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Investigating the seismic performance of MRF-CBF (X Brace) dual system under 
the effects of staged construction 
M. Ebad, S.A. Gharebaghi 
Abstract 
Nowadays, with the advances in welding technology and increased use of steel structures in the construction of 
buildings, especially high-rises, the necessity of matching the construction procedure with the structure analysis 
procedure has become more evident. In steel structures with moment-resisting frame-concentrically braced frame 
(MRF-CBF) dual systems, as the moment-resisting frame can individually withstand gravity and seismic loads during 
construction, the braces can be installed on a story-by-story basis simultaneous with the installation of the moment 
frame or after its complete construction. This issue cannot be investigated and studied using ordinary analysis, where 
it is assumed that the entire structure is built at once, and then all the involved loads are applied to the completed 
structure. Accordingly, this research investigated the effects of staged construction on MRF-CBF dual systems with X 
brace. In this regard, 3D models with 5, 10, 15, 20, and 25 stories incorporating MRF-CBF dual system were first 
generated and subjected to pushover analysis under cyclic loading protocols. Subsequently, parameters such as column 
shortening and column axial forces under dead load, displacement and base shear corresponding to the first plastic 
hinge formation, effective lateral stiffness, ultimate lateral strength, and energy dissipation of the structure under cyclic 
loading protocols were investigated. From the obtained results, it was concluded that staged construction could lead to 
maximum increases of 17.9% in the axial forces in internal columns due to dead load, 3.8% in the displacement 
corresponding to the first plastic hinge formation, 8.3% in the base shear corresponding to the first plastic hinge 
formation, 18.4% in the ultimate lateral strength, and 4.3% in the effective lateral stiffness. Also, staged construction 
was not found to significantly affect the axial forces in corner and braced-bay columns due to dead load and the energy 
dissipation under cyclic loading protocols. 
 
Keywords 
Staged construction analysis, Ordinary analysis, Column shortening, moment-resisting frame, X brace, cyclic loading                               

 چکیده

های نالخصوص ساختماها، علیهای فولادی در ساختمانامروزه با پیشرفت تکنولوژی جوشکاری و افزایش استفاده از سازه
دی با سیست  های فولاباشد. در سازهبلندمرتبه، ضرورت تطابق فرآیند ساخت سازه با فرآیند تحلیل سازه بیش از پیش آشکار می

(، به دلیل اینکه قاب خمشی به تنهایی قادر به تحمل بارهای ثقلی و بارهای CBFقاب خمشی دوگانه همراه با مهاربندی همگرا )
تواند به صورت طبقه به طبقه همزمان با نصب اسکلت و یا در پایان ساخت باشد، مهاربندهای کل سازه میای زمان ساخت میلرزه

شود کل سازه در یک لحظه کل اسکلت قاب خمشی نصب شوند. این موضوع با استفاده از تحلیل متعارف که در آن فرض می
های ر قابای بالعه نیست. لذا در این تحقیق اثرات ساخت مرحلهشود، قابل بررسی و مطساخته و سپس کلیه بارها به آن اعمال می
 2۱و  21، 1۱، 11، ۱بعدی های سهمورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. در این راستا مدل Xفولادی دوگانه دارای مهاربند همگرای 

دگی شد. سپس پارامترهایی نظیر کوتاهای قرار گرفتنهای بارگذاری چرخههای مذکور تحت تحلیل بارافزون و پروتکلطبقه از قاب
ها تحت بار مرده، تغییرمکان و برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، سختی جانبی موثر ها و نیروی محوری ستونستون

دید رای بررسی شدند. از این تحقیق نتیجه گهای بارگذاری چرخهسازه، مقاومت نهایی جانبی و میزان اتلاف انرژی تحت پروتکل
 ۸/3در نیروی محوری ستون میانی ناشی از بار مرده، افزایش حداکثر % 9/1۵تواند موجب افزایش حداکثر %ای میکه ساخت مرحله

در برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، افزایش  3/۸در تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک، افزایش حداکثر %
ای در سختی جانبی موثر شود. همچنین ساخت مرحله 3/۱هایی جانبی سازه و نیز افزایش حداکثر %در مقاومت ن ۱/1۸حداکثر %

های دهانه مهاربندی ناشی از بار مرده و نیز میزان اتلاف انرژی ناشی های گوشه و ستونتاثیر قابل توجهی بر نیروی محوری ستون
 ای نخواهد داشت.های بارگذاری چرخهاز پروتکل

 

 کلیدیواژگان 
 ای، بارگذاری چرخهXشدگی ستون، قاب خمشی، مهاربند ای، تحلیل متعارف، کوتاهتحلیل ساخت مرحله
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 مقدمه -1

 سازی کلها، بارهای ثقلی پس از مدلتحلیل سازهمتعارف در روش 

در واقعیت، سازه در که  صورتی شود، درسازه، به سازه اعمال می

 صورت طبقه به طبقه )متعارفه تواند بچندین مرحله مختلف که می

ی هاهای بتنی( و یا چند طبقه در هر مرحله )متعارف در سازهدر سازه

فولادی( ساخته شود. طبقات ساخته شده سازه، تحت بارهای ثقلی 

 یافتهطبقات جدید بر روی سازه تغییرشکلیابند و تغییرشکل می

های نهایی سازه، از مجموع کلیه گیرند. تغییرشکلجدید قرار می

های رخ داده در هر مرحله تا تکمیل نهایی سازه حاصل تغییرشکل

شود. لذا بارهای اعمالی فرض شده به سازه در روش تحلیل می

تطابق نخواهد داشت، در نتیجه  متعارف، با روش ساخت واقعی

ت، با درنظر گرفتن تغییرات بایست سازه در هر مرحله ساخمی

این روش به عنوان تحلیل ساخت  بارهای آن مرحله تحلیل شود.

 (1)های  در شکل. دشویا تحلیل توالی ساخت شناخته می ایمرحله

 ای به صورتتفاوت تحلیل متعارف و تحلیل ساخت مرحله (2)و 

( یک CSAشماتیک نشان داده شده است. تحلیل توالی ساخت )

غیرخطی است که در آن سازه در مراحل مختلف،  روش تحلیل

شود و بارهای مورد نیاز در هر متناسب با مراحل ساخت تحلیل می

 .شودمرحله به سازه اعمال می
 

 
 ]1[ تحلیل متعارف -1 شکل

 

حلیل توالی ساخت برای یک مراحل گام به گام ت (3) در شکل

به وضوح  (3)طور که در شکل طبقه ترسی  شده است. همانسازه دو

شود. سپس بارهای طبقه سازی میشود، ابتدا طبقه اول مدلدیده می

 های بتنی گردد. در سازهاول به آن اعمال و پاسخ سازه محاسبه می

 

 

 ]1[ تحلیل توالی ساخت -2 شکل

 

 باشد، با توجه به عمر بتن، انقباضکه خارج از موضوع این تحقیق می

های ناشی از عوامل مذکور در لو خزش بتن محاسبه و تغییرشک

سازی و بارهای شود. در گام بعدی طبقه دوم مدلطبقه اول اعمال می

یابد. در نهایت پاسخ سازه محاسبه به آن طبقه اختصاص می ،مربوط

 گردد.می

  

 ]2[ طبقه 2مراحل تحلیل توالی ساخت برای یک سازه  -3 شکل

 

 در اثر طراحی ،ن آنترین عواملی که عدم درنظرگرفتیکی از مه 

مرحله به مرحله، موجب  تحلیلای و غفلت از متداول و یک مرحله

د که از شوشده و باعث میتحلیل تفاوت قابل توجه در نتایج ایجاد 

ها ستون شدگیاستفاده نشود، مسئله کوتاه به طور کاملظرفیت سازه 

طور کلی فارغ ه ب( مشخص است، ۱طور که در شکل )همان است.

