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 داشت.  رو دهپیممهاربند و بدون خرابی مدل بدون 
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 مقدمه -1

ها های غیرعادی در طراحی سازه امروزه بسیاری از بارگذاری

         تدا ررد در شرردد. حررذ   اگهررا ی سررمدن میدر  ظررر گرفمرر   ای

اثررر اشررمباها   اشرری از سرراخت، ا فجررار، ررررب  و یررا هررر علررت 

 ,Ebrahimi & Rahgozar)غیرعادی دیگری در سازه رخ دهررد 

2021; Eskandari et al.,2023) پاسخ سازه در حذ   اگهررا ی .

ک  ب  تعادل مجدد منمهی شدد باعث ایان ما دن سمدن درصدرتی

تدا ررد ایجاد  شدد می  ک  تعادل  یرویی در سازه سازه و درصدرتی

 & Ashrafiشرردد )ها رو ررده در سررازه باعررث ایجرراد خرابرری پیم

Hassanzadeh, 2018; Bagheri Pourasil et al., 2013 .)

رو ررده ما نررد حررذ   اگهررا ی سررمدن ها برررای خرابرری پیمسررازه 

 & Bagler & Parori, 2017; Bahmanpour) شررددطراحی  ای

Ghanbari, 2016) رو ررده ها در خرابرری پیمرفمار سررازه . ارزیابی

 Pourا جامررد )ها بیتدا د ب  درک صحیحی از مشاومررت سررازه می

Mohammadhadi & Laden, 2016; Porsardar et al., 2014 .)

عندان یکرری از اجررزای های فدلادی برر های فدلادی، قابدر سازه 

دار ررد ها اصررلی سررازه،  شررم مهارری در ایانرری و اسررمحکام سررازه 

(Halaji Khosrowshah & Yasharbinia, 2015; Dashti 

Nasser Abadi & Badiei Fard, 2015)حررال، خرابرری این . بررا
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    های فدلادی، ب  د یل تغییررر شررکل خددسرررا   رو ده در قابپیم

      کنررد ها ایجرراد میو برردون هشرردار، مشررکتتی را برررای سررازه 

(Raisi Dehkordi et al., 2015) . 

مدقع تشررای  داده  شررد د، برر ک   این مشررکت  درصرردرتی

 شررد د منجرررتدا نررد برر  خرابرری کلرری سررازه و ایجرراد خسررار  می

(Alavi, 2022; Alizadeh & Dashti, 2023.)  قرررراب

برر    2(EBF)  و واگرا  1(CBF)  شده ب  دو صدر  هاگرامهاربندی

. (Qalichkhani & Adib Ramezani, 2019) رودکررار مرری

خرردد برر  دو  ررد  ویررژه و معاررد ی تشسرری    هرراهرکدام از این قاب

مهاربنررد (. Mahmoudi & Habashizadeh, 2022شررد د )می

پذیری را بررا هرر  دارد زیرررا در های سررامی و شررکلویژگی  واگرا

شررده اصررل ترکیبرری مناسررا از قرراب خاشرری و قرراب مهاربندی

 & Moradkhani et al., 2019; Moradiسرررت )هاگرا

Tawakoli, 2021.)CBF  ب  معنای قرراب مهاربنرردی هاگراسررت. 

گدینررد کرر  در   هررا هررایی میشده هاگرا، برر  قابقاب مهاربندی

محدرهای طد ی اعضای ماملف )تیر، سمدن و مهاربنررد( در یرر  

 ;Mortazavi et al., 2022کننررد ) شط  مشمرک با ه  تتقرری می

Mehbod & Seifi, 2016.) شده هاگرا تیرهررا، در قاب مهاربندی

ها بررا کارر  سررشف صررلا، تشررکیل یرر  ها و مهاربنرردیسررمدن

خرپای قائ  پایدار داده و با کنم خرپایی در برابر بارهای جررا بی 

 Mirzaei Aliabadi & Derakhshanکننررد )مشاومررت می

Nezhad, 2022; Naveed & Maleki, 2022.)  بادبنررد هاگرررا

هررای جررا بی  سرربی سامی مناسبی برای جلرردگیری از تغییررر مکان

 Houshmandدارد )طبشا  در اثر بارهای جا بی  اشرری از ز ز رر  

Ayini & Abdulahi, 2021; Shahidzadeh et al., 2022.) 

 محرردریشده هاگرررا در اثررر رفمررار  سامی مناسا قاب مهاربندی

ابررر بررار جررا بی )کششی و فشاری( اعضای مهاربندی مشرراوم در بر

 ;Derakhshan Nezhad et al., 2023شرردد )ز ز رر  فررراه  می

Chen & Li, 2021.)  عندان اسررمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا، برر

هررای رو ررده در قابیکی از راهکارهای جلدگیری از خرابی پیم

 Jiang etاست )تدج  قرارگرفم   های اخیر مدردفدلادی، در سال

al., 2015; Kai et al. 2021) در ایررن رو ، بررا اسررمفاده از .

شد د  اا می 3مهاربندهایی ک  ب  ا مهای عضدهای قاب فدلادی

(Naji & Khodaverdi Zadeh, 2019)   از تغییر شکل خددسرا ،

شرردد و اسررمحکام و ثبررا  سررازه افررزایم عضرردها جلرردگیری می

در  (.Ozcelik et al., 2016; Chen & Li, 2021) یابرردمی

تحشیشا  پیشین،  ماین مثبمی برررای تررثثیر مهاربنرردهای هاگرررا بررر 

 مده دسررتب   4رو ررده های فدلادی در خرابرری پیماسمحکام قاب

. (Derakhshan Nezhad et al., 2023; Tsai, 2012اسررت )

ا د ک  اسمفاده از مهاربندهای هاگرا، تدا ررایی مطا عا   شان داده 

رو ررده را های فدلادی در برابررر خرابرری پیمافزایم مشاومت قاب

یکی از مطا عا   . در(Derakhshan Nezhad et al., 2023دارد )

ا د خرابرری شده، با اسمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا، تدا سررم   ا جام

