0 -046/0 -026/0 -046/0 -035/0 -047/0 -034/0 -043/0 -035/0 -044/0 -038/0

 )%(  اختلاف 5/5 5/12 6/3 8/20 20 40 0 30 4/10 7/19 3/8 31

 
 ه   پیشنه د .ه   خرابی در س زهسن رژو(: معرفی نمونه نحلیلی و 3جدول )

 سن رژو  خرابی نوع و آراژ  مه ربند ن م نمونه نحلیلی

SMRF-C-V-C1  مهاربند شورونV 1اذ  س ون نوشه طبقه اول،  های نوشهدر دهانهC 

SMRF-C-V-C4  مهاربند شورونV 4 اذ  س ون کناری طبقه اول،  های نوشهدر دهانهC 

SMRF-C-V-C897  مهاربند شورونV 867اذ  س ون نوشه طبقه پان دهد،   های نوشهدر دهانهC 

SMRF-C-V-C900  مهاربند شورونV 600طبقه پان دهد،   اذ  س ون کناری های نوشهدر دهانهC 

SMRF-C-V-C2&C3 مهاربند شورون V 2 اذ  دو س ون کناری طبقه اول، های نوشهدهانهC  3وC 

SMRF-C-V-C898&C899  مهاربند شورون V868اذ  دو س ون کناری  های نوشهدهانهC  866وC طبقه پان دهد 

SMRF-C-Λ.V-C1   1اذ  س ون نوشه طبقه اول،  های نوشهدر دهانه( 7هفت-8هشت)مهاربندC 

SMRF-C-Λ.V-C4   4 اذ  س ون کناری طبقه اول،  های نوشهدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-C-Λ.V-C897   867اذ  س ون نوشه طبقه پان دهد،   های نوشهدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-C-Λ.V-C900   600طبقه پان دهد،   اذ  س ون کناری های نوشهدر دهانه(  7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-C-Λ.V-C2&C3  2 اذ  دو س ون کناری طبقه اول، های نوشهدهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC  3وC 

SMRF-C-Λ.V-C898&C899  868اذ  دو س ون کناری  های نوشهدهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC  866وC طبقه پان دهد 

SMRF-E-V-C1  مهاربند شورونV 1اذ  س ون نوشه طبقه اول،  در دهانه کناریC 

SMRF-E-V-C4  مهاربند شورونV 4 اذ  س ون کناری طبقه اول،  در دهانه کناریC 

SMRF-E-V-C897  مهاربند شورونV 867اذ  س ون نوشه طبقه پان دهد،   های کناریدر دهانهC 

SMRF-E-V-C900  مهاربند شورونV 600طبقه پان دهد،   اذ  س ون کناری های کناریدر دهانهC 

SMRF-E-V-C3&C4  مهاربند شورونV 3 اذ  دو س ون کناری طبقه اول، های کناریدر دهانهC  4وC 

SMRF-E-V-C899&C900  مهاربند شورونV 866اذ  دو س ون کناری  های کناریدر دهانهC  600وC طبقه پان دهد 

SMRF-E-Λ.V-C1  1اذ  س ون نوشه طبقه اول،  در دهانه کناری( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-E-Λ.V-C4  4 اذ  س ون کناری طبقه اول،  در دهانه کناری( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-E-Λ.V-C897  867اذ  س ون نوشه طبقه پان دهد،   های کناریدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-E-Λ.V-C900  600طبقه پان دهد،  اذ  س ون کناری های کناریدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC 

SMRF-E-Λ.V-C3&C4  3 طبقه اول، اذ  دو س ون کناری های کناریدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC  4وC 

SMRF-E-Λ.V-C899&C900  866اذ  دو س ون کناری  های کناریدر دهانه( 7هفت -8هشت)مهاربندC  600وC طبقه پان دهد 

 

نت ژج ح صل از نحلیل دژن میکی غیرخطی سان رژوه     -4

 ه س زهرونده در خرابی پی 

( تشریف شهده و  3های تهلیلی ان شا  شده در جدول )نمونه

ههای  جایی عمودی نره بالای س ون اهذ  شهده در شهکل   جابه

 1A( ارائه شهده اسهت. در تمهامی نمودارهها عبهارت      26( تا )22)

های متهکونی و عبهارت   ی مراله اول تهلیل در سازهدهندهنشان

2A های تجهاری اسهت.   سازهی مراله دوم تهلیل در دهندهنشان

، خی  نقطه بالای C4C-3وC3 C-2های در سناریوی اذ  س ون
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ها هته ند  ی که در مو عیت مشابه در سازهاشدههای اذ  س ون