ر ها دشدگی ستونای مورد بررسی، مقادیر کوتاهسیست  سازه از

ای، روندی رو به رشد در ارتفاع سازه دارد. این تحلیل یک مرحله

 در حالی است که در تحلیل مرحله به مرحله و اعمال تدریجی بارها،
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ات شود و در طبقاز روند رو به رشد آن در ارتفاع به مراتب کاسته می 

 شترین مقدار خود را دارد.میانی سازه، بی

ها تحت دو تحلیل مرحله به شدگی ستونکوتاه -4شکل 

 ]3[ ایمرحله و یک مرحله

 

Panigrahi  ای و تحلیل تحلیل ساخت مرحله [1]و همکاران

افزار طبقه بتن مسلح در نرم ۴۸و  ۱۱، 21متعارف را برای سه مدل 

ETABS ]۱[ ایند. در این تحقیق اثر ساخت مرحلهبررسی نمود 

ا هبر نیروی محوری، نیروی برشی، لنگر خمشی و تغییرمکان ستون

و تیرها مورد مطالعه قرار گرفت. مطابق نتایج این تحقیق، نیروی 

الت شود، در حکه توسط تیر باربر تحمل میر محوری در ستون شناو

لیل متعارف، نسبت به حالت تح %۸1ای حدود تحلیل ساخت مرحله

یابد. همچنین در ستون دیگری که تا روی فونداسیون افزایش می

ای باشد، تحلیل ساخت مرحلهصورت شناور نمیه ادامه دارد و ب

در نیروی محوری ستون مذکور نسبت  %31موجب افزایش حدود 

شود. همچنین لنگر خمشی، نیروی برشی و به تحلیل متعارف می

ری که ستون شناور روی آن قرار گرفته تغییرشکل تیر انتقال )تی

ای نسبت به در حالت تحلیل ساخت مرحله %2۱است(، حدود 

تحلیل ساخت  ]K I ]۱و   Das کند.تحلیل متعارف افزایش پیدا می

طبقه  9عارف را برای یک ساختمان تجاری ای و تحلیل متمرحله

ی برا ETABSافزار مطالعه کردند. ساختمان مورد بررسی در نرم

ها، مکانسازی گردید. تغییرای مدلانجام تحلیل ساخت مرحله

لنگرهای خمشی و نیروهای برشی در هر دو تحلیل مورد بررسی و 

مطالعه قرار گرفتند. در تحلیل متعارف، بارهای مرده، زنده، باد و 

طور همزمان به کل سازه اعمال شدند. از مقایسه نتایج ه زلزله ب

تحلیل ر دکان، لنگر خمشی و نیروی برشی مشخص گردید که تغییرم

تر از تحلیل بیش ،کمتر و برای طبقات بالا ،متعارف، برای طبقات پایین

شدگی ستون آید. همچنین اثر کوتاهدست میه ای بساخت مرحله

ه های بلند، بیک ملاحظه بزرگ در طراحی و ساخت ساختمان

و  Raoد. باشهای با سیست  بتنی یا مختلط میخصوص ساختمان

ای و تحلیل متعارف را نتایج تحلیل ساخت مرحله ]۴[همکاران 

قرار داشت  IIIای طبقه که در منطقه لرزه 2۱برای یک ساختمان 

مقایسه کردند. نتایج تحلیل برای تیر انتقال و قاب بالای آن مقایسه 

گردید. از تحقیق انجام شده نتیجه گرفته شد که در تحلیل ساخت 

ه ها نسبت بای در بارها و تغییرمکانزایش قابل ملاحظهای افمرحله

برای مطالعه  ]Mahajan ]۵ و Aminتحلیل متعارف وجود دارد. 

های چند طبقه، با ای بر روی ساختماناثر تحلیل ساخت مرحله

تحلیل متعارف و تحلیل توالی ساخت  ETABSافزار استفاده از نرم

بتن مسلح انجام دادند. در  طبقه 9و  ۵، ۱را بر روی سه ساختمان 

این تحقیق پارامترهایی مانند لنگر خمشی، نیروهای محوری و برشی 

و تغییرمکان تحت بارهای زلزله و باد در هر دو روش تحلیل مذکور 

بررسی شدند. از این تحقیق نتیجه گردید که تحلیل توالی ساخت 

گر نبرای بهبود دقت تحلیل از نظر تغییرمکان، نیروی محوری، ل

گاهی و ستون نزدیک آن و خمشی و نیروی برشی در تیرهای تکیه

های بتنی مسلح و فولادی ضروری همچنین کل سازه، برای سازه

های استاتیکی اثرات تحلیل ]Vanakudre ]۸و   Shirhattiاست.

 های بتنی مسلحای برای سازهوابسته به زمان و ساخت مرحله خطی

برای هر ساختمان بتن مسلح و فولادی، و فولادی را بررسی نمودند. 

بعدی در صورت سهطبقه به  31و  2۱، 21، 1۱، 11، ۱ل شش مد

سازی گردید. از این تحقیق مشخص شد که مدل ETABSافزار نرم

ای موجب افزایش قابل توجه نیروی برشی و لنگر ساخت مرحله

و  Pranayشود. خمشی در تیر دارای ستون شناور می

یک ساختمان  ]11[ Manojو   Jagarlamudi و ]9[همکاران 

ارف و صورت تحلیل متعه طبقه با ستون شناور و تیر انتقال را ب 22

بررسی کردند. در  ETABSافزار ای در نرمتحلیل ساخت مرحله

ر و های چند طبقه با ستون شناواین تحقیق نتیجه شد برای ساختمان

ای درنظر گرفته هتیر انتقال ضروری است که اثرات ساخت مرحل

بعدی بتن مسلح و های سهقاب ]2[همکاران  و Dinarشود. 

ل ای تحلیبندی متفاوت را طبق ساخت مرحلهفولادی با ترکیب

نمودند. اثرات وابسته به زمان خزش، انقباض، تغییرات سختی بتن 

بعدی درنظر مدل سه 12ای برای تحلیل با زمان و بارگذاری مرحله

 ای. در این تحقیق مشخص شد که ساخت مرحلهگرفته شده بود
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موجب افزایش قابل توجه لنگر خمشی، نیروی برشی و تغییرمکان 

شود و این افزایش با کاهش تعداد طبقات تیر دارای ستون شناور می

های تعداد زیادی از قاب ]11[و همکاران  Pathanیاید. کاهش می

رتفاع طبقات و تعداد بتن مسلح با تعداد و طول دهانه متفاوت و ا

به صورت  STAAD.proافزار طبقات مختلف را با استفاده از نرم

ای تحلیل کردند. در بررسی نتیجه گردید متعارف و ساخت مرحله

ای حتی اگر از نیروهای زلزله در مراحل که تحلیل ساخت مرحله

 ]3[و همکاران   Choiنظر شود، بسیار مه  است. ساخت نیز صرف

 11طبقه فولادی و  ۴1لی بارهای ثقلی را بر روی دو مدل اثرات توا

ای هطبقه بتن مسلح )با و بدون دیوار برشی( بررسی کردند. مثال

مرتبه به وضوح اهمیت اثر تفاضل عددی از این دو ساختمان بلند

ها را نشان داد. نتایج بدست آمده از این تحقیق شدگی ستونکوتاه

گی ستون و لنگر خمشی القایی آن در شدنشان داد که تفاضل کوتاه

تحلیل ثقلی کل قاب بسیار بااهمیت است و نباید در تحلیل 

دگی شرفته شود. نتایج کوتاههای بلند مرتبه نادیده گساختمان

 این تحقیق ارائه شده است. (۱)ها مشابه شکل ستون

های فولادی با سیست  قاب خمشی دوگانه همراه با در سازه

دلیل اینکه قاب خمشی به تنهایی قادر ه (، بCBFرا )مهاربندی همگ

باشد، ای زمان ساخت میبه تحمل بارهای ثقلی و بارهای لرزه

طبقه به طبقه همزمان با به صورت تواند مهاربندهای کل سازه می

نصب اسکلت یا در پایان ساخت کل اسکلت قاب خمشی نصب 

ی اساخت مرحلهشود تا اثرات شوند. لذا در این تحقیق کوشش می

( Xهای فولادی دوگانه دارای سیست  مهاربندی همگرا )بر روی قاب

ها، برای نخستین بار مطالعه و ضمن بررسی نیروی محوری ستون

 مذکور نیز بررسی و مطالعه گردد. هایای قابعملکرد لرزه

 

 سازیمدل -2

 طبقه با سیست  قاب فولادی 2۱و  21، 1۱، 11، ۱بعدی پنج مدل سه

افزار با فرضیات ذیل در نرم Xهای همگرا دوگانه و مهاربند

ETABS متعارف طراحی گردید.به صورت سازی و مدل 

اب قبه صورت ها سیست  باربر ثقلی و جانبی کلیه مدل -1

( و مهاربند همگرای IMFپذیری متوسط )خمشی فولادی با شکل

 نظر گرفته شده است. ( درSCBFویژه )

سه به صورت ها در پلان کلیه مدل( ۱شکل )با توجه به  -2

 .باشندمی Yو  Xمتری در جهت  ۱دهانه 

های ها و موقعیت ستونپلان تیپ طبقات تمامی مدل -5شکل 

 بررسی شده

 

متر درنظر گرفته  3ارتفاع کلیه طبقات یکسان و به میزان  -3

 شده است.