 طدر فراوا رری کرراهم دهنرردهای فدلادی را ب رو ده در قابپیم

(Chen & Li, 2021.)  هاگرا، مشاومررت  اسمفاده از مهاربندهایبا

رو ررده تررا ننرردین برابررر هررای فرردلادی در برابررر خرابرری پیمقاب

بررا تدجرر  برر   (.Moradi & Tawakoli, 2021اسررت )یافم  افزایم

اهایررت مدرررد ، هررد  ایررن پرررویه تحشیشرراتی بررسرری تررثثیر 

هررای فرردلادی در خرابرری مهاربنرردهای هاگرررا بررر اسررمحکام قاب

، هشت س های فدلادی  در این پرویه، ساخماان  .رو ده استپیم

و   SAP2000 افررزارو دوازده طبشرر  قرراب خاشرری بررا کارر   رررم

پاراممرهای ماملف ما ند  ررد  و شررکل   یربا تثث  یبعدصدر  س ب 

های فدلادی پرداخم  و ایررن مهاربندهای هاگرا، بر اسمحکام قاب

هررا بررا کارر  تحلیررل اسررماتیکی غیرخطرری ا جررام و  مرراین ارزیابی

ی شده است ک  شامل  حده   اول و  اددارهایی ارائ صدر  جدب 

ی تشررکیل مفاصررل پتسررمی  اعضررا در هررر سرر  سررازه، مشایسرر 

 ظررر و   جایی قائ  گره بررالای مرردردها، بررسی جاب سازه  تندمندی

جایی های ماملف، هاچنین بررسی و کنمرل جاب مشایس  بین مدل

 .است سبی جا بی طبشا  

 

 پیشینه تحقیق -1-1

در  2021در سررال  (Kai et al., 2021) و هاکرراران یکررا

نررارندب فرردلادی   یرهایی روی شم زپژوهشی،  ماین  زمایم

 یاای )س  باره نندطبش  با نارندب فدلادی مشاوم در برابر  حظ 

https://academyofcivil.com/blog/eccentrically-brace/
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دهررد. های فرردلادی( ارائرر  میبا براکت  یابدون براکت و س  باره 

تدا نررد فرفیررت هررای فرردلادی میدهررد کرر  براکت ماین  شرران می

اثر هسمند های فشاری ک مشاومت بار را افزایم دهند، اما براکت

جالرر    های کششی مفیدتر د. هاچنین، اثرا  ماربی ازو براکت

کررراهم فرفیرررت ا حنرررایم و فرفیرررت عالکررررد کررراتنری در 

 .شکل مشاهده شد -Vهای براکت

، در 2015در سررال  (Jiang et al., 2015) و هاکاران ا گیج

های مهاربنرردی در کرر  نگد رر  سیسررم  کرد رردی پژوهشرری بررسرر 

تدا نررد از وقررد  خرابرری های فرردلادی تحررت تررثثیر  تررم میقاب

رسند کرر  اسررمفاده از  اممناسا جلدگیری کنند؛ و ب  این  میج  می

تدا د مشاومت خرابی  اشی از  تم را ب  مد  ی  مهاربندها می

های در خا رر   ساعت افزایم دهد و حضدر مهاربنرردهای عاررددی

داخلرری رررروری اسررت تررا جلرردی خرابرری گرفمرر  شرردد. سیسررم  

مهاربندی افشی و عاددی ترکیبی برررای جلرردگیری از خرابرری در 

فضرراهای نندباشرری رررروری اسررت و حفافررت  تررم برررای 

های دور محیطی در  شاط کرردر ر جلرردی خرابرری جهررا ی را سمدن

 .گیردمی

در ( Naji & Khodaverdizadeh, 2019)  رراجی و هاکرراران

در تحشیشی، با اسررمفاده از رو  مسرریر بررار جررایگزین،   2019سال  

مرکررز و  رراممارکز در شرررای  هررای مهاربنرردی ه رفمار نارندب

دهد ک  هر دو .  ماین  شان میکرد درو ده را بررسی  خرابی پیم

رو ررده مشاومررت تدا ند در برابررر خرابرری پیمسیسم  مهاربندی می

مرکز با کاهم بام مهاربنرردی، کنند و در سیسم  مهاربندی ه 

 .کندپذیری سازه افزایم پیدا میا عطا 

در سررال  (Moradi & Tavakoli, 2021) مرادی و هاکرراران

هررای فرردلادی بررا برر  بررسرری حساسرریت قاب  در تحشیشرری 1400

مهاربند هاگرا  سبت ب  ممغیرهررای تاررادفی تحررت یرر  رکرردرد 

طبشرر  بررا   10هررای دوبعرردی  قابپرداز د. در این تحشی،،  ز ز   می

سیسم  مهاربندی هاگرای دوگا   بررا مهاربنررد رررربدری، هفمرری، 

دو رو  تحلیررل ا ررد. گرفم  هشررمی و قطررری مرردرد ارزیررابی قرررار

کررار د و تحلیررل حساسرریت مرتبرر  اول مارران دوم حساسیت مد ت

FOSM55  کار گرفم  شررده اسررت   برای ا جام تحلیل حساسیت ب .

جایی تثثیر ممغیرهای تاادفی بر ماکزیا  جابرر   ک   داد ماین  شان  

بام بیشمر از ماکزیا  بررر  پایرر  و پریرردد سررازه اسررت. هاچنررین، 

هررای مهاربنرردی هاگرررای حساسیت ماکزیا  بررر  پایرر  در قاب

  FOSMای اسررت. رو   های سررازه رربدری بیشمر از سررایر سیسررم  

در بررر ورد حساسرریت پاراممرهررای    کررار د مد ت  سرربت برر  رو   

 . بر  پای  بهمر عال کرده است   جایی بام و ماکزیا  ماکزیا  جاب  

در سررال ( Moradkhani et al., 2019)مرادخا ی و هاکاران 

های بلندمرتبرر  بررا رو ررده سررازه در پژوهشرری، خرابرری پیم 1399

 اپررذیر در سیسم  دوگا   قاب خاشی فرردلادی و مهاربنررد کاا م

اد د. مهاربندهای هشت د بررسی قرار سناریدهای ماملف را مدرد

ا د. شده  های کناری و گدش   ااو شدرون در دها   7هفت   -8

ترین عالکرررد مربرردط برر  سررازه دهررد کرر  رررعیف ماین  شرران می

( در گدشرر  و 7هفررت -8 اپذیر )هشررت  دوگا   با مهاربند کاا م

 اپررذیر بهمرین عالکرد مربدط ب  سازه دوگا   بررا مهاربنررد کاا م

هاچنررین، در تاررامی شرردرون در دها رر  کنرراری برردده اسررت. 