در  2Cدر ی  مجموعه نمودار نشان داده شده است، مانند س ون 

در دهانهه   (،7هفهت  -8هشهت )و (V) سیت د مهاربنهدی شهورون   

-8هشت)و  (V) سیت د مهاربندی شوروندر  ،4Cس ون نوشه و 

خیه  نقطهه   ( نشان داده شده اسهت و ن هایج   29در شکل) (،7هفت

( 27هها در شهکل)  در کلیه سهازه  3Cهای اذ  شده بالای س ون

 C866 C-868ههای  در سناریو اذ  س ون نشان داده شده است.

ی که در اشدههای اذ  ، خی  نقطه بالای س ونC600C-866و 

ها هت ند در ی  مجموعهه نمهودار نشهان    مو عیت مشابه در سازه

 (V)سیت د مهاربندی شهورون  در  866Cداده شده است، مانند س ون 

               ،600Cسهههه ون ، در دهانهههه نوشهههه و   (7هفهههت  -8هشهههت )و 

     در  (،7هفههت -8هشههت)و  (V) سیتهه د مهاربنههدی شههورون  در 

خیهه  نقطههه بههالای  ( نشههان داده شههده اسههت و ن ههایج  28شههکل )

( نشان 26ها در شکل)در کلیه سازه 866Cهای اذ  شده س ون

  داده شده است.

های عهددی پهژوهش اارهر،    ر است که در نمونهذک به لازم

و فه، ایمنی جانی و یس انه سطهوح عملکردی  ابلیت اس فاده بی

 [،15مرجهع    توصهیه . بر اساس است شده تعریف اعضا برایفروری ش 

 مهاربنهدهای  در( 355Sفهولاد  ) پوسه ی   کهرنش  اهدی  مقادیر

 ،و فهه یبه  اسه فاده   ابلیهت  عملکهردی  سهطوح  در ناپهذیر کمانش

 و 02/0 و 009/0 برابهر  ترتیهب  به فروری ش یس انه و جانی ایمنی

 شهده  ارائه روابطبر اساس  نی  هاس ون و تیرها برای. است 029/0

 و بهوده  م غیهر  عضو دورانبر اساس  ادی [، مقادیر15مرجع   در

مششصهات هندسهی مقهاطع و مششصهات مکهانیکی مصهالف و        به

هههر االههت  در کههه دارد بتهه گی نیروهههای وارد شههده بههر اعضهها 

 . شودمی مهاسبه

ن ایج تهلیل سناریوهای خرابی ناشی از اذ  سه ون نوشهه   

 (22های متکونی و تجهاری در شهکل )  در تمامی سازه 1C طبقه اول

بهرای ههر دو    1Cنشان داده شده است. در سناریوی اذ  س ون 

سه ون  ههایی کهه   در سهازه نوع کاربری مورد بررسی، مقدار خیه   

 هایاذ  شده در دهانه مهاربندی  رار نداش ه است برای مهاربندی

( و 6/2تا  9/2و شورون به ترتیب در مهدوده ) (7هفت-8هشت)

ی اهذ  بهرای سه ون    سناریو( برابری خی  سازه دارای 1/3تا  3)

هههای  ههرار دارد. بههر اسههاس منهنههی   مهاربنههدیوا ههع در دهانههه  

های متکونی دارای ( و برای ساخ مان22در شکل ) یمدهدستبه

ناپهذیر در  های دونانه مجه  شده به مهاربنهدهای کمهانش  سیت د

  اداکثر در االت اس فاده از مهاربند های نوشه، مقدار خیدهانه

   بهه میه ان   تقریبها  ، در مقایته با مهاربند شورون (7هفت -8هشت)

تر بوده و برای ساخ مان تجاری این میه ان افه ایش   درصد ب رگ 20

نتبت بهه شهورون بهه     (7هفت -8هشت)خی  سیت د مجه  به مهاربند 

ههای دارای  درصد رسیده است. همننین، بهرای سهاخ مان   33ادود 

ناپهذیر در انشهکم اربندهایهده به مهه  شههای دونانه مجهههسیت د
 

 

 (.1C)طبقه اول  شده حذف گوشه ستو   ب د گره عمود  ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(22) شکل
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 .(4C) طبقه اول شده حذف کن ر  ستو   ب د گره عمود  ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(23) شکل
 