میانی مهاربند در دهانه  (۴ها، مطابق شکل )در کلیه مدل -۱

 تعبیه گردید.های خارجی و در دو جهت قاب

 طبقه طراحی شده 11نمایی از مدل  -6شکل 

 

ت ها در هر دو جهبا توجه به اینکه سیست  باربر جانبی مدل -۱

 شطرنجیبه صورت ها باشد، لذا جهت تیرریزی سقفیکسان می

 سازی گردید.مدل
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 S235JRولاد ها از نوع ففولاد مورد استفاده در کلیه مدل -۴ 

 باشد.می

کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده طبقات  ۴11بار مرده طبقات  -۵

کیلوگرم بر مترمربع درنظر گرفته شده است. بارگذاری ثقلی  211

 [12]ها مطابق ویرایش سوم مبحث شش  مقررات ملی ساختمان مدل

ها در برابر طراحی ساختمان نامهی مطابق آییناو بارگذاری لرزه

 انجام گردید. ،]13[ 2۸11استاندارد ویرایش چهارم زلزله، 

خیزی خیلی زیاد )نسبت محل ساخت در منطقه با خطر لرزه -۸

و خاک محل ساخت  (3۱/1شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل برابر 

 باشد.می IIنوع 

شکل  Iقوطی، برای تیرها از مقاطع ها از مقاطع برای ستون -9

ساخته شده با ورق  Iنورد شده اروپایی و در صورت نیاز از مقاطع 

 ها از مقاطع دوبل ناودانی استفاده شده است.و برای مهاربند

های فولادی نامه طراحی سازهها از آیینجهت طراحی مدل -11

که بیشترین تطابق را با ویرایش  ]AISC360-10 ]1۱آمریکا 

دارد، استفاده شده  ]1۱[چهارم مبحث ده  مقررات ملی ساختمان 

 است.

های ای قابها، الزامات طراحی لرزهدر طراحی کلیه مدل -11

مهاربندی شده همگرای ویژه مندرج در ویرایش چهارم مبحث ده  

 2-11-3-11الخصوص الزامات بند و علی مقررات ملی ساختمان 

های مهاربندی شده با مبحث مذکور که معمولا در طراحی سازه

 شود، رعایت گردید.مهاربند همگرای ویژه مورد غفلت واقع می

 

 ایتحلیل ساخت مرحله -3

گیرد. مدل اول در این تحقیق سه مدل ساخت مورد بررسی قرار می 

شود کل سازه در یک آن فرض میهمان مدل متعارف است که در 

مرحله و به صورت آنی ساخته و سپس بارهای ثقلی و جانبی به آن 

شود. با توجه به اینکه سازه با سیست  دوگانه قاب خمشی اعمال می

فولادی و مهاربند همگرا، قبل از نصب مهاربندها به واسطه قاب 

 د،باشمیای زمان ساخت لی و لرزهخمشی، قادر به تحمل بارهای ثق

ای ها، دو مدل ساخت مرحلهبر اساس روش اجرایی این گونه سازه

 نیز به شرح ذیل تعریف گردید. 

ای اول )یک طبقه با مهاربند در هر الف( مدل ساخت مرحله

 مرحله ساخت(

ای دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر ب( مدل ساخت مرحله

 مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر(

ای تنها بار ثقلی مرده سازه به های ساخت مرحلهر معرفی مدلد

 شود.ها در هر مرحله اعمال میمدل

 

 تحلیل بارافزون -4

های طراحی شده و نیز بررسی ای مدلجهت بررسی پارامترهای لرزه

ای، تحلیل بارافزون ای بر روی پارامترهای لرزهاثرات ساخت مرحله

حالت مدل متعارف، مدل ساخت  ها و در سهبر روی کلیه مدل

 ای اول و دوم انجام گردید.مرحله

های موجود ای ساختمانمطابق دستورالعمل بهسازی لرزه

 ]1۵[ FEMA356که برگرفته شده از ] 1۴[( 3۴1)نشریه 

زون، بار یل باراف، در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یا تحلباشدیم

استاتیکی و به تدریج به صورت به صورت جانبی ناشی از زلزله، 

شود. تحلیل بارافزون تا آنجا که تغییرمکان فزاینده به سازه اعمال می

در یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار 

بد. یامشخصی )تغییرمکان هدف( برسد یا سازه فرو ریزد، ادامه می

ه عنوان نقطه کنترل درنظر گرفتدر این تحقیق مرکز جرم بام سازه به

، توزیع بار جانبی در تحلیل 3۴1شده است. همچنین مطابق نشریه 

های متفاوتی قابل انجام است که در این تحقیق از بارافزون به روش

توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه 

 .شده است فادهشود، استمی

 های توزیع بار جانبی، تحلیل جهت بررسی سایر روش

ثی ول و الگوی مثلافزون با الگوی متناسب با شکل مدابار

 طبقه نیز انجام گردید. 2۱و  ۱های معکوس در مدل

با استفاده از منحنی تغییرمکان مرکز جرم بام بر حسب برش پایه 

شود، نامیده می که نمودار بارافزون یا منحنی ظرفیت Tسازه

تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه، برش پایه 

نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه و مقاومت نهایی جانبی 

سازه محاسبه گردید. همچنین با استفاده از مدل رفتار دوخطی منحنی 

 ا ه، تغییرمکان و برش پایه نقطه تسلی  مدل (۵)بارافزون مطابق شکل 

 بطهها طبق را( مدلeKاستخراج و متعاقب آن سختی جانبی موثر )

 محاسبه گردید.( 1)

Ke = 
Vy

δy
          )1( 
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 ]1۴[ مدل دوخطی منحنی بارافزون -7شکل 

 

ای و استخراج نمودارهای اعمال پروتکل بارگذاری چرخه -5

 هیسترزیس

ای بر منحنی هیسترزیس مرحله به منظور بررسی اثرات ساخت

ا، هشده در مدلرسی و مقایسه میزان انرژی مستهلکها و نیز برمدل

 ای قرار گرفتند. برایهای بارگذاری چرخهها تحت پروتکلکلیه مدل

مطابق شکل  ]AISC ]1۸ای این منظور از پروتکل بارگذاری چرخه

مطابق شکل  ]ATC-24  ]19ای و پروتکل بارگذاری چرخه (۸)

 ( استفاده گردید.9)

 ]AISC ]1۸ای پروتکل بارگذاری چرخه -8شکل 

 

ای عمدتاً برای های بارگذاری چرخهبا توجه به اینکه پروتکل 

های یک طبقه و یا اتصالات تیر به استخراج منحنی هیسترزیس سازه

تکل گیرند، جهت استفاده از پروستون مورد استفاده قرار می

ای در این تحقیق با اقباس از تحقیق بارگذاری چرخه

Panyakapo  ]21[ :به شرح ذیل عمل شد  

 ]ATC-24 ]19ای پروتکل بارگذاری چرخه -9شکل 
 

جهت محاسبه میزان دریفت مورد نظر در پروتکل بارگذاری، از 

رتفاع کل سازه ( بر ا∆hحاصل تقسی  تغییرمکان جانبی تراز بام )

(H استفاده گردید. به عنوان مثال جهت اعمال دریفت )در  11/1

متر تحت تغییرمکان سانتی ۵۱طبقه، تراز بام سازه به میزان  2۱مدل 

 جانبی قرار گرفت.

Drift = 
∆h

H
=

75

25×300
= 0.01  (2)  

، با استفاده از مدل رفتار ATC-24جهت اعمال پروتکل بارگذاری 

(، تغییرمکان نقطه تسلی  ۵ی بارافزون مطابق شکل )دوخطی منحن

(yδبرای کلیه مدل ).ها استخراج گردید 

 

 نتایج -6

ای بر روی نیروی در این قسمت از تحقیق، اثر ساخت مرحله

عنوان نمونه، ها ناشی از بار مرده بررسی گردید. بهمحوری ستون

طبقه  2۱ل ها ناشی از بار مرده در مدنمودار نیروی محوری ستون

رات نیروی محوری ناشی از بار مرده و نمودار تغیی (11)در شکل 

ارائه شده است.  (11)( طبقه اول، در شکل 6Cدر ستون میانی )

شود، تاثیر ساخت مشاهده می (1)طور که از نتایج جدول همان

های گوشه ای بر نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستونمرحله

(1Cستون دهانه م ،)( 2هاربندی با تیر باربرC و ستون دهانه )

 د. باشنظر کردن می ( ناچیز و قابل صرف5Cمهاربندی با تیر غیرباربر )
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 طبقه 2۱ها ناشی از بار مرده در مدل نمودار نیروی محوری ستون -11شکل 

 6C، د: ستون میانی 5Cبا تیر غیرباربر ، ج: ستون دهانه مهاربندی 2C، ب: ستون دهانه مهاربندی با تیر باربر 1C: ستون گوشه الف

 

ای موجب کاهش نیروی ها، ساخت مرحلههمچنین در اکثر مدل

شود که این در جهت میهای مذکور ناشی از بار مرده محوری ستون

 باشد.اطمینان می

ای ( ساخت مرحله6Cدر ستون میانی ) (1)مطابق نتایج جدول 

 9/1۵%ر مرده تا حدود موجب افزایش نیروی محوری ناشی از با

میزان افزایش نیروی محوری مذکور با کاهش تعداد طبقات  شود.می

یابد. نکته جالب توجه این است که اختلاف نیروی کاهش می

ای اول )یک طبقه از بار مرده در مدل ساخت مرحله محوری ناشی

ای دوم )یک با مهاربند در هر مرحله ساخت( و مدل ساخت مرحله

مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله  طبقه بدون

آخر( بسیار ناچیز است. این موضوع نشان دهنده آن است که افزایش 

نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون میانی، عمدتاً متاثر از 

ای است و توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار فرآیند ساخت مرحله