هایی کرر  سررمدن سمدن، مشدار خیز در سازه سناریدهای حذ  ت 

شررده در دها رر  مهاربنرردی قرررار  داشررم  اسررت بیشررمر از حذ 

های دارای سناریدی حذ  برای سمدن در دها رر  مهاربنرردی سازه 

 .بدده است

 

 ضرورت انجام تحقیق -2 -1

های از مهاربندهای هاگرا در سازه تحشیشا  در زمین  اسمفاده 

ها، فدلادی، ب  د یل اهایت  ن در افزایم اسمحکام و ایانی سازه 

ب  اینکرر  مدرررد  تحشیشرراتی  تدج  است. با   تدج  قرارگرفم  مدرد

های فدلادی در بررسی تثثیر مهاربندهای هاگرا بر اسمحکام قاب

حرردزه   رو ده، یکی از مدردعا  مه  و پراهایت درخرابی پیم

رو ررده در برر  اینکرر  خرابرری پیم  تدج   با  .های فدلادی استسازه 

تدا ررد باعررث خطرررا  جرردی برررای افررراد و های فدلادی میقاب

های برررالایی بررررای ما کررران سرررازه شررردد، اسرررمفاده از خسرررار 

عندان یرر  راهکررار مهرر  در جلرردگیری از مهاربندهای هاگرا برر 

 است. عتوه بررر ایررن، بررا   تدج  قرارگرفم  و ده مدردرخرابی پیم

های برر  اینکرر  اسررمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا در سررازه  تدجرر 
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ها سازی هزین های بالایی است، تعیین بهین فدلادی، مسملزم هزین 

و اسمفاده بهین  از مهاربندهای هاگرا  یز از اهدا  مه  این پرویه 

بهینرر  از ها و اسررمفاده  سررازی هزینرر تحشیشاتی است. با تعیررین بهین 

های ساخت سررازه و تدان ب  کاهم هزین مهاربندهای هاگرا، می

های افررزایم را رردمان اسررمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا در سررازه 

هررای شررده و بررسرری  فدلادی دست پیدا کرد. بررا مطا عررا  ا جررام

های امررروزی پذیری ساخمااناحماال  سیا زمین  مده در  عالب 

رو ررده و اینکرر  اکثررر قریررا در سطح شهرها در برابر خرابی پیم

ای را نررین پدیررده ارای مشابلرر  بررا نهای مدجدد یرر اتفاق ساخماانب 

پذیر هسمند،  ذا هد  رو ده  سیا داشم  و در برابر خرابی پیم

 ام  این است ک  با ارائ  راهکاری ب  د بال بهبدد ایررن از این پایان

ها شمافت ک  خماانورعیت بدده و بمدان ب  کا   ن دسم  از سا

خرابرری  ویررژه هایشرران بارگررذاری ا د امررا در طراحرریشررده   احداث

های در ایررن پرررویه، سرراخماان .رو ررده  حرراا  شررده اسررتپیم

 افزار، هشت و دوازده طبش  قاب خاشی با کا   رمس فدلادی 

SAP2000   ماملف ما نررد  یهابعدی با تثثیر عاملصدر  س و ب

 هررای فرردلادی د  و شکل مهاربندهای هاگرا، بررر اسررمحکام قاب

یکی غیرخطرری هررا بررا کارر  تحلیررل اسررماتپرداخم  و این ارزیررابی

شده است کرر   صدر  جداول و  اددارهایی ارائ ا جام و  ماین ب 

تشررکیل مفاصررل پتسررمی  اعضررا در هررر سرر  سررازه،   حررده شامل  

 قائ  گره بالای مرردرد  ییجاها، بررسی جاب سازه  تندمندی  مشایس 

های ماملررف، هاچنررین بررسرری و کنمرررل  ظر و مشایس  بین مرردل

  سبی جا بی طبشا  است. ییجاجاب 

 

 اهداف پژوهش -3 -1

بررسی تثثیر اسمفاده از مهاربندهای هاگرا در افزایم اسمحکام   −

 رو ده. های فدلادی در برابر خرابی پیم و ایانی سازه 

تعیین  د ، شررکل، بهینرر  مهاربنرردهای هاگرررا برررای افررزایم  −

 رو ده.خرابی پیم های فدلادی و جلدگیری ازاسمحکام قاب

ها و اسمفاده بهین  از مهاربنرردهای هاگرررا در سازی هزین بهین  −

های ساخت سررازه و منظدر کاهم هزین های فدلادی، ب سازه 

های افزایم را دمان اسمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا در سررازه 

 فدلادی.

های فدلادی بررا رفمار و اسمحکام سازه   بررسی تغییراتی ک  در −

رو ررده ایجرراد اسمفاده از مهاربنرردهای هاگرررا در خرابرری پیم

 شدد.می

افررزار های عررددی و برر  کارر   رمسررازیاسررمفاده از شبی  −

SAP2000 منظدر تعیین بهمرین  د  و شررکل مهاربنرردهای ، ب

 بهین .ی هاگرا

پررذیری و ا عطا  و افررزایم پدافنررد غیرعامررل امررروزه بحررث

یکرری از  برخرردرد و ررررب   ا فجررار،  در برابررر  هاسررازه   سازیوممشا

جالرر   های دو می در سراسر د یا ازهای سازمانترین دغدغ اصلی

ایررران اسررت کرر  هاررین بحررث باعررث ررررور  خررا  ننررین 

هایی در حیط  بررسی ا رردا  اتاررالا  در قرراب فرردلادی پژوهم

 رو ده شده است.پیم هاراه با ا دا  مهاربندها در برابر خرابی

 

