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 :چکیده

 نیبه ا یادیاخیر خسارات ز یباشد و متأسفانه در زلزله ها یم یفولاد یاز ساخت و ساز کشور مربوط به سازه ها یکه بخش اعظم نیبا توجه به ا

 یاپژوهش نگاه سیستمه نیبرخوردار شده است، تصمیم بر آن شد تا در ا یاز اهمیت خاص یبلند مرتبه ساز کردیسازه ها وارد شده است، همچنین رو

یکی از جدیدترین  LCF مورد مطالعه قرار گیرد. سیستم قاب با ستون  پیوند شده یبا جزئیات بیشتر یفولاد یدر سازه ها یمقاوم در برابر بار جانب

ده ش ائهنمودن انرژی زلزله و بازگشت سریع سازه به خدمت رسانی ار کو همکاران به منظور مستهل کایای است که توسط دوسسیستمهای باربر لرزه

ب باست. این سیستم به عنوان یک سیستم باربرلرزه ای مقاوم، با رفتار تیرپیوند شکل پذیر به عنوان فیوز برشی، در سطوح مختلف خطر زلزله س

ای هروش زرفتارهای لرزه ای مطلوب این سیستم، استفاده ا هیبه کل دنیکاهش و یا عدم آسیب در دیگر اعضاء سازه میشود.که بدون شک لازمه رس

 کیحوزه دور و نزد یبا مهاربند همگرا تحت زلزله ها LCF ستمیس یرفتار سازه ا یبه جهت بررس پژوهش نیا در. طراحی با دقت مناسب خواهد بود

بر عملکرد انجام شده و  یمبتن کیپلاست یمجدد مقاطع بر اساس روش طراح یطراح نیارائه شده توسط محقق یمدلها یگسل پس از صحت سنج

طبقه در نظر گرفته شده و سازه  12و 6، 3  یمنظور سازه ها نیا یقرار گرفته است. برا یگسل مورد بررس رو دو کینزد یسازه در حوزه ها رفتار

زلزله دور  ۷و  کیزلزله نزد ۷اصلاح شده  یشده و رفتار آنها تحت نگاشتها یسازو مدل یطراح ABAQUSE و ETABS یمربوطه در نرم افزارها یها

زلزله  یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریب  کیحوزه نزد یطبقه تحت زلزله ها 3نشان داد که در سازه  جینتا. تقرار گرفته اس یاز گسل مورد بررس

 افتهیدرصد کاهش  9۷.38مقدار   نیباشد که نسبت به کمتر یم  لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیمقدار درصد در نیو کمتر یوال الیامپر

زله مربوط به زل فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز  و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحوزه دور  ب یطبقه تحت زلزله ها 3است. در حالت سازه 

  کیحوزه نزد یه هاطبقه تحت زلزل 6است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  94.58مقدار   نیباشد که نسبت به کمتر یم  لرزیه شنیسوپر است

سبت به باشد که ن یم  لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیمقدار درصد در نیو کمتر  یوال الیامپر زلهزل یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریب

زلزله لندرز  و  یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحوزه دور  ب یطبقه تحت زلزله ها 6است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  93.26مقدار   نیکمتر

است.در حالت  افتهیدرصد کاهش  81.63مقدار   نیباشد که نسبت به کمتر یم  لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیمقدار درصد در نیکمتر

لوما  مربوط به زلزله تفیمقدار درصد در نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریب کیحوزه نزد یطبقه تحت زلزله ها12سازه 

مقدار درصد  نیشتریحوزه دور ب یطبقه تحت زلزله ها12است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  94.۷6مقدار   نیترباشد که نسبت به کم یم  تایپر

 است. افتهیدرصد کاهش  83مقدار   نیباشد که نسبت به کمتر یم جیمربوط به زلزله نورتر فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیدر

 

ی:واژگان کلید

 .، مهاربند همگرا LCFدور و نزدیک گسل، طراحی مبتنی بر عملکرد، فیوز سازه ای، سیستم حوزه زلزله 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ1

های که خسارات مالی و جانی سنگینی به جا گذاشته است. این خسارات، سازه های بزرگی را در شهرهای مختلف تجربه کردهایران بارها زلزله