 ایا عدم لحاظ نمودن آثار ساخت مرحلهکمی در این افزایش دارد. لذ

تر از میزان واقعی شود، نیروی طراحی ستون میانی ک موجب می

واند تبرآورد شود و ستون مذکور به درستی طراحی نشود که این می

ای بر مخاطره آمیز باشد. جهت مطالعه میزان تاثیر ساخت مرحله

اول ی طبقاتبه صورت موردی ستون میان روی طراحی ستون میانی،
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 ( طبقه اول6Cنمودار تغییرات نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون میانی ) -11شکل 

 

 ها و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارفمقایسه نیروی محوری ناشی از بار مرده در ستون -1جدول 

 مدل طبقه
 (ton)نیوری محوری ستون 

C1   C2   C5   C6 

5 

 %0.0 77.97   %0.0  41.47   %0.0   39.06   %0.0  18.06 مدل متعارف

 %1.1 78.81   %0.2- 41.38   %1.0- 38.65   %1.9- 17.73 مدل ساخت مرحله ای اول

 %1.1 78.83   %1.4 42.04   %0.5   39.26   %1.8- 17.73 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

10 

 %0.0 146.49   %0.0  93.30   %0.0  88.04   %0.0  34.16 مدل متعارف

 %3.1 151.08   %2.3- 91.14   %2.6- 85.77   %0.4- 34.04 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.2 151.14   %1.4- 91.97   %2.0- 86.31   %0.3- 34.06 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

15 

 %0.0 192.63   %0.0  158.13   %0.0  151.16   %0.0  51.97 مدل متعارف

 %8.2 208.41   %4.8- 150.58   %5.3- 143.07   %0.1- 51.93 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.3 208.63   %4.3- 151.37   %4.9- 143.76   %0.0 51.99 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

20 

 %0.0   214.85   %0.0  232.27   %0.0  233.30   %0.0  74.46 مدل متعارف

 %13.9 244.82   %5.7- 219.15   %6.9- 217.18   %0.8- 73.84 مدل ساخت مرحله ای اول

 %14.2 245.26   %5.4- 219.63   %6.7- 217.62   %0.7- 73.96 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0   218.21   %0.0  321.52   %0.0  321.14   %0.0  98.29 مدل متعارف

 %17.6 256.63   %5.3- 304.62   %6.2- 301.20   %1.5- 96.82 مدل ساخت مرحله ای اول

 %17.9 257.18   %5.1- 305.11   %6.0- 301.79   %1.3- 97.04 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

گرفت. نسبت تلاش به  مورد بررسی قرار طبقه 2۱دوم و سوم مدل 

بار بحرانی طراحی های مذکور تحت ترکیب( ستونDCRظرفیت )

ای( در حالت مدل متعارف به ترتیب )شامل بارهای ثقلی و لرزه

های ستون DCRمحاسبه گردید.  ۵9۸/1و  ۸۱۱/1، ۸۱۸/1

بار بحرانی طراحی در حالت مدل ساخت الذکر تحت ترکیبفوق

دون مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب ای دوم )یک طبقه بمرحله

محاسبه  932/1و  9۴۵/1، 93۴/1مهاربندها در آخر( نیز به ترتیب 

ای در دهد که فرآیند ساخت مرحلهشد. محاسبات فوق نشان می

به ترتیب موجب افزایش  Xطبقه با مهاربند  2۱مدل 

های میانی در نسبت تلاش به ظرفیت ستون 1۵%و 1۱%، 11%حدود 

توجهی ن افزایش مقدار قابلاول تا سوم شده است که ای طبقات

طور که پیشتر اشاره گردید، افزایش نیروی محوری مانهباشد. می
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دتاً متاثر از فرآیند ساخت ناشی از بار مرده در ستون میانی عم 

ای است و توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار کمی در این مرحله

طبقه با حالات متفاوت ساخت  2۱افزایش دارد. بدین منظور مدل 

 ای به شرح ذیل نیز تحلیل گردید:مرحله

 یک طبقه با مهاربند در هر مرحله. -1

 دو طبقه با مهاربند در هر مرحله. -2

 سه طبقه با مهاربند در هر مرحله. -3

 پنج طبقه با مهاربند در هر مرحله. -۱

ز بار ( مدل مذکور ناشی ا6Cنتایج نیروی محوری ستون میانی )

 (12)شکل  طور که درارائه شده است. همان (12)مرده در شکل 

شود با افزایش تعداد طبقات در هر مرحله ساخت، اثر مشاهده می

ای کاهش یافته و اختلاف میان نتایج مدل ساخت ساخت مرحله

 یابد. ای و مدل متعارف کاهش میمرحله

ینی بل با پیشآمده این بخش ممکن است در نگاه اودستنتایج به

شود که در حالت بینی میگونه پیشاولیه متفاوت باشد. معمولا این

، بخشی از بار ها به واسطه سختی محوریشانبندمدل متعارف، مهار

( ناشی از بار مرده را 5Cو  2Cهای دهانه مهاربندی )محوری ستون

ای دوم )یک طبقه بدون کنند. در مدل ساخت مرحلهتحمل می

در هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر(، مهاربند 

شوند، لذا سهمی در تحمل چون مهاربندها در مرحله آخر نصب می

های دهانه مهاربندی ناشی از بار مرده نداشته و بار محوری ستون

دد، ها گربایست موجب افزایش نیروی محوری ستوناین موضوع می

های مذکور وی محوری ستوندهد که نیراما نتایج تحلیل نشان می

تر از مدل متعارف به دست آمده ای دوم ک در مدل ساخت مرحله

( و ستون میانی 1Cهای گوشه )است. همچنین در خصوص ستون

(6Cدر ابتدا نیز این )که شود که با توجه به اینبینی میگونه پیش

ها یکسان است، لذا نیروی ها در تمامی مدلسطح بارگیر ستون

ای های فوق در مدل متعارف و مدل ساخت مرحلهری ستونمحو

ها ینیبدوم نباید تفاوتی داشته باشد، که در این حالت نیز نتایج با پیش

ضیح توان توگونه میسازگار نیست. در پاسخ به این تناقضات این

قی های با قاب ساده منطهای فوق در سازهبینیداد که فرضیات و پیش

رسد. زیرا مه  ترین تفاوت در تحلیل ساخت ینظر مو درست به

ی، اای نسبت به تحلیل متعارف این است که در ساخت مرحلهمرحله

ه یافته مرحله قبل ساختشکله از ساخت بر روی سازه تغییرهر مرحل

ها موجب ایجاد غییرشکل گرههای خمشی که تشود. لذا در قابمی

ای بر روی اخت مرحلهس شود،های داخلی در اعضا میو ممان نیرو

 2۱های داخلی اعضا تاثیرگذار خواهد بود. در این راستا مدل تلاش

با اتصالات تیر به ستون مفصلی، مورد بررسی  Xطبقه با مهاربند 

ر های مذکور دقرار گرفت. نمودار مقایسه نیروی محوری کلیه ستون

که طور همان (2)( ارائه شده است. مطابق نتایج جدول 2جدول )

ای موجب شود که ساخت مرحلهگردید، مشاهده میبینی میپیش

( 5Cو  2Cهای دهانه مهاربندی )افزایش نیروی محوری ستون

 ( و ستون1Cخواهد شد و همچنین نیروی محوری ستون گوشه )

 ماند.باقی می تغییر  بدون( 6Cمیانی )
 

 نمودار تغییرات نیروی محوری ناشی از بار مرده در -12شکل 

های متفاوت ساخت طبقه، تحت حالت 2۱( مدل 6Cستون میانی )

 ایمرحله
 

ای نتایج تحلیل بارافزون و بارگذاری تحت پروتکل چرخه -7

AISC و تفسیر نتایج 

و  ۱های منحنی بارافزون، هیسترزیس و استهلاک انرژی مدل

( ارائه شده است.1۱( و )13های )طبقه در شکل 21
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 طبقه با اتصالات مفصلی 2۱های طبقه اول مدل وی محوری ناشی از بار مرده در ستونمقایسه نیر -2جدول

 مدل
 Xطبقه با مهاربند  2۱نیروی محوری ستون در سازه 

C1   C2   C5   C6 

 %0.0 401.70   %0.0 227.43   %0.0 226.28   %0.0 104.33 مدل متعارف

 %0.0 401.70   %0.0 227.43   %0.0 226.28   %0.0 104.33 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.0 401.70   %0.3 228.12   %0.3 226.96   %0.0 104.33 مدل ساخت مرحله ای دوم