 روندهپیش یانواع خراب -2

کرر  از   کنرردیدسررمگاه عاررل م   یرر هر سازه و ساخماان مثل  

 شررده   لیو سمدن تشررک  داریسشف، کف، د  لیاز قب  یماملف  یاجزا

ممال بدده و با ه  در ارتبرراط هسررمند.   گریکدیاجزا ب     نیاست. ا

اجررزا   ریسررا  بررر  تدا دیساخماان م  یاز اجزا  یکی  در  رییهرگد   تغ

بررروز ز ز رر ، اگررر   در مثال در صرر عندانباشررد. برر   رگررذاریتثث  زی 

 زیها  ب  سمدن تدا دیم  ندیبب  ایساخماان  س   یاز سشف    یباش

 د   شرر    یاگر  گرید یبز د. از سد ایفشار وارد کرده و  س

و    یمدقع ترررماز سرراخماان وجرردد داشررم  باشررد کرر  برر   یدر باش

 ش   نیها شدد. ابام  ریسا  ایباعث  س  تدا دیاصتح  شدد، م

 ایرر سرراخماان باشررد    یداخلرر   سررا یتثس  سررم یدر س  یخراب  تدا دیم

سرراخماان  ییبررایو ز یانیساخماان.   چ  در حفظ ا یخارج  ی اا

داده شرردد و    یمدقع تشرراب   هایاست ک  خراب  نیدارد ا  تیاها

. نرردن اکثررر ردیرر در جهررت رفررع   هررا اقررداما  لازم صرردر  گ

شررمر یزمان ب  مرور  ساخماان، ب   یشده در اجزا  مشاهده   یهایخراب

رو ررده پیم  یننررد مرردل از ا رردا  خرابرر   ایرر    یرر عندان  شده و برر 

 یخرابرر   ،رو ررده پیم  یساخماان خداهد شد. خراب  ایمدجا تار

از   ییهایسررازه تحررت بارگررذار   یاز    یاقسات عاده   ایتاام و  
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سمدن    یو... است ک  با حذ     یسدزز ز  ، ا فجار،  تم  لیقب

 یبرر  اعضررا  یامگیشده و با ا مشررار گسرر   از سازه شرو   یدر باش

  یرر و بررروز    دیرر  اا  دیرر کل سازه را تهد  یداریپا  تدا دیمجاور م

 یمنجررر برر  شکسررت اعضررا یاعضد سازه   ی رد  یمدرع  یخراب

 .گرددیدر ساخماان م یاراف یهاز یمجاور  ن و فرور

 

  روندهیشطراحی مقاوم در برابر تخریب پ -3

سررطح   ،های جدیررد و مدجرردددر طراحی و بهسازی ساخماان

رو ررده وابسررم  برر  سررطح کرراربری طراحی در برابررر تاریررا پیم

ساخماان اسررت. سررطح کرراربری سرراخماان یررا بررر اسررا  رررداب  

برر  خداسررت مررا کین  تدجرر  سطدح عالکرد دسررمدرا عال و یررا بررا

مشررا  طراحی این مجادع  رداب  ب  .  گرددیساخماان تعیین م

ب  سطدح ماملررف کرراربری،   تدج   است ک  با  شده   نیشکلی تدو

رو ررده امکان ایجاد سطدح ماملف مشاومت در برابر تاریا پیم

 ایرر فررراه  گررردد. ایررن سررطدح ماملررف طراحرری در برابررر تار

 :کنندمیهای زیر اسمفاده رو ده از رو پیم

ای در ایررن رو  فرفیررت کششرری بررر  :ا ف(  یروهای کتفی 

گررردد کرر  امکرران ا مشررال بارهررای سیسم  کف و سشف تجدیز می

 .کنندشده را فراه  می تاریا یهاوارده از قسات

در این رو  سازه باید تدا ایی پل   :ب( رو  مسیر جایگزین

 شده را دارا باشد.تاریا یهازدن بر بام

در ایررن رو  فرفیررت خاشرری و  :افمرر یمی( مشاومررت افزاپ

تررا بررا کرراهم احماررال   ابنرردییدیدارها افررزایم م  ها وبرشی سمدن

گسررمر  خسررارا ، میررزان حفافررت سرراخماان را افررزایم دهنررد 

(Jiang et al., 2015.) 

ی فرردلادی هاسررازه ی وسررازهاساخت روزافررزونبررا افررزایم 

در برابر ز ز   زیاد شده است. هاچنین   هاسازه احماال  سیا این  

 رو ررده پیمبا افزایم حات  تروریسمی و ا فجار بررسی خرابرری 

ی فدلادی هاسازه .  ری اپذاجمناباست    ی فدلادی امریهاسازه در  

ی بمنرری کررارایی بررالاتری هاسازه ب  علت سرعت ساخت  سبت ب   

ا جام  هاسازه ی گد اگد ی بر روی این هاپژوهم  رونیا  دار د؛ از

ی خاشرری فرردلادی دارای سررامی کرر  و هرراقابشررده اسررت. 

محرردر دارای سررامی ی ه مهاربندهای هسمند و  ی بالایریپذشکل

از ایررن دو اسررمفاده    رونیرر ا  هسررمند؛ ازی کامررری  ریپذشکلبالا و  

اسررت؛ ی اخیررر اسررمفاده شررده وسررازهاساختی در اسررازه سیسررم  

مهاربنرردهای هاگرررا بررر   ریتررثث  یبررسرر این پژوهم ب   در    نیبنابرا

پرداخم  خداهررد رو ده  پیم  یدر خراب  یفدلاد  یهااسمحکام قاب

 داشم  باشی . هاسازه شد تا دید بهمری  سبت ب  این 

 

 روش کار -4

مهاربندهای هاگرررا بررر اسررمحکام   ر ی تثث  ی بررس در این پژوهم ب  

. رررداب   شرردد ی م پرداخمرر   رو ررده پیم  ی فرردلادی در خرابرر  ی ها قاب 

افررزار   رم در    ها مرردل .  شرردد ی م ا جررام    2800   ام  ن یی   ی  ن تحت  ا  رزه 

SAP2000  ب  قرار زیر است:   ها مدل است. ویژگی   شده ی ساز   ی شب 

  ی سرراز برردون مهاربنررد مدل   12و    8 ، 3س  سازه با تعداد طبشررا  

در هررر    رررربدری و حا ررت    8  ، 7مهاربند ب  حا ررت   س  شده و سپس 

را در  های میررا ی سررمدن  یکرری از  ، سررپس سازی شررد د مدل  سازه س  

و تحلیل ا جررام خداهررد شررد و در ا مهررا  مرراین  کرده    ا ی ها تار مدل 

 گیری خداهد شد. ل با یکدیگر مشایس  و  میج  مد   24حاصل از هر  

 

 سازیمدل -1 -4

طبش   شان   3بعدی مدل  ( شااتی  س 1برای  اد   در شکل )

 داده شده است.
 