ها های اقتصادی و اجتماعی، بیش از هر چیز به طراحی و اجرای نادرست ساختمانزیادی را نیازمند ترمیم کرده است. ریشۀ اصلی این آسیب

و  خیزیسازی آن در برابر زلزله است که نیازمند مطالعات دقیق لرزهمقاومها در طراحی سازه، ترین گامگردد. به همین دلیل، یکی از مهمبرمی

ها در های زلزله و رفتار سازهبرای کاهش خطرات زلزله، مهندسان همواره به بررسی ویژگی. باشدهای تاریخی زلزله در منطقه مورد نظر میداده

های فولادی، قاب خمشی و قاب مهاربندی د در اولویت قرار گیرد. دو سیستم رایج در سازهها بایای ساختماناند. تأمین ایمنی لرزهبرابر آن پرداخته

کدام از این دو سیستم هر دو ویژگی را همزمان اند، اما هیچای سازهپذیری دو عامل کلیدی در پاسخ لرزهمحور هستند. سختی و شکلشده هم

 پذیرند اما سختی کمیهای خمشی شکلپذیری ضعیفی دارند، در حالی که قابگرا سختی خوبی دارند ولی شکلهای مهاربندی همقاب. ندارند

 .]1[دارند 

ر ها دکند که این سیستمای ایجاب میروند. فلسفۀ طراحی لرزهاین مهاربندها معمولاً برای پایداری در برابر نیروهای جانبی به کار می

کل شوند و تغییرشها، مهاربندها با ورق به تیر و ستون متصل میهای شدید، پاسخ غیرارتجاعی پایدار و مداومی داشته باشند. در این قابهزلزل

دهد که با طراحی مناسب ورق اتصال و اجازه دادن های جدید نشان میدهد. آزمایشغیرالاستیک به صورت کشش و کمانش غیرالاستیک رخ می

 .]2[یابد ای این مهاربندها بهبود میم آن، عملکرد لرزهبه تسلی

دو وظیفۀ اصلی دارند: مقاومت در برابر بارهای جانبی و کنترل تغییرشکل سایر   (LCF)های دوگانه مانند قاب ستون پیوند شده سیستم

های ای ضروری است. روشین دو عملکرد برای طراحی لرزهها در فاز الاستیک باقی بمانند. دستیابی به اای تا آناعضا با استفاده از فیوز سازه

د اما تضمین ترنهای مبتنی بر نیرو سادهترند، بهترین گزینه برای این منظور هستند. در مقابل، روشطراحی مبتنی بر جابجایی، هرچند پیچیده

دهد. اهش میپذیری را کهای زیاد سازه و نیاز به شکلا و شتابهاستفاده از سیستم تیر به ستون پیوند شده، تغییرمکان. عملکرد مطلوب را ندارند

دهندۀ نوقفه داشته باشند که نشاتوانند تحت سطح خطر مورد نظر، عملکرد ایمنی جانی یا قابلیت استفاده بیهای مجهز به این سیستم میسازه

 .]3[کاربرد بالای این میراگر است 

سیستم  2۰۰۷های دهانۀ بلند شکل گرفت. سپس دوپیکا و ایوای در سال و همکاران در طراحی پلاز کارهای نادر  LCF ایده اصلی سیستم

رسانی سریع پس از زلزله طراحی یک سیستم قاب فولادی بدون مهاربند است که برای خدمت LCF .قاب با ستون پیوند شده را معرفی کردند

این سیستم نیازمند . سازی کردندپیاده SAC (FEMA-353) پروژۀ تحقیقاتیطبقه از های سهها این سیستم را روی قابشده است. آن

ای پذیری را تأمین کرده و مقاومت خوبی در برابر نیروههای غیرالاستیک و شکلتیرهای پیوند قابل تعویض و اتصالات خاصی است تا تغییرشکل

آزمایشگاهی، امکان استفاده از تیر پیوند با اتصال ورق انتهایی و پیچ را تسلیم برشی و خمشی داشته باشد. دوپیکا و لوئیس با مطالعات عددی و 

 .]4[کنندۀ موازی جان در نزدیکی اتصالات انتهایی را پیشنهاد دادند بررسی کرده و برای افزایش کارایی، استفاده از ورق سخت