 طبقه ۱منحنی بارافزون و هیسترزیس مدل  -13شکل  

 X، ج: منحنی استهلاک انرژی در جهت X، ب: منحنی هیسترزیس در جهت Xالف: منحنی بارافزون در جهت 
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 طبقه 21منحنی بارافزون و هیسترزیس مدل  -14شکل 

 ، ج: منحنی استهلاک انرژی در جهتX، ب: منحنی هیسترزیس در جهت Xالف: منحنی بارافزون در جهت 
 

ای بر روی تغییرمکان نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله 7-1

 مفصل پلاستیک

ای دوم ( اثر ساخت مرحله3بق نتایج ارائه شده در جدول )مطا

موجب افزایش تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در 

ای اول تغییرات گردد. در مقابل ساخت مرحلهها میاکثر مدل

ای دوم مذکور ندارد. ساخت مرحله توجهی در تغییرمکانقابل

در تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل  ۸/3موجب افزایش تا %

پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد شد. تغییرات مذکور با 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

9-
01

 ]
 

                            11 / 25

https://journalisss.ir/article-1-459-fa.html


 

 21 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1021 زمستانـ  هشتمو  سيی ـ شماره امسيسال     

های فولادی با در سازه یابد.ها کاهش میکاهش تعداد طبقات مدل

ی سیست  دوگانه قاب خمشی و مهاربند همگرا، به دلیل سختی بالا

مهاربند همگرا، ابتدا مفاصل پلاستیک در مهاربندها و آن ه  

شود. مکانیزم تشکیل نخست در مهاربندهای فشاری تشکیل می

مفصل پلاستیک در مهاربندهای فشاری به این صورت است که 

مهاربند فشاری در اثر نیروی فشاری ایجادشده در آن، کمانش کرده 

موجود و تغییرمکان ناشی  و لنگر ناشی از نیروی محوری فشاری

مفصل پلاستیک خمشی در مهاربند از کمانش، موجب تشکیل 

گردد. مطابق توضیحات فوق مشهود است که عامل تشکیل می

مفصل پلاستیک در مهاربندهای فشاری، نیروی محوری فشاری 

ای دوم )یک مهاربند است. با توجه به اینکه در مدل ساخت مرحله

هر مرحله ساخت و نصب مهاربندها در  طبقه بدون مهاربند در

مرحله آخر(، عملاً نیروی محوری مهاربند ناشی از بار ثقلی صفر 

ای، نیروی محوری فشاری مهاربند باشد، لذا در بارگذاری لرزهمی

ای اول )یک طبقه در مقایسه با مدل متعارف و مدل ساخت مرحله

موجب تاخیر  تر بوده که اینبا مهاربند در هر مرحله ساخت( ک 

در تشکیل مفصل پلاستیک در مهاربند و متعاقب آن افزایش 

 تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه خواهد شد. 

ای اول، نیروی محوری با توجه به اینکه در مدل ساخت مرحله

تر از مدل متعارف و به مراتب بیشتر مهاربند ناشی از بار مرده، ک 

باشد، لذا تغییرمکان نظیر تشکیل ای دوم میلهاز مدل ساخت مرح

ای اول با اختلاف اولین مفصل پلاستیک، در مدل ساخت مرحله

باشد. نمودار مقایسه ناچیزی مشابه حالت مدل متعارف می

ر حالت ها دتغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک مدل

 .ارائه  شده است (1۱ای در شکل )متعارف و ساخت مرحله

 

 مقایسه تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -3جدول 

 مدل
 (cm)جایی متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک جابه

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 29.05   %0.0 19.08   %0.0 14.03   %0.0 6.91   %0.0 3.05 مدل متعارف

 %0.8- 28.83   %0.5- 18.98   %0.4- 13.98   %0.2- 6.89   %0.1 3.06 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.8 30.17   %3.5 19.75   %3.3 14.49   %3.6 7.16   %3.6 3.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 نمودار تغییرات تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک -15شکل 

 

ای بر روی برش پایه نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله -7-2

 مفصل پلاستیک

ای موجب اثر ساخت مرحله (۱)مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

ا هافزایش برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در کلیه مدل
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و ساخت  ۱/3%ای اول موجب افزایش تا گردد. ساخت مرحلهمی 

در برش پایه نظیر تشکیل  3/۸%جب افزایش تا ای دوم مومرحله

اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد شد. تغییرات 

 یابد.ها کاهش میمذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

 ها تا قبل از تشکیل اولین مفصل پلاستیک دارای رفتارکلیه مدل

اولین کیل ر تشتغییرمکان نظی باشند و نسبت برش پایه بهخطی می

مفصل پلاستیک، معادل سختی جانبی اولیه سازه خواهد بود. از 

 ای موجب افزایشسویی طبق توضیحات بخش قبل، ساخت مرحله

 ،رنتیجهد گردد.شکیل اولین مفصل پلاستیک میتغییرمکان نظیر ت

ای نیز موجب افزایش برش پایه نظیر تشکیل اولین ساخت مرحله

 ر مقایسه برش پایه نظیر تشکیلنمودامفصل پلاستیک خواهد شد. 

ی، اها در حالت متعارف و ساخت مرحلهاولین مفصل پلاستیک مدل

ارائه شده است. (1۴)در شکل 

 

 مقایسه برش پایه تشکیل اولین مفصل پلاستیک و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -4جدول 

 مدل
 (ton)متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک  برش پایه

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 354.64   %0.0 336.20   %0.0 288.95   %0.0 211.91   %0.0 191.30 مدل متعارف

 %3.5 367.13   %2.4 344.42   %2.1 295.07   %1.4 214.92   %0.9 193.10 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.3 384.21   %6.6 358.35   %5.8 305.83   %5.3 223.23   %4.5 199.89 مدل ساخت مرحله ای دوم

 نمودار تغییرات برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک -16شکل 

 

 ای بر روی مقاومت نهایی جانبی سازهاثر ساخت مرحله -7-3

ای موجب اثر ساخت مرحله (۱شده در جدول )مطابق نتایج ارائه

گردد. ها میمدلاز ی سازه در برخی افزایش مقاومت نهایی جانب

ای و ساخت مرحله ۱/11%ای اول موجب افزایش تا ساخت مرحله

مقاومت نهایی جانبی سازه نسبت به  ۱/1۸%دوم موجب افزایش تا 

 مدل متعارف خواهد شد. 

 (13)های های بارافزون شکلهای موجود در منحنیعلت شکستگی

هاربندها و متعاقب آن افت ، تشکیل مفاصل پلاستیک در م(1۱)و 

مقاومت جانبی سازه در نتیجه تشکیل مفاصل مذکور در طبقات 

های با سیست  باربر جانبی قاب خمشی باشد. در سازهمختلف می

دوگانه به همراه مهاربند همگرا، به دلیل سختی بالای سیست  

سبت به قاب خمشی، بیشترین نیروی جانبی مهاربندی همگرا ن

 شود. توسط مهاربندها تحمل می

، دو قاب فولادی دو طبقه با ]21[ و همکاران  Senدر تحقیق 

مهاربند شورون هشتی و یک قاب فولادی دو طبقه با مهاربند 

Split_X  ها و مشخصات ستون (1۵)بررسی شدند. مطابق شکل
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باشد و تنها تفاوت در سایز اربندها در هر سه قاب یکسان میمه

های مذکور تحلیل بارافزون تیردهانه مهاربندی است. بر روی قاب

 ت.اس ارائه شده (1۸)که نتایج آن در شکل  صورت گرفت

شود، طور که از شکل نمودارهای بارافزون مشاهده میهمان

تند که با نمودارهای ها دارای شکست و افت برش پایه هسمنحنی

ه طور کبارافزون این تحقیق مشابهت دارند. دلیل این موضوع همان

 ]21[ های بررسی شدهمشخصات قاب -17شکل 

 

 مقایسه مقاومت نهایی جانبی و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف -5جدول 

 مدل
 (ton)مقاومت نهایی 

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    بقهط 05     

 %0.0 810.22   %0.0 681.80   %0.0 651.58   %0.0 464.68   %0.0 268.19 مدل متعارف

 %10.4 894.36   %8.4- 624.68   %7.6- 602.13   %4.0- 446.32   %1.3 271.79 مدل ساخت مرحله ای اول

 %10.5 895.53   %18.4 807.45   %9.0- 592.73   %17.9- 381.55   %1.2 271.39 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 ]21[ های مورد بررسینمودار بارافزون قاب -18 شکل
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در مقاله محقق اشاره شده است، کمانش مهاربندها و تشکیل  