های اس فاده از مهاربنهدهای شهورون و   های نوشه، در االتدهانه

به ترتیب  با اف ایش تقریبی مقدار خی  بهه میه ان    (7هفت -8هشت)

درصد ناشی از تغییر کاربری از متکونی به تجاری مواجه  33و 20

ه کنههاری ، در االههت تعبیههه مهاربنههدها در دهانههعههووهبهههایههد. شههده

های دونانه، مقهدار تقریبهی افه ایش خیه  کهاربرد مهاربنهد       سیت د

 ههای نتبت به شورون برای هر دو االت کاربری  (7هفت -8هشت)

درصد بوده است. ن یجه دیگر اینکه در  15متکونی و تجاری برابر 

های کناری، ایهر  ناپذیر در دهانهاالت چیدمان مهاربندهای کمانش

تغییر کاربری از متکونی به تجاری، برای هر دو االت اسه فاده از  

، به اف ایش تقریبی مقهدار  (7هفت -8هشت)مهاربندهای شورون و 

 درصد منجر شده است. 20خی  به می ان 

( ن ایج تهلیل سناریوهای خرابی ناشهی از اهذ    23در شکل)

ی متکونی و تجهاری  هادر تمامی سازه 4Cس ون کناری طبقه اول 

بهرای ههر دو    4Cنشان داده شده است. در سناریوی اهذ  سه ون   

ههایی کهه سه ون    نوع کاربری مورد بررسهی، مقهدار خیه  در سهازه    

 ههای اذ  شده در دهانه مهاربندی  رار نداش ه است بهرای مهاربنهدی  

( 72/2تا  98/2و شورون به ترتیب در مهدوده ) (7هفت -8هشت)

( برابری خی  سهازه دارای سهناریوی اهذ  بهرای     58/2تا  59/2و )

ههای  س ون وا ع در دهانهه مهاربنهدی  هرار دارد. بهر اسهاس منهنهی      

ههای متهکونی دارای   ( بهرای سهاخ مان  23در شکل ) یمدهدستبه

ناپهذیر در  های دونانه مجه  شهده بهه مهاربنهدهای کمهانش    سیت د

های نوشه، مقدار خی  اداکثر در االت اسه فاده از مهاربنهد   دهانه

     در مقایته بها مهاربنهد شهورون تقریبها  بهه میه ان       (7هفت -8هشت)

تر بوده و برای ساخ مان تجهاری ایهن میه ان افه ایش     درصد ب رگ 17

نتبت بهه شهورون     (7هفت -8هشت)خی  سیت د مجه  به مهاربند 

ههای  رصد رسهیده اسهت. همننهین، بهرای سهاخ مان     د 16به ادود 

ناپهذیر  های دونانه مجه  شده به مهاربندهای کمانشدارای سیت د

های اس فاده از مهاربندهای شهورون  های نوشه، در االتدر دهانه

به ترتیب  بها افه ایش تقریبهی مقهدار خیه  بهه        (7هفت -8هشت)و 

متکونی به تجهاری  درصد ناشی از تغییر کاربری از  22و  16می ان 

، در االت تعبیه مهاربندها در دهانه کنهاری  عووهبهاید. مواجه شده

های دونانه، مقهدار تقریبهی افه ایش خیه  کهاربرد مهاربنهد       سیت د

های نتبت به شورون برای هر دو االت کاربری (7هفت -8هشت)

درصد بوده است. ن یجه دیگر اینکه در  13متکونی و تجاری برابر 

های کناری، ایهر  ناپذیر در دهانهیدمان مهاربندهای کمانشاالت چ

تغییر کاربری از متکونی به تجاری، برای هر دو االت اسه فاده از  

، به اف ایش تقریبی مقهدار  (7هفت -8هشت)مهاربندهای شورون و 

 درصد منجر شده است. 20خی  به می ان 

( ن ایج تهلیل سناریوهای خرابی ناشی از اهذ   24در شکل )

ههای متهکونی و   در تمامی سهازه  867Cس ون نوشه طبقه پان دهد 

برای  867Cدر سناریوی اذ  س ون  تجاری نشان داده شده است.

هایی که س ون هر دو نوع کاربری مورد بررسی، مقدار خی  در سازه
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 هایش ه است برای مهاربندیاذ  شده در دهانه مهاربندی  رار ندا

( و 5/1تا  48/1و شورون به ترتیب در مهدوده ) (7هفت -8هشت)

( برابری خی  سازه دارای سناریوی اذ  برای س ون 59/1تا  54/1)

هههای بههر اسههاس منهنههی  وا ههع در دهانههه مهاربنههدی  ههرار دارد.    