ژی را بررسی کرده و اثر طول فیوز، مقاومت تسلیم و کنندۀ انرای فیوزهای صفحۀ فولادی استهلاکحساسیت چرخه( 2۰2۰شاه و مرادی )

ای را بررسی ای ساختمان فولادی مجهز به فیوزهای پروانهعملکرد لرزه( 2۰2۰استقامتی و فرزامپور ) .14مدول الاستیسیته را ارزیابی کردند 

 .]5[ازه کردند؛ سیستمی دوگانه با اعضای قابل تعویض )تیرهای پیوندی( برای کاهش آسیب به کل س
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استفاده کردند. تعیین نسبت طول تیر پیوند  RC ای قابسازی لرزهبرای مقاوم LCF برای اولین بار از سیستم( 2۰2۰عزالدین و همکاران )

 ی قابلگیرند و ساختار اصهای پلاستیکی ابتدا در تیر پیوند شکل میدهد. در این روش، مفصلبه طول دهانه، کارایی این سیستم را افزایش می

RC 6[ماند در مرحلۀ الاستیک باقی می[. 

های ترکیبی ارزیابی کرده و با کاهش ضریب مقاومت مازاد، یک سیستم بهینه به را با آزمون LCF ایرفتار لرزه( 2۰15لوپس و همکاران )

 .]8[دست آوردند 

-FEMA بر اساس دستورالعمل (Cd و R ،ΩO) ایلرزهای برای محاسبۀ ضرایب عملکرد مطالعات گسترده( 2۰16لکوتیان و همکاران )م

P695  9[انجام دادند[. 

 انجام دادند و روشی برای طراحی سیستم SAC طبقه از پروژۀ 9و  6، 3های تحقیقات عددی روی قاب( 2۰13ملکوتیان و همکاران )

LCF فروریزش.  شود( و آستانۀوقفه )که در آن فقط تیر پیوند تسلیم میرسانی بیارائه کردند که سه عملکرد مجزا داشت: الاستیک خطی، خدمت

 .]1۰[نتایج نشان داد این سیستم توانایی خوبی در محدود کردن خرابی دارد 

ای کشیده تأثیر قابل توجهی بر واکنش لرزههای پسشدگی کرنش و مدول الاستیک کلافنشان دادند که سخت( 2۰18مرادی و برتون )

 .]12[کشیدگی اولیه در به حداقل رساندن پارامترهای پاسخ مؤثر است ندارد، اما نیروی پس

 .]15[ستون پیوندی ارائه دادند بر اساس اثر متقابل قاب خمشی و  LCF الگوریتمی برای طراحی( 2۰19شعیبی و همکاران )

و  پذیریهای اخیر به سمت افزایش شکلهای بلند، پژوهشبا وجود تحقیقات گسترده در زمینۀ کاهش خرابی ناشی از زلزله در ساختمان

اکنون ، اما تهای تیر به ستون پیوند شده پیشنهاد شدههای متنوعی برای سیستمظرفیت استهلاک انرژی حرکت کرده است. هندسه و چینش

ز یک در این پژوهش سعی شده است ا گرا با سیستم تیر به ستون پیوند شده به صورت منسجم بررسی نشده است.ترکیب سیستم مهاربند هم

ت این اس LCFسیستم سیستم مقاوم دوگانه استفاده شود. جبهبه اول تیر به ستون پیوندشده و جبهبه دوم مهاربند همگرا است. یکی از مزایای 

ن لینک جدید را گذاشت. سیستم مهاربند همگرا یک سیستم بشدت ولیم شده و بعد از رخداد زلزله میتلکه در حین زلزله لینک ها دچار تس

استفاده  LCFسعی شده است هم از در این پژوهش لذا . دیده نمیشود در آن سخت هست در زلزله ها و اگر دچار کمانش شود بازگشت پذیری

بکار می آید و در زلزله  LCF، سیستم باشد پایین شدتبا  زلزلهدر زلزله های متناوب اگر  می شودهمگرا. فرض م مهاربندی سیستشود و هم 

 بعنوان جبهه دوم مقاوت خودش را به معرض ظهور می گذارد. همگرا سیستم مهاربند LCFشدیدتر، بعد از تسلیم 

 