ها مطابق باشد. در این تحقیق قابها میمفصل پلاستیک در آن

ها، به دلیل کاهش نیروی محوری توضیحات ارائه شده در سایر بخش

ای، مهاربندها ناشی از اثرات ساخت مرحله ناشی از بار ثقلی در

 ها با تاخیر انجام شده که اینتشکیل مفاصل پلاستیک در مهاربند

گردد. نمودار مقایسه مقاومت موجب افزایش مقاومت نهایی سازه می

ای، در شکل ها در حالت متعارف و ساخت مرحلهنهایی جانبی مدل

 ( ارائه شده است.19)

 ت نهایی جانبیغییرات مقاومنمودار ت -19شکل 

 

 ای بر روی سختی جانبی موثر سازهاثر ساخت مرحله 7-4

ای موجب اثر ساخت مرحله (۴)مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

 3/۱%ها به میزان حداکثر تا افزایش سختی موثر سازه در کلیه مدل

گردد. تغییرات مذکور با کاهش تعداد نسبت به مدل متعارف می

 یابد.ها کاهش میت مدلطبقا

طور که پیشتر اشاره شد، سختی جانبی موثر سازه از تقسی  همان

ردن ک غییرمکان تسلی  سازه که از دو خطیبرش پایه تسلی  بر ت

ش گردد. تغییرمکان و برآید، محاسبه میدست میه منحنی بارافزون ب

یر زمنحنی بارافزون متاثر از سطح    در نمودار دو خطیپایه تسلی

نمودار بارافزون و نیز برش پایه و تغییرمکان حداکثر سازه دارد. با 

یحات بخش قبل به دلیل اثرات ساخت که مطابق توض توجه به این

ای، مقاومت نهایی جانبی سازه و متعاقب آن سطح زیر نمودار مرحله

منحنی  شده در نمودار دو خطی Bیابد، نقطه بارافزون افزایش می

در ارتفاع بالاتری قرار خواهد گرفت. در  (۵)شکل  در بار افزون

-ثر میونتیجه شیب اولیه نمودار دو خطی که بیانگر سختی جانبی م

از سوی دیگر عامل کاهش سختی در  باشد، افزایش خواهد یافت.

باشد. ای میها تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای سازهمدل

ای مرحله توضیح داده شد، ساخت 1-۵طور که در بخش همان

ا گردد. لذموجب تاخیر در ایجاد مفصل پلاستیک در مهاربندها می

تاخیر در تشکیل مفصل پلاستیک موجب افزایش سختی جانبی موثر 

ها در حالت خواهد شد. نمودار مقایسه سختی جانبی موثر مدل

( ارائه شده است.21ای، در شکل )ساخت مرحله متعارف و

 

 موثر و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف مقایسه سختی جانبی -6جدول 

 مدل
 eK )(ton/cm سختی موثر

طبقه 5 طبقه 01    طبقه 05    طبقه 01    طبقه 05     

 %0.0 12.21   %0.0 17.61   %0.0 20.60   %0.0 30.69   %0.0 62.69 مدل متعارف

 %4.3 12.74   %3.0 18.14   %2.5 21.11   %1.7 31.20   %0.8 63.20 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.3 12.73   %3.0 18.15   %2.5 21.11   %1.7 31.21   %0.8 63.16 مدل ساخت مرحله ای دوم
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 نمودار تغییرات سختی جانبی موثر -21شکل 

 

ای بر روی اتلاف انرژی سازه در بارگذاری اثر ساخت مرحله 7-5

 AISCای چرخه

ها تحت پروتکل ده و تحلیل مدلهای انجام شسازیبا توجه به مدل

ها و زیس سازهو ترسی  نمودار هیستر AISCای بارگذاری چرخه

-مشخص گردید ساخت مرحله (۵)شده در جدول مطابق نتایج ارائه

ها مندی بر روی میزان اتلاف انرژی مدلای تاثیری منظ  و قانون

 نسبتای های ساخت مرحلهندارد. میزان تغییرات اتلاف انرژی مدل

 -%12بین  AISCبه مدل متعارف تحت پروتکل بارگذاری 

، تغییرمکان AISCمحاسبه گردید. در پروتکل بارگذاری  +۸/۸%تا 

اعمال شده به مدل بر حسب جابجایی نسبی )نسبت تغییرمکان جانبی 

بام به ارتفاع سازه( بوده و این تغییرمکان مستقل از سختی جانبی 

طبقه در یک  2۱عمال شده به یک سازه سازه است. لذا تغییرمکان ا

طبقه  ۱شده به یک سازه برابر تغییرمکان اعمال ۱مشخص،  چرخه

است. از سوی دیگر اگر سازه را به صورت یک تیر طره فرض کنی ، 

سختی جانبی با توان سوم ارتفاع رابطه معکوس خواهد داشت. در 

سختی آن طبقه در برابر  ۱مکان اعمال شده به مدل نتیجه تغییر

تر وارد محدوده غیرخطی های پایینتوجه بوده و سازه در سیکلقابل

شده و متعاقب آن در نمودار تجمعی انرژی تلف شده تحت 

گیرد. در های پایین، نمودار اوج میای، در سیکلبارگذاری چرخه

طبقه که به واسطه ارتفاع زیاد دارای سختی  2۱طرف مقابل، مدل 

تر کان اعمال شده به آن نسبت به سختی سازه ک تری است، تغییرمک 

 ود. شهای بالاتر وارد محدوده غیرخطی میبوده و در نتیجه در سیکل

 

ای و میزان اتلاف انرژی سازه و میزان تغییرات آن نسبت به مدل متعارف تحت پروتکل های بارگذاری چرخهمقایسه تعداد سیکل -7جدول 

 AISCبارگذاری 

 مدل
 (kJ)ها و انرژی تلف شده چرخهتعداد   

طبقه 5 طبقه 01  طبقه 05  طبقه 01  طبقه 05   

 مدل متعارف

24 

1329 0.0% 

19 

2384 0.0% 

12 

1078 0.0% 

22 

14616 0.0% 

18 

5443 0.0% 

 %12.0- 4790 %7.4- 13537 %5.8- 1015 %2.0 2432 %1.6- 1308 مدل ساخت مرحله ای اول

 %6.5- 5091 %3.6- 14086 %10.6- 963 %8.8 2594 %1.1- 1315 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

ا متناسب ب یکنواخت، یبارافزون تحت الگوها یلتحل یجنتا -۸

 یجنتا یرمعکوس و تفس یشکل مد اول و مثلث

طبقه براساس  2۱و  ۱ هایبارافزون مدل ی( منحن21شکل ) در

واختیکن یلگوبارافزون شامل ا یلدر تحل یبار جانب یحالات الگو
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 طبقه 2۱و  ۱های منحنی بارافزون مدل -21شکل 

 Xطبقه در جهت  2۱، ب: مدل Xطبقه در جهت  ۱الف: مدل 

 معکوس ارائه شده یمثلث یمتناسب با شکل مد اول و الگو یالگو

 است.
 

ای بر روی تغییرمکان نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله 8-1

 مفصل پلاستیک

 یج تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک( نتا۸در جدول )

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در  2۱و  ۱های در مدل

تحلیل بارافزون شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد 

و  (۸)اول و الگوی مثلثی معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مکان نظیر تشکیل یرتوان مشاهده نمود که مقدار تغیمی (21)شکل 

اولین مفصل پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و 

 ر است. یکنواخت بیشت یمثلثی معکوس نسبت به حالت الگو یالگو
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 ۱ای هطور متوسط در مدلشکل مد اول به نتایج الگوی متناسب با

نسبت به الگوی  %۱۸طبقه حدود  2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود 

ور طنتایج الگوی مثلثی معکوس نیز به  باشد.ت بیشتر مییکنواخ

طبقه  2۱های و در مدل %12ه حدود طبق ۱های متوسط در مدل

 ه به اینباشد. با توجنسبت به الگوی یکنواخت بیشتر می %۱۱حدود 

طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر  ۱که در مدل های 

ر بوده تدیگر نزدیکالگو به یک طبقه است، نتایج هر سه 2۱از مدل 

باشد. مقدار تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل تر میو اختلاف ک 

پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی 

اختلاف داشته که این نشان  %1 طور متوسط حدودمعکوس به

د. در باشدیگر مشابه میدهد که نتایج این الگوها تقریبا با یکمی

ای نسبت به مدل های ساخت مرحلهمجموع نسبت تغییرات مدل

چنین باشد. ه ی بار تقریبا مشابه میمتعارف در کلیه حالات الگو

، تطابق (۸)میانگین تغییرات سه حالت الگو بار اشاره شده در جدول 

مناسبی با حالت الگو یکنواخت که در این تحقیق از آن استفاده شده 

رسد الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی . لذا به نظر میاست، دارد

لاستیک  در پدر میزان تغییرات تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل

.ای نسبت به حالت متعارف نداردحالت ساخت مرحله

 

 بارافزون های الگو بار جانبی در تحلیلمقایسه تغییرمکان نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک بر اساس حالت -8جدول 