 
 .طبقه 3بعدی مدل شماتیک سه (:1)شکل 
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 تعریف مصالح -2 -4

تسلی  ک  تنم    است  St37ماا ح مارفی در این سازه فدلاد  

     ممرمربع و حررداقل تررنم  هررایی کیلرردگرم بررر سررا می 2400 ن 

 باشد.ممرمربع میکیلدگرم بر سا می  3700

 

 بارگذاری -3 -4

کیلدگرم بر ممرمربع و بار ز ده  350بار مرده روی سشف برابر 

 .استکیلدگرم بر ممرمربع  200برابر 

 

 بار زلزله -4-4

 2800   امرر نیی محاسب  بار ز ز   در کشرردر ایررران بررر اسررا   

 .شددیما جام 

 

 بندی نوع زمینطبقه -5 -4

 یبنرردسرراخمگاه، رده  یا رررزه  یطراحرر  یهرراعاملیکرری از 

ی بنرردطبش ی ساخمگاه و  بندرده ایران     ام نیی . در  است  ساخمگاه 

     . شددیمی بند یتشس I, II, III, IV د  زمین ب  نهار گروه 

ن پژوهم از  د  خرراک تیررپ تیپ خاک مدرد بررسی در ای

II است. 

 

 6تحلیل دینامیکی غیرخطی -4-6

 اسمفاده  مدردی  امنظ  هاساخماانبرای  عادماًاین  د  تحلیل 

ساخماان مرردهای  دسررا ی داشررم  باشررد کرر  در  ن )  ردیگیمقرار  

مدها حرکت در ی  اممداد تدأم با حرکت در اممداد عادد بر  ن 

باشد برای ملحدا  اددن اثرا  این حرکا  تدأم ساخماان بایررد 

  .(وسیل  رو  تحلیل دینامیکی محاسب  شددب 

های سازه در هر مشطع زما ی در مررد  بازتاب  این  د  تحلیل

های  اشرری از حرکررت زمررین وقررد  ز ز رر  بررا تررثثیر دادن شررماب

 گاشت( در تراز پای  ساخماان و ا جام محاسبا  دینامیکی )شماب

در ایررن  اسررمفاده  مرردردتحلیررل دینررامیکی . دشرردمربدط  تعیررین می

ها  گاشررتشماب. اسررتپرویه تحلیل با اسمفاده از تاریاچ  زما ی 

ها  گاشررتمشیا  شد د ک  طیف حاصل از ایررن شماب  یاگد  ب 

تررر از دامنرر  طیررف طرررح در محرردوده فرکا سرری مساوی یا بزرگ

 .  ظر باشد مدرد

 کرر  واقعرراً کنرردیاطاینا ی ایجاد  ا گد  چیا بم  این پیشنهاد ه

 گاشت برای تحلیل غیرخطی یرر  سررازه خررا  ن  تعداد شماب

ماملف ممفرراو    یهالازم است. این عدد ماکن است برای سازه 

 ظررر ننرردان  باشد. از طر  دیگر تعریف محدوده فرکا سی مدرد

و حساسرریت پاسررخ سررازه برر  محرردوده  رسرردیروشررن برر   ظررر  ا

 قرار گیرد.  مطا ع  ها باید مدردفرکا س

دینرررررامیکی تحرررررت  یهاپراکنررررردگی برررررالای پاسرررررخ

ایررران  2800کرر  مطرراب، رررداب  اسررما دارد  ییها گاشررتشماب

ا جررام  منظدربرر . اسررت ری، ا کار اپررذشررد دیا مارراب و مشیررا  م

معرفی   افزار رمب     سنمروالز ز    ،  تاریاچ  زما ی غیرخطی  لیتحل

 .(3و  2های )شکل شده است

 

 
 . سنترورکورد زلزله ال  (:2)شکل 
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 .سنترو به مدلمعرفی زلزله ال  (:3)شکل 

 
 ها.(: مشخصات مدل 1جدول )

 مدل تعداد طبقات  نوع مهاربند روندهپیشخرابی  مدل تعداد طبقات  نوع مهاربند روندهپیشخرابی 

 1 3 بدون  بدون خرابی  13 8 بدون  دارای خرابی

 2 3 رربدری  بدون خرابی  14 8 رربدری  دارای خرابی

 3 3 هفت بدون خرابی  15 8 هفت دارای خرابی

 4 3 هشت بدون خرابی  16 8 هشت دارای خرابی

 5 3 بدون  دارای خرابی 17 12 بدون  بدون خرابی 

 6 3 رربدری  دارای خرابی 18 12 رربدری  بدون خرابی 

 7 3 هفت دارای خرابی 19 12 هفت بدون خرابی 

 8 3 هشت یدارای خراب 20 12 هشت بدون خرابی 

 9 8 بدون  بدون خرابی  21 12 بدون  دارای خرابی

 10 8 رربدری  بدون خرابی  22 12 رربدری  دارای خرابی

 11 8 هفت بدون خرابی  23 12 هفت دارای خرابی

 12 8 هشت بدون خرابی  24 12 هشت دارای خرابی

 

 های مورد بررسیمدل -5

    بیان شررد، در ایررن پررژوهم برر  بررسرری  ترمیپک     گد  هاان

( 1ها در جرردول )مدل پرداخم  خداهد شررد، مشااررا  مرردل  24

 بیان شده است.