 سنجیصحتـ  2

 شده همگرایقاب مهاربند یبرا یسنجصحت -1- 2 

و  یپژوهش به بررس نیا یاصل سنجیصحتاز  ریدر ادامه غ .شودیمهاربند شورون همگرا پرداخته م یبه بررس سنجیصحتدر بخش اول      

با  یفولاد یقاب ها یشگاهیاز مقاله )مطالعه آزما پژوهش نیانتایج  سنجیصحت یبرا شد کهشورون همگرا پرداخته  یهاندبباد سنجیصحت

( بادبند شورون معرفی شده در 2( و شکل )1در شکل ) [.13] استفاده شده استگردیده، و همکاران انجام  یهمگرا( که توسط زمان یمهاربند ها

 باشد.  یشده در مقاله م یمصالح معرف( 1) جدولدر   سازی شده در نرم افزار آباکوس نشان داده شده است. مقاله و مدل شبیه

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 

 
 [13]شده در مقاله  یبادبند شورون معرف :1شکل 

 

 
 شده در نرم افزار آباکوس سازیشبیهمدل  :2شکل 

 

 [13] شده در مقاله یمصالح معرف: 1 جدول

Strain at rupture (%) Fu (MPa) Fy (MPa)  

20 425 318 Web of U100 

22 404 274 Flange of U100 

25 413 283 Steel plate Pl10 

27 431 280 Web of IPB 160 

24 440 291 Flange of IPB 160 

25 446 286 Web of IPE270 

26 441 306 Flange of IPE270 

 

کار حاضر در نرم افزار آباکوس انجام شده است.  یمسئله برا سازیمدلارائه شده در مقاله مرجع،  یهایژگیبا توجه به اطلاعات و و نیبنابرا

شان دهنده  (3شکل ) ست آمده از سیسترزی)نمودار ه رمکانییتغ - روین یمنحنن ضر و نتا سازیمدل( بد مقاله مرجع  جیالمان محدود کار حا

 باشد. یم
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 المان بادبند در نرم افزار آباکوس سنجیصحت :3شکل 

 

باشککد. با توجه به  یحاضککر م پژوهش سککازیمدلمقاله مرجع و نمودار رنگ قرمز مربوط به  جیمربوط به نتا ی، نمودار رنگ آب3در شکککل 

شده و مقا سازیشبیه شامل م ج،ینتا سهیانجام  بادبند  سیسترزینمودار ه جیبادبند نتا ،یاچرخه یشده در اثر بارگذار جادیا یروین زانیکه 

 یوباز تطابق خ سیسترزینمودار ه یداریو پا یمقاله به لحاظ رفتار یشگاهیشده در نرم افزار آباکوس و بادبند شورون آزما سازیشبیه نشورو

 برخوردار هستند.

 

 (LCF) وندیاتصال قاب به ستون پ یبرا سنجیصحت -2- 2

به  ریقاب ت ایرفتار لرزه یابیبا عنوان )ارز [11] 2۰21همکاران در سککال  و یقاب از مقاله معروف سککازیمدل یبرا یدر بخش دوم اعتبارسککنج

شب وندیستون پ شده که اآبساز  هیشده( برنامه  ستفاده  سه بعد نیاکوس ا صورت  ست. سازیمدل یمدل را به  ضا در  یتمام شده ا مقاطع اع

شده است و هرکدام از مقاطع، به همراه مشخصات مصالح، به عضو مورد  یسازهیکاملا مطابق با هندسه درآباکوس شب ،یشگاهیآزما سازیمدل

 باشد.یمقاله م نیدر ا یدهنده هندسه مدل مورد بررسنشان ( 5و )( 4)نظر اختصاص داده شده است. شکل 

 

 
 [11] و همکاران یدر مقاله معروف DLCFقاب  سازیمدل :4شکل 

 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 

 
 در نرم افزار DLCFقاب  سازیمدل :5شکل 

 

شان دهنده نوع و ابعاد اجزا( 2جدول ) صیبه کار رفته در مدل م ین صو شد. خ ستفاده به تفک اتیبا صالح مورد ا شده  ( 3جدول )در  کیم ارائه 

 اعمال شده است. ریز یهاآنها، مطابق جدول یو نحوه معرف اتیخصوص است،

 

 به کار رفته در مدل ینوع و ابعاد اجزا:   2جدول

 Moment frame   Link coulmn Story 

Coulmn Beam   Coulmn Link  

W14×257 W16×40  W14×665 W24×103 1 

W14×257 W16×40  W14×370 W18×97 2 

W14×257 W16×40  W14×257 W16×100 3 

 