ههای متهکونی دارای   ( بهرای سهاخ مان  24در شکل ) یمدهدستبه

ناپهذیر در  دونانه مجه  شهده بهه مهاربنهدهای کمهانش     هایسیت د

های نوشه، مقدار خی  اداکثر در االت اسه فاده از مهاربنهد   دهانه

       در مقایته بها مهاربنهد شهورون تقریبها  بهه میه ان       (7هفت -8هشت)

تر بوده و برای ساخ مان تجاری این می ان اف ایش درصد ب رگ 19

نتبت به شورون به   (7هفت -8هشت)خی  سیت د مجه  به مهاربند 

ههای دارای  درصد رسیده است. همننین، برای ساخ مان 16ادود 

ناپهذیر در  های دونانه مجه  شهده بهه مهاربنهدهای کمهانش    سیت د

های اس فاده از مهاربنهدهای شهورون و   های نوشه، در االتدهانه

ان  به ترتیب  با اف ایش تقریبی مقدار خی  به میه    (7هفت -8هشت)

درصد ناشی از تغییر کاربری از متکونی به تجاری مواجه  22و  16

، در االهت تعبیهه مهاربنهدها در دهانهه کنهاری      عووهبهاید. نردیده

های دونانه، مقهدار تقریبهی افه ایش خیه  کهاربرد مهاربنهد       سیت د

های نتبت به شورون برای هر دو االت کاربری (7هفت-8هشت)

درصد بوده است. ن یجه دیگر اینکه در  12متکونی و تجاری برابر 

های کناری، ایهر  ناپذیر در دهانهاالت چیدمان مهاربندهای کمانش

تغییر کاربری از متکونی به تجاری، برای هر دو االت اسه فاده از  

، به اف ایش تقریبی مقهدار  (7هفت -8هشت)مهاربندهای شورون و 

 درصد منجر شده است. 20خی  به می ان 

( ن ایج تهلیل سناریوهای خرابی ناشهی از اهذ    25در شکل)

ههای متهکونی و   در تمامی سازه 600Cس ون کناری طبقه پان دهد 

برای  600Cدر سناریوی اذ  س ون  تجاری نشان داده شده است.

هایی که س ون هر دو نوع کاربری مورد بررسی، مقدار خی  در سازه

 هایاذ  شده در دهانه مهاربندی  رار نداش ه است برای مهاربندی

( 49/2تا  34/2و شورون به ترتیب در مهدوده ) (7هفت -8هشت)

( برابری خی  سهازه دارای سهناریوی اهذ  بهرای     81/1تا  73/1و )

ههای  بهر اسهاس منهنهی   س ون وا ع در دهانهه مهاربنهدی  هرار دارد.    

ههای متهکونی دارای   سهاخ مان  ( بهرای 25در شکل ) یمدهدستبه

ناپهذیر در  های دونانه مجه  شهده بهه مهاربنهدهای کمهانش    سیت د

های نوشه، مقدار خی  اداکثر در االت اسه فاده از مهاربنهد   دهانه

       در مقایته بها مهاربنهد شهورون تقریبها  بهه میه ان       (7هفت -8هشت)

تر بوده و برای ساخ مان تجاری این می ان اف ایش درصد ب رگ 16

نتبت به شورون به   (7هفت -8هشت)خی  سیت د مجه  به مهاربند 

ههای دارای  درصد رسیده است. همننین، برای ساخ مان 20ادود 

ناپهذیر در  های دونانه مجه  شهده بهه مهاربنهدهای کمهانش    سیت د

س فاده از مهاربنهدهای شهورون و   های اهای نوشه، در االتدهانه

 21به ترتیب با اف ایش تقریبی مقدار خی  به می ان  (7هفت-8هشت)

اید.درصد ناشی از تغییر کاربری از متکونی به تجاری مواجه شده 22 و
 

 
 (.798C)طبقه پ ن دهم  شده حذف گوشه ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(24) شکل
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  (.999C)طبقه پ ن دهم  شده حذف کن ر  ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(25) شکل

 