 

 نتایج تحلیل -6

 یبرررا یو علارر  یافم سررازمان ی،منطشرر  یهررر پررژوهم، تتشرر 

مسررهل  اسررت.   یرر   یحل بررراراه   یاپرسم    ی ب  پاسخ    یابیدسم

 یهاهررد  یشررتهررا کرر  در حشحلها و راه برر  پاسررخ یدنرس  یبرا

 یشرردد کرر  نگررد گ  یطرر   یریمس  یدپژوهم هسمند با  ی   یاصل

مسررهل  و پرسررم   یررتندن ماه  یب  عدامل گد اگد   یرمس  ینا  یط

 . (2)جدول  ... وابسم  استو

هررا و است کرر  شررامل گام  یندیدر واقع فرا  یپژوهش  یرهر مس

 .(5و  4های )شکل هاستمرحل 
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های با و طبقه تحت تأثیر مهاربندهای همگرا )ضربدری، هفتی، هشتی( در حالت  12و    8،  3های  جایی و شتاب بام در سازهنتایج تحلیل جابه  (:2جدول )

 .بدون خرابی پیشرونده )حذف ستون(

 تعداد طبقات

 سازه

   زانیم نیشتریب

)متر بر    شتاب بام

 مجذور ثانیه(

تحت رکورد 

 زلزله 

  زانیم نیشتریب

 یی جاجابه 

 متر( )سانتی

 طبقات در   ییجاجابه 

 ی خراب یمدل طبقه دارا

 متر( )سانتی

 قاب سازه 

 خاشی 6/18 6/18 سنمرو ال  2/5 طبش   3در بام سازه 

 ی مهاربند رربدر 7/6 7/6 سنمرو ال  1/9 طبش  دوم   3سازه 

 ی مهاربند هفم 8/8 8/8 سنمرو ال  3/7 طبش  سدم   3سازه 

 ی مهاربند هشم 6/11 6/11 سنمرو ال  7/9 طبش  نهارم   3سازه 

 47/24 25 سنمرو ال  7 طبش  پنج    3سازه 
 ی / خراب ی دارا قاب خاشی  طبش  3در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 9/8 6/11 سنمرو ال  7/9 طبش  شش   3سازه 
 ی خراب  یدارا یمهاربند رربدر با  طبش  3در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب) /

 5/11 96/8 سنمرو ال  1/8 طبش  هفم    3سازه 
ی /  خراب  یدارا یبا مهاربند هفم  طبش  3در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 5/11 6/11 سنمرو ال  7/9 طبش  هشم    3سازه 
ی /  خراب یدارا یبا مهاربند هشم  طبش  3در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 یخاش 6/41 1/33 سنمرو ال  8/4 طبش  اول  8سازه 

 ی مهاربند رربدر 5/20 5/20 سنمرو ال  5/5 طبش  دوم   8سازه 

 ی مهاربند هفم 5/21 5/21 سنمرو ال  7/5 طبش  سدم   8سازه 

 ی مهاربند هشم 4/21 5/21 سنمرو ال  7/5 طبش  نهارم   8سازه 

 3/54 5/54 سنمرو ال  1/6 طبش  پنج    8سازه 
ی /  خراب  یداراطبش  با قاب خاشی  8در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 9/26 27 سنمرو ال  2/7 طبش  شش   8سازه 
 / یخراب  یدارا یطبش  با مهاربند رربدر 8  مدل  در

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 3/29 5/29 سنمرو ال  6/7 طبش  هفم    8سازه 
/   یخراب  یدارا یطبش  با مهاربند هفم  8در مدل  

 B2 رو ده حذ  سمدن(پیم ی)خراب

 28 2/28 سنمرو ال  5/7 طبش  هشم    8سازه 
/   یخراب یدارا یطبش  با مهاربند هشم  8در مدل  

 B2 رو ده حذ  سمدن(پیم ی)خراب

 یخاش 1/47 1/47 سنمرو ال  6/5 طبش  اول 12سازه 

 ی مهاربند رربدر 1/36 1/36 سنمرو ال  7 طبش  دوم  12سازه 

 ی مهاربند هفم 1/40 1/45 سنمرو ال  1/7 طبش  سدم  12سازه 

 ی مهاربند هشم 40 40 سنمرو ال  1/7 طبش  نهارم  12سازه 

 62 2/62 سنمرو ال  5/7 طبش  پنج   12سازه 
ی /  خراب یداراطبش  با قاب خاشی   12در مدل  

 B2سمدن( رو ده حذ  پیم یخراب)

 7/47 9/47 سنمرو ال  2/9 طبش  شش   12سازه 
  یدارا ی طبش  با مهاربند رربدر  12  مدل  در

 B2سمدن(  رو ده حذ  پیم یخراب) / یخراب

 2/59 2/41 سنمرو ال  8/6 طبش  هفم   12سازه 
/   یخراب  یدارا یطبش  با مهاربند هفم  8در مدل  

 B2 رو ده حذ  سمدن(پیم ی)خراب

 8/58 59 سنمرو ال  4/10 طبش  هشم  12سازه 
/   یخراب یدارا یطبش  با مهاربند هشم  8در مدل  

 B2 رو ده حذ  سمدن(پیم ی)خراب
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 . طبقه با قاب خمشیمدل سه  (:4)شکل 

 

 