 

 مشخصات فولاد در آباکوس: 3جدول 

 بیضر

 پواسون
 )3Kg/m( ی جرمیلچگا Mpa)) Fy فولاد میتنش تسل (Gpa) ستهیمدول الاست

3/۰  ۰۰2  24۰ ۷85۰ 
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 بتن اختصاص داده شده به آباکوس یفشارمقاومت : مشخصات 6شکل 

 

 یرفتار اجرا یابیکه ارز یاچرخه یشده در اثر بارگذارجادیا یروین زانیکه شامل م ،(6شکل ) جینتا سهیشده و مقاانجام سازیشبیهبا توجه به 

د در مقاله موجو جیبا نتا یاریحاصله شباهت بس جیو نتا یشده در نرم افزار آباکوس، به لحاظ رفتار سازیشبیهشده  وندیبه ستون پ ریقاب ت

از  اختلاف دارند و %8.23و در کشش  6.25در فشار  ، 9.4۷ یدر خراب یو عدد یشگاهیداشته و مقدار اختلاف مدل آزما یمورد بررس یبتجر

 (.4)شکل  برخوردار است یتطابق خوب

 

 عددی و آزمایشگاهی: مقایسه نتایج 4جدول 

 نیرو
 )نیرو در مدل مقاله 

(N 

نیرو در مدل عددی آباکوس 

( (N 

آزمایشگاهی و مقدار اختلاف مدل 

 عددی

درصد اختلاف مدل آزمایشگاهی و 

 عددی

 %6.25 -100000 1700000- 1800000- فشار

 %8.23 14۰۰۰۰ 1560000 1700000 کشش

 

 سازیمدلـ  3

گردیده که های بلند انتخاب و طراحی سازه زیهای ظاهری موجود در کتاب آنالی قاب خمشی فولادی بر اساس نسبتسه سازه پژوهشدر این 

 رمتر در نظ 3.2باشد که ارتفاع هر طبقه طبقه می 12و  6، 3های شامل سازه( ۷) شکل .می باشد ᴫو  /ᴫ/3 ،2ᴫهای ظاهری برابر با نسبت

بر  لوگرمیک 2۰۰و  6۰۰مرده و زنده طبقات  بار. باشدمتر می 1.5 وندیپ ریدهانه با ت 1و  متر 5دهانه به طول  4گرفته شده است. هر قاب دارای 

بر  لوگرمیک 15۰و بار برف  مربعمتر بر لوگرمیک 225 یرامونیپ یوارهایبر مترمربع و بار د لوگرمیک 15۰و  65۰مترمربع و بار مرده و زنده بام 

محلی خاک تیپ دو واقع شده است. پارامترهای طیف  یەها در شهر تهران و بر روی ردمترمربع در نظر گرفته شده است. محل احداث سازه

 یبرا 1.19و  1.61برابر  بیبه ترت SM1و  SMs، (MCE)درصد در پنجاه سال  2زلزله با احتمال فراگذشت  برای ۷ASCE-1۰ طراحی مطابق

است. برای زلزله با احتمال فراگذشت   ۰.۷9و  1.۰۷برابر با  بیبه ترت Sd1و  SDs،  (DBE)درصد در پنجاه سال  1۰زلزله با احتمال فراگذشت 
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نظر گرفته  در ۰.288و  ۰.514 به ترتیب برابر SACمطابق ساختمان  هیثان کیمقادیر شتاب در پریود کوتاه و  (SLE)پنجاه سال  درصد در 5۰

 شده است.