 

 مدل طبقه

 (cm)جایی متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک جابه

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 3.32   %0.0 3.43   %0.0 3.48   %0.0 3.05 مدل متعارف

 %0.1 3.33   %0.3 3.44   %0.0 3.48   %0.1 3.06 مدل ساخت مرحله ای اول

 %3.7 3.44   %3.8 3.56   %3.7 3.61   %3.6 3.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 38.88   %0.0 44.69   %0.0 42.90   %0.0 29.05 مدل متعارف

 %0.6- 38.66   %0.5- 44.47   %0.5- 42.68   %0.8- 28.83 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.1 40.46   %4.1 46.54   %4.1 44.66   %3.8 30.17 ت مرحله ای دوممدل ساخ

ای بر روی برش پایه نظیر تشکیل اولین اثر ساخت مرحله -8-2

 مفصل پلاستیک

نتایج برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک  (9)در جدول 

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در  2۱و  ۱های در مدل

رافزون شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد تحلیل با

و  (9)اول و الگوی مثلثی معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

توان مشاهده نمود که مقدار برش پایه نظیر تشکیل می (21)شکل 

اولین مفصل پلاستیک در حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و 

وجهی نسبت به حالت الگو الگو مثلثی معکوس به میزان قابل ت

ور طتر است. نتایج الگوی متناسب با شکل مد اول بهیکنواخت ک 

طبقه  2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود  ۱های متوسط در مدل

 باشد. نتایج الگویتر مینسبت به الگوی یکنواخت ک  %۱حدود 

و  %1۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلمثلثی معکوس نیز به

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %۱طبقه حدود  2۱های لدر مد

باشد. مقدار برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در می

ور ط حالات الگوی متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به

دهد که نتایج این اختلاف داشته که این نشان می %1متوسط حدود 

ات می باشد. در مجموع نسبت تغییردیگر مشابه الگوها تقریبا با یک

ای نسبت به مدل متعارف در کلیه حالات های ساخت مرحلهمدل

ت باشد. همچنین میانگین تغییرات سه حالبار تقریبا مشابه می یالگو

(، تطابق مناسبی با حالت الگوی 9) بار اشاره شده در جدول یالگو

 دارد. لذا بهیکنواخت که در این تحقیق از آن استفاده شده است، 

رسد الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان تغییرات نظر می

 ایرحلهم اولین مفصل پلاستیک در حالت برش پایه نظیر تشکیل 
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 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک بر اساس حالت -9جدول  

 مدل طبقه

 (ton)تناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک م برش پایه

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 173.02   %0.0 165.16   %0.0 162.60   %0.0 191.30 مدل متعارف

 %0.9 174.66   %1.0 166.73   %1.0 164.15   %0.9 193.10 مدل ساخت مرحله ای اول

 %4.5 180.81   %4.5 172.60   %4.5 169.93   %4.5 199.89 اخت مرحله ای دوممدل س

                          

25 

 %0.0 342.98   %0.0 337.04   %0.0 337.27   %0.0 354.64 مدل متعارف

 %3.7 355.52   %3.7 349.63   %3.7 349.81   %3.5 367.13 مدل ساخت مرحله ای اول

 %8.5 372.06   %8.6 365.90   %8.5 366.08   %8.3 384.21 مرحله ای دوممدل ساخت 

 

 نسبت به حالت متعارف ندارد.

 ای بر روی مقاومت نهایی جانبی سازهاثر ساخت مرحله -8-3

و  ۱های نتایج مقاومت نهایی جانبی سازه در مدل (11)در جدول 

شامل  ارافزونطبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در تحلیل ب 2۱

الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی مثلثی 

توان ( می21)و شکل  (11)معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مشاهده نمود که مقدار مقاومت نهایی جانبی سازه در حالات الگوی 

متناسب با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به میزان قابل توجهی 

ب با یج الگوی متناستر است. نتاحالت الگو یکنواخت ک نسبت به 

و در  %1۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلشکل مد اول به 

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %21طبقه حدود  2۱های مدل

های لطور متوسط در مدنتایج الگوی مثلثی معکوس نیز به  باشد.می

نسبت به  %21ه حدود طبق 2۱های و در مدل %1۱طبقه حدود  ۱

 ۱های که در مدل باشد. با توجه به اینتر میالگوی یکنواخت ک 

طبقه  2۱طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر از مدل 

تر تر بوده و اختلاف ک دیگر نزدیکاست، نتایج هر سه الگو به یک

 باشد. مقدار مقاومت نهایی جانبی در حالات الگوی متناسب بامی

 %1 طور متوسط حدودکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به ش

دهد که نتایج این الگوها تقریبا با اختلاف داشته که این نشان می

خت های ساباشد. در مجموع نسبت تغییرات مدلدیگر مشابه مییک

با بار، تقری یای نسبت به مدل متعارف در کلیه حالات الگومرحله

ار ی بانگین تغییرات سه حالت الگوباشد. همچنین میمشابه می

ت یکنواخ ی، تطابق مناسبی با حالت الگو(11)شده در جدول اشاره

سد رکه در این تحقیق از آن استفاده شده است، دارد. لذا به نظر می

الگوی بار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان مقاومت نهایی جانبی 

 تعارف ندارد.ای نسبت به حالت مسازه در حالت ساخت مرحله

 

 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه مقاومت نهایی جانبی بر اساس حالت -11جدول 

 مدل طبقه

 (ton)مقاومت نهایی 

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 240.79   %0.0 226.46   %0.0 227.71   %0.0 268.19 مدل متعارف

 %1.4 244.10   %1.9 230.65   %0.9 229.87   %1.3 271.79 مدل ساخت مرحله ای اول

 %2.5 246.77   %4.0 235.57   %2.5 233.36   %1.2 271.39 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 710.10   %0.0 674.18   %0.0 645.89   %0.0 810.22 مدل متعارف

 %1.5 720.62   %3.6- 650.07   %4.4- 617.44   %10.4 894.36 مدل ساخت مرحله ای اول

 %15.6 821.07   %12.8 760.70   %24.9 806.98   %10.5 895.53 مدل ساخت مرحله ای دوم
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 ای بر روی سختی جانبی موثر سازهاثر ساخت مرحله -8-4

 2۱و  ۱های در مدلنتایج سختی جانبی موثر سازه  (11)در جدول 

طبقه براساس حالات الگوی بار جانبی در تحلیل بارافزون شامل 

الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی مثلثی 

توان می (21)و شکل  (11)معکوس ارائه شده است. از نتایح جدول 

مشاهده نمود که مقدار سختی جانبی موثر سازه در حالات الگوی 

شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به میزان قابل توجهی  متناسب با

ا تر است. نتایج الگوی متناسب بنسبت به حالت الگو یکنواخت ک 

و در  %2۱طبقه حدود  ۱های طور متوسط در مدلشکل مد اول به

تر نسبت به الگوی یکنواخت ک  %3۴طبقه حدود  2۱های مدل

های لطور متوسط در مدبه . نتایج الگوی مثلثی معکوس نیز باشدمی

نسبت به  %3۸طبقه حدود  2۱های و در مدل %23طبقه حدود  ۱

 ۱های که در مدل باشد. با توجه به اینتر میالگوی یکنواخت ک 

 2۱های طبقه درصد مشارکت جرم سازه در مد اول بیشتر از مدل

لاف تر بوده و اختدیگر نزدیکطبقه است، نتایج هر سه الگو به یک

باشد. مقدار سختی جانبی موثر در حالات الگوی متناسب تر میک 

 %1با شکل مد اول و الگو مثلثی معکوس به طور متوسط حدود 

با  گوها تقریبااختلاف داشته که این نشان می دهد که نتایج این ال

اخت های سباشد. در مجموع نسبت تغییرات مدلدیگر مشابه مییک

با بار، تقری یعارف در کلیه حالات الگوای نسبت به مدل متمرحله

ار اشاره ب یباشد. همچنین میانگین تغییرات سه حالت الگومشابه می

، تطابق مناسبی با حالت الگو یکنواخت که در (11)شده در جدول 

وی رسد الگاین تحقیق از آن استفاده شده است، دارد. لذا به نظر می

ر سختی جانبی موثر سازه دبار جانبی تاثیر قابل توجهی در میزان 

 

 های الگو بار جانبی در تحلیل بارافزونمقایسه سختی جانبی موثر بر اساس حالت -11جدول 

 مدل طبقه

 eK (ton/cm) سختی موثر

 توزیع

 یکنواخت
  

 توزیع

 مود اول
  

 توزیع

 مثلثی معکوس
 میانگین  

5 

 %0.0 52.50   %0.0 48.04   %0.0 46.76   %0.0 62.69 مدل متعارف

 %0.9 52.95   %0.9 48.49   %0.8 47.15   %0.8 63.20 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.8 52.89   %0.8 48.45   %0.7 47.08   %0.8 63.16 مدل ساخت مرحله ای دوم