 . هاستون حذف شده در مدل (:5)شکل 

 شددیشرو  م یمحل یخراب  یرو ده معادلاً از پیم  یخراب

. شررددیسررازه منمشررل م  یهررابام  ریب  سررا  یاره یصدر  ز جو ب 

از تارکررز  یریممدازن بارهررا و جلرردگ عیهاگرا با تدز  یمهاربندها

 کننررد. یریجلرردگ یمحلرر  یاز وقررد  خرابرر  تدا نرردیهررا متنم

سررازه را  یجررذب ا ررری تیرر فرف تدا نرردیهاگرررا م یمهاربنرردها

 یمهاربندها با جذب ا ری  نیدهند. در زمان وقد  ز ز  ، ا  میافزا

 یریجلدگ ی ن در کل سازه، از گسمر  خراب  عیوارد شده و تدز

 یسررازه، مهاربنرردها  یو مشاومررت کلرر   یسررام  میافررزا  با  .کنندیم

ب   یکل یداریپا نی. اکنندیسازه کا  م یکل یداریهاگرا ب  پا

عضررد، کررل سررازه    یرر   یدر صدر  خرابرر   یمعناست ک  حم  نیا

 ریبرر  سررا یو از گسررمر  خرابرر  ما رردیم یبرراق داریرر صرردر  پاب 

 شرران  یو مرردرد یتجربرر  مطا عررا  .شررددیم یریهررا جلرردگبام

 طدربرر  تدا رردیهاگرررا م یا ررد کرر  اسررمفاده از مهاربنرردهاداده 

 میرو ررده افررزاپیم  یمشاومت سازه را در برابر خراب  یتدجهقابل

 یخدبکرر  برر   ییهاک  سازه   دهدیمطا عا   شان م  نیا  نیدهد.  ما

 یخدببرر  یمحلرر  یهاگرا دار د، در مداجهرر  بررا خرابرر   یمهاربندها

 یریهررا جلرردگبام ریبرر  سررا یکرررده و از گسررمر  خرابرر  اررلع

وجرردد دار ررد کرر    یماملفرر   یها امرر نییو    اسما داردها  .کنندیم

مشاومررت سررازه در   میافررزا  یهاگرا را برا  یاسمفاده از مهاربندها

مثال، عندان. بررر کننررردیم  یرو رررده تدصررر پیم یبرابرررر خرابررر 

 یارهررایمشرراوم در برابررر ز ز رر ، مع  یهاسازه   یطراح  یها ام نیی 

هاگرررا ارائرر   یو اسررمفاده از مهاربنرردها یطراحرر  یبرررا یخاصرر 

 یهاسررازه  یهاگرررا در طراحرر  یاز مهاربنرردها اسررمفاده  .دهنرردیم

مشاومررت سررازه را در برابررر  یتدجهقابررل طدربرر  تدا رردیم  یفدلاد

تحاررل بررار   تیرر فرف  میدهررد. بررا افررزا  میرو ده افررزاپیم  یخراب

 رمجرراز،یغ یهاشررکل رییرر بارهررا، کرراهم تغ نرر یبه عیرر تدز ،یجررا ب
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 ازه،سرر   یکلرر   یداریرر پا  میو افررزا  ،یجررذب ا ررری  تیفرف  میافزا

از  یریدر جلرردگ یمهارر  اری شم بسرر  تدا ندیهاگرا م  یمهاربندها

 کنند. فایرو ده اپیم یخراب

 

 گیرینتیجه -7

برخرردردار   ییبسررزا  یررتپررژوهم از اها  ین مررا  ،ندیفرا  یندر ا

 یتبهبرردد ورررع  یارفع مشکت     یبرا  ییمبنا  تدا دیم  یرااست، ز

مطلرردب هارردار  یتبرر  ورررع یدنرسرر  یمدجدد شررده و راه را برررا

 .سازد

طبش  با حذ  سمدن و بدون حررذ    3ی  هاسازه با بررسی در  

سازی شده سمدن مشا  شده ک  با س   د  مهاربند ماملف مدل

یی بررام در مرردل برردون مهاربنررد جاجابرر است مشا  شد میررزان  

سررازی ی ماملررف مدلمهاربنرردهابیشمر از س  مرردل دیگررر کرر  بررا  

یی بام در مدل مهاربند رررربدری جاجاب بدده است میزان    ا دشده 

ی سازه با طدرکلب طبش  بدده است.  3ها در سازه کامر از بشی  مدل

یی  سبت برر  جاجاب درصد کاهم    63مهاربند رربدری ب  میزان  

رو ررده داشررم  اسررت و در مدل بدون مهاربند و بدون خرابرری پیم

رو ررده مهاربنررد هفمرری شررکل عالکرررد بهمررری حا ت خرابی پیم

درصد کرراهم یافمرر  اسررت،   64یی  جاجاب داشم  است و ب  میزان  

در حررا می کرر  خرابرری   طبش سرر ی  هاسررازه هاچنین شماب بررام در  

رو ده وجدد  دارد مهاربند هشمی شکل بیشمرین میزان را دارا پیم

درصررد بیشررمر شررماب را   46بدده و  سبت ب  مرردل برردون مهاربنررد  

رو ررده  یررز مهاربنررد پیم  ممحال شررده اسررت و در حا ررت خرابرری

درصد  28رربدری بیشمرین میزان شماب بام را دارا بدده و حدود 

 بیشمر از مدل بدون مهاربند بدده است.

طبش  با حذ  سمدن و بدون حررذ    8ی  هاسازه با بررسی در  

سررمدن مشررا  شررده کرر  بررا سرر   ررد  مهاربنررد هفمرری، هشررمی و 

یی بام جاجاب سازی شده است، مشا  شد میزان  رربدری مدل

ی مهاربنرردهادر مدل بدون مهاربند بیشمر از س  مدل دیگر کرر  بررا  

یی بررام در جاجابرر برردده اسررت. میررزان    ا دشده سازی  ماملف مدل

طبشرر  برردده  8ها در سازه  مدل مهاربند رربدری کامر از بشی  مدل

درصررد   38ی سازه با مهاربند رررربدری برر  میررزان  طدرکلب است.  

 سبت ب  مرردل برردون مهاربنررد و برردون خرابرری یی  جاجاب کاهم  

 طرردرنیهارو ررده  رو ده داشم  است و در حا ت خرابی پیمپیم

مهاربنررد رررربدری شررکل عالکرررد بهمررری داشررم  اسررت و میررزان 

درصد کاهم یافم  اسررت، هاچنررین شررماب بررام در   50یی  جاجاب 

رو ده وجدد  دارد ی هشت طبش  در حا می ک  خرابی پیمهاسازه 

مهاربند هشمی و هفمی شکل هر دو بیشمرین میررزان را دارا برردده و 

درصد بیشمر شماب را ممحال شده  16 سبت ب  مدل بدون مهاربند  

رو ده  یررز مهاربنررد هشررمی بیشررمرین است و در حا ت خرابی پیم

درصررد بیشررمر از مرردل   20میزان شماب بررام را دارا برردده و حرردود  

 بدون مهاربند بدده است.