 

 

 
 طبقه 12و  6، 3های های مورد بررسی و نمای قابپلان سازه :۷شکل 

 

 های نمونه و رانش هدفمشخصات مصالح سازه -1- 3

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 

 .(4)جدول  باشدیم  ST37سه، شش و دوازده طبقه فولاد  یهاسازه یطراح یبرا ینوع فولاد مصرف

 

 ST37مشخصات فولاد :   4جدول

 بیضر

 پواسون

مدول 

 ستهیالاست

(Gpa) 

تنش 

 نهایی

 فولاد

Mpa)) 

Fu 

 )3Kg/m( جرمی یلچگا Mpa)) Fy فولاد میتنش تسل

3/۰  1۰2  3۷۰ 24۰ ۷85۰ 

 

همچنین در  شده است. استفاده ETABSسازی و تحلیل الاستیک توسط نرم افزار جهت محاسبه پریود سازه و نیروهای برش طبقات از مدل

مقدار  DBE برابر زلزلهدر  RRطراحی سازه ها مقادیر رانش هدف مطابق با روش طراحی ارائه شده توسط شعیبی و قلهکی برای سطح عملکرد 

 مقدار رانش تسلیم نیز و در نظر گرفته شده 3مقدار رانش هدف معادل % MCE در برابر زلزله CPو برای سطح عملکرد  1رانش هدف برابر %

 فرض شده است. 1برابر %

 

 مترهای طراحی براساس عملکرداپار -2- 3

که تمامی این مقادیر  بوده( 5)های طراحی شده مطابق جدول شاخص پایداری برای سازهمقادیر مربوط به تعداد مراحل تکرار، وزن، پریود و نیز 

 بر اساس مرحله پایانی طراحی ارائه گردیده است.

 

 های طراحی شده برای سه سطح عملکردمقادیر مربوط به تعداد تکرار، پریود، وزن و شاخص پایداری سازه:  5جدول

12-story 6-story 3-story مقدار 

 تعداد تکرار 4 5 5

534۰.5 2653.89 114۷.52 W(kN) 

1.628 ۰.5۷۷ ۰.436 T(S) 

۰.۰326 ۰.۰22 ۰.۰142 SC1 

 

بنابراین مقدار برش  درصد بوده و 1۰مقدار شاخص پایداری طبقه اول برای هر سه سازه کمتر از  ( 6)با  توجه به مقادیر ارائه شده در جدول 

( نیز پارامترهای طراحی استفاده شده برای 6جدول ) طراحی اضافه نشده است. همچنین در هیبه برش پا Delta-P هیناشی از اثرات ثانو هیپا

 در سه سطح عملکرد آورده شده است. CBFبا   LCF ۀ ازطرح س
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 در سه سطح عملکرد CBFبا   LCF ۀ پارامترهای طراحی استفاده شده برای طرح ساز:   6جدول

12-story 6-story 3-story سطح عملکرد مقدار 

۰.۰3 ۰.۰3 ۰.۰3 𝜃𝑡 

 

 

 

 

 بازسازی سریع

 

۰.۰2 ۰.۰2 ۰.۰2 𝜃𝑦 

۰.۰2 ۰.۰2 ۰.۰2 𝜃𝑝 

5.5 5.5 5.5 𝜇𝑠 

5.5 5.5 5.5 𝑅𝑢 

۰.۷5 ۰.۷5 ۰.۷5 𝛾 

۰.5۷4 ۰.823 1.۰9۷4 Sa 

۰.243 ۰.641 1.۰23 𝛼 

898.251 ۷۰4.541 51۰.234 Vy(kN) 

۰.۰4 ۰.۰4 ۰.۰4 𝜃𝑡 

 

 

 

 

 آستانه فروریزش

 

۰.۰2 ۰.۰2 ۰.۰2  

۰.۰2 ۰.۰2 ۰.۰2 𝜃𝑦 

5.5 5.5 5.5 𝜃𝑝 

5.5 5.5 5.5 𝜇𝑠 

۰.556 ۰.556 ۰.556 𝑅𝑢 

۰.316 ۰.8۷ 1.64 𝛾 

1.2۷6 1.541 2.32۷ Sa 

812.42 632.164 446.842 𝛼 

۰.184 ۰.263 ۰.442 Vy(kN) 

1۰41.113 ۷45.8۷2 564.۷25 Sa  

 Vy(kN) ۰.۰3 ۰.۰3 ۰.۰3 خدمت رسانی بی وقفه

 

 kNو  745.872،  564.725سه، شش و دوازده طبقه به ترتیب برابر  ۀ تسلیم طراحی برای ساز هیمقدار برش پا یپس از طراحی تکرار

 آورده شده است. در مراحل تکرار طراحی CBFو   LCFمقادیر پریود و نیروهای طراحی سیستم ( ۷)جدول در  شود.محاسبه می 1041.113

 