ههای  ، در االهت تعبیهه مهاربنهدها در دهانهه کنهاری سیته د      عهووه به

 (7هفت -8هشت)دونانه، مقدار تقریبی کاهش خی  کاربرد مهاربند 

های متکونی و تجهاری  نتبت به شورون برای هر دو االت کاربری

و  15طبقه پان دهد، به ترتیهب برابهر    600Cدر سناریوی اذ  س ون 

درصد بوده است. این کاهش به دلیل م مرکه  بهودن نقطهه تو هی      8

مهاربندهای طبقه بالا و پایین در تیر بوده که باع  اف ایش ابعاد تیرها 

ت به االهت مهاربنهدی شهورون و در ن یجهه افه ایش      و مهاربندها نتب

مقاومت در برخی از نقاه در این سازه شده است. ن یجه دیگر اینکهه  

ههای کنهاری،   ناپذیر در دهانهه در االت چیدمان مهاربندهای کمانش

ایر تغییر کاربری از متکونی به تجاری، برای هر دو االت اس فاده از 

، به افه ایش تقریبهی مقهدار    (7هفت -8هشت)مهاربندهای شورون و 

 درصد منجر شده است. 29و  19خی  به ترتیب به می ان 

( ن هایج تهلیهل سهناریوهای خرابهی     27( و )29های )در شکل

، در C4C-3وC3 C-2ناشی از اذ  دو س ون کناری طبقهه اول  

ههای متهکونی و تجهاری نشهان داده شهده اسهت. در       تمامی سازه

، سههازه دارای مهاربنههدی 3CوC 2سههناریوی اههذ  دو سهه ون  

 بهر اسهاس  و کاربری تجاری دچار خرابی شد.  (7هفت -8هشت)

 های( برای ساخ مان27( و )29های )ن ایج نشان داده شده در شکل

جایی سهازه  متکونی مورد مطالعه با مهاربندی نوشه، مقدار جابه

دارای  سههازه بهها مقایتههه در (7هفههت -8هشههت)ی مهاربنههدی دارا

است. همننهین،   تردرصد ب رگ 23شورون در ادود مهاربندی 

در االت تعبیهه مهاربنهدی شهورون در نوشهه سهاخ مان، مقهدار       

        جهایی بها تغییهر کهاربری از متهکونی بهه تجهاری در اهدود        جابه

هههای مههورد درصههد افهه ایش یاف ههه اسههت. در مههورد سههاخ مان 21

 یمهده دسهت هبه های کناری نی  ن ایج در دهانه مطالعه با مهاربندی

جهایی بهه دلیهل    درصد در جابه 20بیانگر اف ایش تقریبی به می ان 

و یها تغییهر    (7هفهت  -8هشهت )تغییر نوع مهاربندی از شورون به 

 باشد.کاربری از متکونی به تجاری می

( ن ههایج تهلیهل سههناریوهای خرابههی  26( و )28هههای )در شهکل 

و                         C866C-868 ناشههی از اههذ  دو سهه ون کنههاری طبقههه پههان دهد

866-C600Cههای متهکونی و تجهاری نشهان داده     ، در تمامی سازه

( و 28ههای ) ن هایج نشهان داده شهده در شهکل     بر اساسشده است. 

های متکونی مورد مطالعه با مهاربندی نوشهه  ( برای ساخ مان26)

، مقهدار  C600C-866و C866 C-868در سناریوی اذ  دو س ون 

 -8هشههت)یی سهازه بها تغییههر نهوع مهاربنهد از شهورون بهه       جها جابهه 

و یا تغییر نهوع کهاربری از متهکونی بهه تجهاری بهه میه ان         (7هفت

یابد. از سهوی دیگهر، در مهورد    درصد اف ایش می 25تا  22تقریبی 

ههای کنهاری نیه     در دهانهه  های مورد مطالعه با مهاربنهدی ساخ مان

جهایی ناشهی از تغییهر نهوع     بیانگر افه ایش جابهه   یمدهدستبهن ایج 

ی از کهاربر و یها تغییهر    (7هفهت  -8هشهت )مهاربندی از شورون به 

 باشهد. درصد مهی  23و  15متکونی به تجاری  به ترتیب در ادود 

مهاربنهدی  سه ون غیروا هع در دهانهه    ههایی کهه   در سازهی طورکلبه

ی اسهت کهه   از اهال   تهر به رگ  مراتببهخی  مقدار  شوداذ  می

 .دهدمهاربندی رخ میی اذ  برای س ون وا ع در دهانه سناریو
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 (. 4C)و (2C)طبقه اول  شده حذف ه   کن ر ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  (:26) شکل

 

 
 . (3C)طبقه اول  شده حذف کن ر ه   ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(28) شکل