طبش  با حذ  سمدن و بدون حذ   12ی هاسازه در  با بررسی  

سررمدن مشررا  شررده کرر  بررا سرر   ررد  مهاربنررد هفمرری، هشررمی و 

یی بررام جاجاب سازی شده است مشا  شد میزان  رربدری مدل

ی مهاربنرردهادر مدل بدون مهاربند بیشمر از س  مدل دیگر کرر  بررا  

یی بام در مدل جاجاب بدده است میزان   ا دشده سازی ماملف مدل

طبشرر  برردده   12ها در سررازه  مهاربند رربدری کامررر از بشیرر  مرردل

درصررد   23ی سازه با مهاربند رررربدری برر  میررزان  طدرکلب است.  

یی  سبت ب  مرردل برردون مهاربنررد و برردون خرابرری جاجاب کاهم  

 طرردرنیهارو ررده  رو ده داشم  است و در حا ت خرابی پیمپیم

اشررم  اسررت و میررزان مهاربنررد رررربدری شررکل عالکرررد بهمررری د

درصد کاهم یافم  اسررت، هاچنررین شررماب بررام در   23یی  جاجاب 

رو ده وجدد  دارد ی هشت طبش  در حا می ک  خرابی پیمهاسازه 

مهاربند هشمی و هفمی شکل هر دو بیشمرین میررزان را دارا برردده و 

درصد بیشمر شماب را ممحال شده  21 سبت ب  مدل بدون مهاربند  

رو ده  یررز مهاربنررد هشررمی بیشررمرین است و در حا ت خرابی پیم

درصررد بیشررمر از مرردل   28میزان شماب بررام را دارا برردده و حرردود  

 بدون مهاربند بدده است.

مشررا    هامدلی ا جام شده بر روی  هایبررسی با  طدرکلب 

ی سازمدلبدون مهاربند    ک یدرصدرتها در هر ارتفاعی  شد سازه 

احی گرد د و یا امکرران تاریررا سررازه شد د یا باید اوردیزاین طر

خسررارا  ایجرراد  ترردانیماسررمفاده از مهاربنررد  با    یدارد؛ و وجدد  

هررر مهاربنرردی  یررز کررارایی لازم را  حررالنیبااشده را کاهم داد. 
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بهمررر  مراتابرر ی بررسی شده مهاربند رررربدری هامدل دارد. در  

عال کرده است و مهاربند هفمی شکل کارایی کامررری را داشررم  

 است.
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In contemporary urban environments, building structures are increasingly exposed to a diverse array of extreme 

threats. Standard engineering design practices often focus on gravity loads and expected environmental forces, 

frequently neglecting "abnormal" load cases. Among these, the sudden loss of a primary vertical load-carrying 

member such as a column represents one of the most perilous scenarios. This failure, often precipitated by 

construction inaccuracies, industrial explosions, accidental vehicular impacts, or other unforeseen catastrophic 

events, acts as a trigger for a catastrophic phenomenon known as progressive collapse. In such a scenario, the failure 

of a single element initiates a chain reaction, where the redistribution of forces causes adjacent members to fail, 

eventually leading to partial or total structural collapse. However, the inherent susceptibility of steel frames to 

spontaneous, large-scale deformation under redistributed loads creates a critical vulnerability. The primary objective 

of this research was to conduct a comprehensive investigation into the efficacy of concentric bracing systems 

specifically diagonal, V-shaped, and inverted V-shaped braces as a defensive strategy to enhance the ductility and 

overall safety of steel buildings against the threat of progressive collapse. The methodological framework of the 

study utilized SAP2000, a high-precision finite element analysis software. The researchers performed non-linear 

static and dynamic analyses, which are essential for capturing the complex structural response after a member has 

been removed. By accounting for geometric non-linearities, the models were able to accurately simulate how 

connections behave during the intense stress of a structural failure. The scope of the study was broad, analyzing 

structures of varying heights 3, 8, and 12 stories under both normal conditions and simulated column-removal 

events. For the 3-story structures, the data highlighted a significant disparity between unbraced and braced 

configurations. Without any bracing, the structure proved highly unstable. The inclusion of cross-bracing (diagonal) 

resulted in a 63% reduction in roof displacement compared to the unbraced baseline in non-collapse scenarios. 

When progressive collapse was explicitly introduced, the V-shaped bracing emerged as the superior performer, 

mitigating displacement by 64%. Acceleration profiles provided further insight: while the inverted V-bracing caused 

a 46% increase in roof acceleration during non-collapse conditions, the cross-bracing system saw the highest 

acceleration 28% higher than unbraced models during the collapse event itself. The 8-story and 12-story models 

revealed that the effectiveness of bracing is not purely tied to height but depends heavily on the configuration. For 8-

story buildings, the cross-bracing system consistently outperformed others, reducing roof displacement by 38% in 

stable conditions and by a remarkable 50% during a collapse event. The acceleration metrics showed that under non-

collapse conditions, chevron-style (V and inverted V) braces experienced 16% higher acceleration, whereas, in 

collapse, the inverted V-brace showed a 20% increase. The 12-story models maintained these trends; the cross-brace 

remained the most efficient at controlling displacements, yielding a 23% reduction, while the V-shaped and inverted 

V-shaped configurations induced higher accelerations during collapse events, peaking at 28% above the baseline. 

The fundamental conclusion drawn from this extensive analysis is that unbraced structures, regardless of their total 

height, are dangerously susceptible to disproportionate collapse unless they are heavily over-designed. Such over-

design is often economically unfeasible and inefficient. The study confirms that the strategic integration of 

concentric bracing significantly bolsters a structure’s capacity to absorb energy and redistribute forces after a column  
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failure. Ultimately, the research identifies the cross-bracing system as the most effective solution for minimizing 

displacement and improving overall structural resilience. These findings provide a vital empirical basis for engineers 

and architects, advocating for the adoption of specific bracing geometries to safeguard infrastructure against the 

modern, unpredictable risks of the 21st century. 
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