                          

25 

 %0.0 9.20   %0.0 7.54   %0.0 7.86   %0.0 12.21 مدل متعارف

 %4.3 9.60   %4.3 7.86   %4.3 8.20   %4.3 12.74 ت مرحله ای اولمدل ساخ

 %4.3 9.60   %4.3 7.86   %4.3 8.20   %4.3 12.73 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

 ای نسبت به حالت متعارف ندارد.حالت ساخت مرحله

 

و  ATC-24ای نتایج تحلیل تحت پروتکل بارگذاری چرخه -9

 تفسیر نتایج

ها تحت پروتکل شده و تحلیل مدلهای انجامسازیه مدلبا توجه ب

ها و ترسی  نمودار هیسترزیس سازه ATC-24ای بارگذاری چرخه

 (12)شده در جدول ( و مطابق نتایج ارائه(23)و  (22)ای ه)شکل

 مندی بر رویتاثیری منظ  و قانونای مشخص گردید ساخت مرحله

یزان تغییرات اتلاف انرژی ها ندارد. ممیزان اتلاف انرژی مدل

ای نسبت به مدل متعارف تحت پروتکل های ساخت مرحلهمدل

 محاسبه گردید.  %۱۸/3تا  -3/1۱%بین  ATC-24بارگذاری 

بر خلاف پروتکل  ATC-24ای در پروتکل بارگذاری چرخه

شده به سازه برحسب تغییرمکان تغییرمکان اعمال AISCبارگذاری 

شده ا در این پروتکل تغییرمکان اعمالشد. لذبانقطه تسلی  سازه می

متناسب با سختی جانبی سازه خواهد بود. از این روی تقریبا کلیه 

ها با طبقات متفاوت، در یک سیکل مشخص وارد محدوده مدل

 شوند.غیرخطی می
 

 نتیجه گیری -11

 های مطالعه و تفسیر نتایجشده در بخشمطابق توضیحات ارائه

 ای برن تحقیق در خصوص اثرات ساخت مرحلهخلاصه نتایج ای

میتوان ( راXهای فولادی دوگانه دارای مهاربندی همگرا )روی قاب
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 ATC-24ای طبقه تحت پروتکل بارگذاری چرخه ۱نتایج مدل  -22شکل 

 X، ب: منحنی استهلاک انرژی در جهت Xالف: منحنی هیسترزیس در جهت 

 ATC-24ای وتکل بارگذاری چرخهطبقه تحت پر 21نتایج مدل  -23شکل 

 X، ب: منحنی استهلاک انرژی در جهت Xالف: منحنی هیسترزیس در جهت 

 

 ه صورت ذیل بیان کرد:ب

 ای موجب افزایش( ساخت مرحله6Cدر ستون میانی ) -1

شود. اختلاف می 9/1۵نیروی محوری ناشی از بار مرده تا حدود %

ای اول ساخت مرحله از بار مرده در مدل نیروی محوری ناشی
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 ای)یک طبقه با مهاربند در هر مرحله ساخت( و مدل ساخت مرحله

دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر مرحله ساخت و نصب 

مهاربندها در مرحله آخر( بسیار ناچیز است و این موضوع 

دهنده آن است که افزایش نیروی محوری ناشی از بار مرده نشان

ای است و متاثر از فرآیند ساخت مرحلهدر ستون میانی عمدتاً 

توالی نصب مهاربندها تاثیر بسیار کمی در این افزایش دارد. با 

در نیروی محوری ناشی  9/1۵بررسی موردی انجام شده افزایش %

ستون  DCRدر  %11تواند منجر به افزایش حدود از بار مرده می

آثار  ردنبار بحرانی طراحی شود. لذا لحاظ نکمیانی تحت ترکیب

ر تشود نیروی طراحی ستون میانی ک ای موجب میساخت مرحله

از میزان واقعی برآورد شود و ستون مذکور به درستی طراحی نشود 

 آمیز باشد.تواند مخاطرهکه این می
 

به مدل متعارف تحت ای و میزان اتلاف انرژی سازه و میزان تغییرات آن نسبت های بارگذاری چرخهمقایسه تعداد سیکل -12جدول 

 ATC-24پروتکل بارگذاری 

 مدل
 (kJ)ها و انرژی تلف شده تعداد چرخه  

طبقه 5 طبقه 01  طبقه 05  طبقه 01  طبقه 05   

 مدل متعارف

12 

184 0.0% 

17 

3291 0.0% 

9 

680 0.0% 

9 

117 0.0% 

9 

214 0.0% 

 %2.7 220 %2.5 120 %2.1- 666 %0.8- 3263 %7.2- 171 مدل ساخت مرحله ای اول

 %0.6 216 %3.8 122 %1.7- 668 %2.9 3386 %15.3- 156 مدل ساخت مرحله ای دوم

 

میزان افزایش نیروی محوری ستون مذکور با کاهش تعداد طبقات 

 یابد.کاهش می

ای بر نیروی محوری ناشی از بار مرده تاثیر ساخت مرحله -2

( 2Cربندی با تیر باربر )(، ستون دهانه مها1Cهای گوشه )در ستون

( ناچیز و قابل صرف 5Cو ستون دهانه مهاربندی با تیر غیرباربر )

ای موجب ها، ساخت مرحلهباشد. همچنین در اکثر مدلنظر کردن می

شود های مذکور ناشی از بار مرده میکاهش نیروی محوری ستون

 باشد.که این در جهت اطمینان می

طبقه بدون مهاربند در هر مرحله ای دوم )یک ساخت مرحله -3

ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تغییرمکان 

گردد. ها مینظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک در تقریباً اکثر مدل

در تغییرمکان نظیر  ۸/3ای دوم موجب افزایش تا %ساخت مرحله

. دتشکیل اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل متعارف خواهد ش

 یابد.ها کاهش میتغییرات مذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

ای موجب افزایش برش پایه نظیر تشکیل ساخت مرحله -۱

اول  ایگردد. ساخت مرحلهها میاولین مفصل پلاستیک در کلیه مدل

 ۱/3)یک طبقه با مهاربند در هر مرحله ساخت( موجب افزایش تا %

دون مهاربند در هر مرحله ای دوم )یک طبقه بو ساخت مرحله

 3/۸ساخت و نصب مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تا %

در برش پایه نظیر تشکیل اولین مفصل پلاستیک نسبت به مدل 

ا همتعارف خواهد شد. تغییرات مذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

 یابد.کاهش می

ای موجب افزایش مقاومت نهایی سازه در ساخت مرحله -۱

ای اول )یک طبقه با مهاربند گردد. ساخت مرحلهها میرخی مدلب

ای و ساخت مرحله ۱/11در هر مرحله ساخت( موجب افزایش تا %

دوم )یک طبقه بدون مهاربند در هر مرحله  ساخت و نصب 

مقاومت نهایی  ۱/1۸مهاربندها در مرحله آخر( موجب افزایش تا %

 سازه نسبت به مدل متعارف خواهد شد. 

ای موجب افزایش سختی موثر سازه در کلیه ساخت مرحله -۴

گردد. تغییرات نسبت به مدل متعارف می 3/۱ها به میزان تا %مدل

 یابد.ها کاهش میمذکور با کاهش تعداد طبقات مدل

مندی بر روی میزان ای تاثیر منظ  و قانونساخت مرحله -۵

ای ندارد. چرخههای بارگذاری ها تحت پروتکلاتلاف انرژی مدل

+ تحت پروتکل بارگذاری ۸/۸تا % -%12میزان تغییرات بین 

+ تحت پروتکل بارگذاری ۸/3تا % -3/1۱و بین % AISCای چرخه

 باشد.نسبت به مدل متعارف متغیر می ATC-24ای چرخه

در این تحقیق جهت تحلیل بارافزون از حالت الگوی بار  -۸

 ور بررسی اثر حالت الگو بارجانبی یکنواخت استفاده شد. به منظ
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طبقه با الگو بار جانبی  2۱و  ۱های جانبی، تحلیل بارافزون برای مدل 

متناسب با شکل مد اول و الگو بار جانبی مثلثی معکوس نیز انجام 

شد. نتایج نشان داد که میزان تغییرات پارامترهای بررسی شده، شامل 

ک، مقاومت ل پلاستیتغییرمکان و برش پایه نظیر تشکیل اولین مفص

نهایی جانبی و سختی جانبی موثر، در هر سه حالت الگوی بارجانبی 

)شامل الگوی یکنواخت، الگوی متناسب با شکل مد اول و الگوی 

سه  باشد. همچنین میانگین تغییراتمثلثی معکوس( تقریبا مشابه می

شده، تطابق بسیار مناسبی با حالت الگو حالت الگوی بار اشاره

 واخت که در این تحقیق از آن استفاده شده است، دارد.یکن
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