 در مراحل تکرار طراحی CBFو   LCFمقادیر پریود و نیروهای طراحی سیستم  :۷جدول 
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3- 3 -

 شدهمقاطع مورد استفاده برای سازه های طراحی

ها از نوع تیرهای خمشی همگی از نوع مقاطع ساخته شده با ورق و مقاطع استفاده شده برای ستونمقاطع استفاده شده برای تیرهای پیوند و 

BOX های طبقه بالاتر کمتر نشود صورت گرفته تر، از مقاطع ستونهای پایینها با این فرض که مقاطع ستونهستند. همچنین طراحی ستون

تیرهای  ۀ روش پیشنهادی ارائه شده است. در این جدول اعداد مربوط به مقاطع ساخته شد ای طرح شده بامقاطع اعضاء سازه( 8)است. در جدول 

متر بوده و به ترتیب معرف ابعاد جان و بال تیرها و طول و عرض مقاطع همگی بر حسب سانتی باکسهای پیوند و تیرهای خمشی و نیز ستون

های باکس با طول و عرض برابر به جهت بالا بردن ممان اینرسی استفاده شده علت بالا بودن مقادیر نیرو از ستون بهها هستند. همچنین ستون

پیوند در طبقات پایین سازه بزرگتر  به دلیل اندرکنش دو سیستم در ارتفاع سازه، مقاطع تیر ،گردداست. همانطور که در این جدول مشاهده می

 تیرهای خمشی در طبقات فوقانی بزرگتر از مقاطع پایین سازه است. اطعمقاز طبقات فوقانی و برعکس 

 

 زمانی خچهیخطی تارریغ کیینامید لیروش تحل -4- 3

های تحلیل دینامیکی بهره جست. ، لازم  است از روشمدنظر باشدای ایجادشده های لرزهتری از رفتار سازه و تلاشهنگامی که ارزیابی دقیق

ها نیروی جانبی زلزله، در این روش .رودها به کار میهای تحلیل دینامیکی مختلفی برای تحلیل سازهی ایران، روشزلزله 28۰۰مطابق استاندارد 

ها شامل روش تحلیل گردد. این روشدهد، تعیین  میبا استفاده از بازتاب دینامیکی که سازه بر اثر حرکت زمین ناشی از زلزله از خود نشان می

باشد. در روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به صورت وش تحلیل تاریخچه زمانی میطیفی و ر

نگاشتزمین بر اساس شرایط شتاب شود. شتابها انجام میسازه کیکارگیری محاسبات متعارف دینامیتابعی  از زمان در تراز پایه ساختمان و به

 گیرد، بایستی به لحاظ مقاومت،شود. مشخصات غیرخطی اعضای سازه نیز که در مدل آن مورد استفاده قرار میشده، تعیین میخابهای انت

های مورد نیاز در نگاشتبندی شتابهای تحلیلی معتبر سازگار باشد. انتخاب و دستههای آزمایشگاهی و یا مدلپذیری با دادهسختی و شکل

 LCFهای مورد نیاز در ارزیابی نیازهای غیرخطی سازه های سیستم ستون پیوندشده ترین گامامیکی غیرخطی یکی از اساسیانجام تحلیل دین

 است. CBFهمراه با مهاربند 

شتاب پژوهشهای غیرخطی دینامیکی در این انجام تحلیل برای شتاز  سایت نگا شده از  ستخراج  ست. PEERهای ا شده ا ستفاده  با توجه به  ا

شتاب مبنای طرحتیپ دو می از نوع خاکاینکه  سبت  شد، ن ضریب اهمیت ۰.35برابر   (A)با شده   (I)همچنین مقدار  برابر یک در نظر گرفته 

اسیمق یآورده شده است. برا (1۰)جدول ( و 9)جدول در  پژوهش نیگسل مورد استفاده در ا کیدور و نزد یهاتنگاشمشخصات شتاب است.