 

 
 (.999C)و  (797C) طبقه پ ن دهم شده حذف ه   کن ر ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(27) شکل
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  .(799C) طبقه پ ن دهم شده حذف ه   کن ر ستو   ب د گره ق ئم ژیج ج بهن رژخچه زم نی  :(29) شکل

 

ههای تجهاری و   یی سهازه جها جابه( مقادیر بیشینه 4) در جدول

نوشهه و کنهاری    (7هفت -8هشت)متکونی دارای مهاربندهای 

اسهت.   شهده تهت ایر سناریوهای اذ  س ون مورد مطالعه ارائه 

سهازه تجهاری دارای    یاسه ثنا بهه ، یمهده دسهت بهه ن هایج   بر اساس

    کهه در سهناریوی اهذ  دو سه ون     (7هفت -8هشت)مهاربندی 

2-C3C   هها مقهادیر خیه  در    ، در سهایر االهت  شهد ، دچهار خرابهی

 به دست یمده است. م رسان ی 5/9تا  7/0مهدوده 

پهها از اعمههال سههناریوهای مش لههف خرابههی در هههر نههوع از  

ی بالای س ون اذ  شده در یکهی از  ها، اداکثر خی  نقطهسازه

نمهودار   صهورت بهاند سناریوهایی که بیش رین خی  را ایجاد کرده

( 30) ( ارائه شده است. با بررسی نمودارهای شهکل 30) در شکل

ده از متهکونی بهه   های تغییرکهاربری شه  توان م وجه شد سازهمی

تجاری کم رین مقاومت را در برابر خی  از خود نشان داده و ایهن  

-8هشههت)ناپههذیر هههای دارای مهاربنههد کمههانشرههعف در سههازه

در سهازه   کهه یطهور بهه های نوشه بیشه ر اسهت   در دهانه (7هفت

ههای  در دهانه (7هفت -8هشت)ناپذیر تجاری با مهاربند کمانش

نوشه با سناریوی اهذ  دو سه ون کنهاری در طبقهه اول دچهار      

( نمهوداری بهرای ین االهت در نرهر     30) خرابی شد که در شکل

 نرف ه نشده است.

 نونههماندر توریف دلایل ن ایج ااصله  ابل ذکر است که 

 که مورد ان رار بود با اف ایش جرم و بارهای یقلی ناشهی از تغییهر  

   ال یها ، درعووهبهیابد. یهتجاری مقادیر تقارا اف ایش م کاربری به

 
گوشه و کن ر  نحت اثر سن رژوه    (8هفت-7هشت)ه    نز ر  و مسکونی دارا  مه ربنده   متر( س زهج ژی )س نتی(: مق دژر بیشینه ج به4جدول )

 حذف ستو  مورد مط لعه.

 سن رژو
Corner-V Corner-Λ.V Edge-V Edge-Λ.V 

 نز ر  مسکونی نز ر  مسکونی نز ر  مسکونی نز ر  مسکونی

C1 77/0  63/0  63/0  24/1  35/2  83/2  7/2  24/3  

C4 1/3  7/3  92/3  42/4  2/1  44/1  35/1  92/1  

C867 85/1  2/2  14/2  91/2  85/2  44/3  2/3  87/3  

C600 94/3  43/4  34/4  31/5  1/2  45/2  8/1  27/2  

C2&C3- C3&C4 42/3  13/4  2/4 65/2 خرابی    59/3  54/3  29/4  

C868&C866- C866&C600 2/4  17/5  1/5  43/9  92/3  4/4  12/4  11/5  
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 ه   مورد بررسی.مق دژر دوره نن وب موده   اول ن  سوم س زه(: 5جدول )

 دوره نن وب )ث نیه(
 ه   مورد بررسیس زه

 مود اول مود دوم مود سوم

 نوشه هایدهانه در( V) شورون مهاربند با ویژه فولادی خمشی  ا  25/3 09/3 96/2

 نوشه هایدهانه در( 7هفت -8هشت) مهاربند  با  ویژه فولادی خمشی  ا  55/3 34/3 86/2

 کناری هایدهانه در( V) شورون با مهاربند  ویژه فولادی خمشی  ا  63/2 71/2 47/2

 کناری هایدهانه در( 7هفت -8هشت) با مهاربند  ویژه فولادی خمشی  ا  21/3 02/3 93/2

 نوشه هایدهانه در( V) شورون با مهاربند  ویژه فولادی خمشی  ا  9/3 38/3 67/2

 نوشه هایدهانه در( 7هفت -8هشت) مهاربند  با  ویژه فولادی خمشی  ا  63/3 7/3 2/3

 کناری هایدهانه در( V) شورون مهاربند با ویژه فولادی خمشی  ا  24/3 3 73/2

 کناری هایدهانه در( 7هفت -8هشت) مهاربند با ویژه فولادی خمشی  ا  59/3 34/3 61/2

 
 

 
ج ژی نقطه ب د  ه  بر اس س می ا  ج به(: نمودار عملکرد س زه39شکل )

 ستو  حذف شده.

 

های مهاربندی شده اتفهاق اف هاده اسهت    که اذ  س ون در دهانه

به علت مشارکت اعضهای مهاربنهدی در بهاربری یقلهی عملکهرد      

ههای فا هد   سازه به ر از اال ی بهوده کهه اهذ  سه ون در دهانهه     

عوامهل بهه شهرح     تهثییر مهاربندی رخ داده است که مقادیر کمی 

مقهادیر  است.  شدهالذکر در هر االت مهاسبه ن ایج تفصیلی فوق

در نیه   های مهورد بررسهی   دوره تناو  مودهای اول تا سوم سازه

 ( ارائه شده است.5جدول )

 

گیر بند  و نتیزهجمع -5  

هههای ی سههازهرونههدهدر ایههن پههژوهش بررسههی خرابههی پههیش

بلندمرتبه دارای سیت د دونانه  ها  خمشهی فهولادی و مهاربنهد     

نهرف ن سهناریوهای خرابهی م عهدد در      در نرهر ناپهذیر بها   کمانش

-8هشهت )نیرد. مهاربندهای فولادی از نهوع   رار می دس ور کار

ههای کنهاری و نوشهه    باشند کهه در دهانهه  و شورون می (7هفت

د به هر سهازه در سهناریوی    با توجه به ان رار عملکراند. نصب شده

ههای مهاربنهدی شهده ناشهی از مشهارکت      اذ  س ون در دهانهه 

اعضای مهاربندی در باربری یقلی در مقایته با سهناریوی اهذ    

منرور بررسی کمی میه ان  های فا د مهاربندی و بهس ون در دهانه

مطالعات عهددی مقالهه    بر اساسو تعیین االت بهینه  راتیتثیاین 

 زیر به دست یمده است:اارر ن ایج 

رونهده در  عووه بر سایر ال امات طراای، بررسی خرابی پهیش  -

های موجود و یا راهکارهای بهتهازی و  ارزیابی عملکرد سازه

عنوان نمونه، برای بایتت مد نرر  رار بگیرد. بهسازی میمقاوم

های تجاری مورد بررسهی در مقالهه اارهر    ی  نمونه از سازه

رونهده  روابط مربوه به مقاومت سازه در برابهر خرابهی پهیش   

 نگردید.  نیتثم

های مورد بررسهی مربهوه   عملکرد در میان سازه نیترفیرع -

در  (7هفت -8هشت)ناپذیر به سازه دونانه با مهاربند کمانش

نوشه بوده است. در این االت سازه تجهاری خهرا  شهده و    

مقهدار اههداکثر خیهه  در بهدترین سههناریوی مههورد بررسههی در   

 م ر برای سازه متکونی بریورد شده است.سان ی 5ادود 

ههای مهورد بررسهی مربهوه بهه      به رین عملکرد در میان سهازه  -

اری ناپذیر شورون در دهانه کنسازه دونانه با مهاربند کمانش

بهوده اسههت. در ایهن االههت مقههدار اهداکثر خیهه  در بههدترین    

های متهکونی و تجهاری بهه    سناریوی مورد بررسی برای سازه



                                                              ناپذیرکمانش مهاربند قاب خمشی ویژه و دارای سیستم دوگانه بلندمرتبه فولادی هایساختمان در روندهپیش بررسی خرابی
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 م ر بریورد شده است.سان ی 4/4و  9/3ترتیب در ادود 

مهاربنهد   ههای های مورد بررسهی بهرای االهت   عملکرد سیت د -

 در دهانه (7هفت -8هشت)شورون در دهانه نوشه و  مهاربند 

مقدار  که یصورتکناری تا اد زیادی مشابه یکدیگر بوده به 

های اداکثر خی  در بدترین سناریوی مورد بررسی برای سازه

م هر  سهان ی  2/5و  2/4متکونی و تجاری به ترتیب در اهدود  

 بریورد شده است.

مهورد بررسهی، مقهدار     س ونت در تمامی سناریوهای اذ   -

س ون اذ  شهده در دهانهه مهاربنهدی    هایی که در سازهخی  

تر از خیه  سهازه   ی ب رگتوجه ابل رار نداش ه است به می ان 

 مهاربنهدی ی اذ  برای س ون وا هع در دهانهه   سناریودارای 

 هاینتبت مقادیر اداکثر خی  در االت که یصورتباشد به می

و شورون  (7هفت -8هشت)های مورد بررسی برای مهاربندی

( بوده است. 1/3تا  5/1( و )6/2تا  5/1هدوده )به ترتیب در م

توان ن یجهه نرفهت کهه نتهبت     تقریبی می صورتبهدر ن یجه 

 باشد.( می3تا  5/1مقادیر اداکثر خی  در مهدوده )

مقدار اداکثر خی  ناشی از تغییر کاربری متکونی به تجاری  -

درصد  33تا  20های مورد بررسی تقریبا  به اندازه در االت

 اف ایش یاف ه است.
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In the recent decades designing buildings against progressive collapse has been subjected to growing attention. In 

progressive collapse, the failure of one single structural member is transmitted to other members resulting in collapse 

of the entire load-resisting system of the building. Progressive collapse in buildings can be triggered by diverse factors 

such as accidental gas blast, impact between vehicles and one of the columns, etc. It is, thus, of great importance to 

design a building to withstand such catastrophic collapse. In this manner, in the design process, the building is 

subjected to different failure scenarios of single elements, e.g. a column, and investigate whether the failure spread to 

the remaining parts of the structure. While a substantial effort has been devoted to design earthquake-resilient 

structures based on the current seismic codes and state-of-the-art researches in earthquake engineering, still further 

studies are required to investigate the resistance of structures against progressive collapse. 

In this research the progressive collapse of dual special steel moment-resisting frames and buckling-restrained 

braces, as an earthquake-resilient structural system for high-rise buildings, has been numerically investigated 

considering several failure scenarios. Buckling-restrained braces have been considered to provide appropriate seismic 

performance due to fair tensile and compressive behavior as well as almost symmetrical hysteresis response. In the 

performed numerical analyses, progressive collapse in four high-rise residential and commercial 20-story buildings 

with dual special steel moment-resisting frames and buckling-restrained braces with different configuration, such as 

(combined V-Inverted V) and (V) located in the corner and edge bays is studied, regarding different failure scenarios. 

The above-mentioned scenarios include the removal of a corner or edge column in the first or fifteenth floor, as well 

as the removal of two edge columns of the braced bays in the first or fifteenth floor. The numerical models were 

verified against existing published experimental and numerical results before being applied to the analytical cases. 

This is achieved by comparing the results reproduced by the numerical tool to the previously published results 

regarding both cyclic analysis, at the sub-assembly level, and time-history analysis, at the structural level. 

The adopted numerical models were based on Finite Element (FE) simulation of the structures taking into account 

both material and geometric nonlinearities. The Inelastic force-based plastic hinge frame element type in SeismoStruct 

software was used to model beam and column elements, while Inelastic force-based frame element type elements was 

implemented to model the nonlinear behavior along the buckling-restrained braces. Each of the bracing elements 

consisted of three parts, including: a middle part to simulate the core as well as transition and elastic segments of 

bracings, and two end parts with large stiffness to simulate the panel zone and gusset plates. Rayleigh damping was 

also selected to model the damping in time-history analyses of the progressive collapse process. The performance 

criteria for all the members and connections were selected according to ASCE/SEI 41-17.  

Based on the obtained results, the peak vertical deflection of the top node of the removed column was approximated 

to be as large as 6.5 cm, and collapse was observed in one of the numerical models (commercial building contains     

X-bracing in the corner bays). 
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The dual structure with X-bracing in the corner bays represents the weakest performance, while the best 

performance was related to the case of V-bracing in the edge bays, and the V-bracing in the corner bays and X-bracing 

in the edge bays have shown similar behaviors. In addition, in all the single column removal scenarios, the peak value 

of deflection in the cases in which the column removal was not located at the bracing bays was significantly greater, 

approximately 1.5 to 3 times larger, compared to those of column removals in the bracing bays. 

 

Keywords: Dual; Steel Moment-Resisting Frames; Buckling-Restrained-Brace; Progressive Collapse; High Rise. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