سا پژوهش نیزلزله در ا یرکوردها یساز ساسمویاز نرم افزار  ست. نرم افزار  شده ا ستفاده   یکمپان یاز مجموعه نرم افزارها یکیمچ سمویمچ ا

Mmy 

(kN-m) 

Mly 

(kN-m) 

My 

(kN-m) 

Mr 

(kN-m) 

V

r (kN) 

mV

(kN) y 

 y
lV

(kN) 

Vy(

kN) 

T

(s) 

 سازه تکرار

3621 13625 18۷59 362.1 1۷2.۰6 -34.23 5۰۷.8۷ 564.۷25 ۰.295 4 3story 

15426 22812 3۷6۰6 632.۷ 14۰.42 -3۷.6۰ ۷1۰.86 ۷45.8۷2 ۰.5۰8 5 6story 

19760 4۰28۷ 58439 531.۷ 1۰4.428 -11۰.13 98۰.43 1۰41.113 1.11 4 12story 
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 نیبه ا دیالبته با کند. قینامه تطب نییآ فیرا با ط یافتیگردد که رکورد دریاستفاده م نیا یبرا سمومچیباشد. نرم افزار سا یسافت م سمویسا

سا شت که برنامه  سا یافتیدر یمچ با رکوردهاسموینکته توجه دا ساس ط یرکوردها پژوهش نیمطابقت دارد. در ا PEER تیاز   فیزلزله بر ا

 شده است. یسازاسیمق 28۰۰ استاندارد 2 پیخاک ت

 

 طرح شده مطابق روش پیشنهادی ۀ :  مقاطع اعضاء ساز8جدول 

 محورهم سیستم ستون پیوند شده با مهاربند  سیستم قاب خمشی
 سازه طبقه

 تیر پیوند طبقه تیر پیوند میان طبقه ستون مهاربند ستون خارجی ستون داخلی تیر

I40×1 Box20X2 Box20X2.5 2UNP8 Box15X2.5 I52.5×1.2-17.5×2 I45×1-20×1.5 3 

3story I20×1.5-15×1.5 Box25X2 Box25X2.5 2UNP8 Box15X2.5 I67.5×2.5-22.5×2.5 I80×1.5-20×1.5 2 

I28×2-15×2 Box25X2 Box25X2.5 2UNP8 Box15X2.5 I72.5×3.5-25×2.5 I72.5×2.5-22.5×2 1 

I30×1-20×2 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP8 Box40X2.3 I40×1-25×2 I40×1-25×2 6 
 

 

 

6story 

I30×1-20×2 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP8 Box40X2.3 I55×1-25×2 I40×1-25×2 5 
I28×1.5-15×1.5 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP8 Box40X2.3 I62.5×1.5-27.5×2.5 I55×1.2-27.5×2 4 
I28×1.5-15×1.5 Box45X4 Box45X4 2UNP10 Box45X4 I75×2-30×2.5 I70×1.5-25×2.5 3 
I28×1.5-15×1.5 Box45X4 Box45X4 2UNP10 Box45X4 I72.5×2.5-32.5×3 I65×2-32.5×2.5 2 

I40×1-25×2 Box45X4 Box45X4 2UNP10 Box45X4 I70×3-35×2.5 I75×2-27.5×2 1 

I30×1-20×2 Box35X2.3 Box35X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 12 

 

 

 

 

 

 

12story 

I35×1-20×2 Box35X2.3 Box35X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 11 

I28×1.5-15×1.5 Box35X2.3 Box35X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 10 

I28×1.5-15×1.5 Box35X2.3 Box35X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 9 

I28×1.5-15×1.5 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 8 

I28×1.5-15×1.5 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP10 Box30X2.3 I40×1-27.5×1.5 I40×1-27.5×1.5 7 

I28×1.5-15×1.5 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP12 Box35X2.3 I50×1.2-32.5×2.5 I67.5×1.2-27.5×2.5 6 

I28×1.5-15×1.5 Box40X2.3 Box40X2.3 2UNP12 Box35X2.3 I40×1-25×2 I67.5×1.2-27.5×2.5 5 

I28×1.5-15×1.5 Box45X4 Box45X4 2UNP12 Box35X4 I40×1-25×2 I67.5×1.2-27.5×2.5 4 

I28×1.5-15×1.5 Box45X4 Box45X4 2UNP12 Box35X4 I75×2-35×3 I80×1.5-27.5×2.5 3 

I28×1.5-15×1.5 Box45X4 Box45X4 2UNP12 Box35X4 I75×2-35×3 I80×1.5-27.5×2.5 2 

I40×1-25×2 Box45X4 Box45X4 2UNP12 Box35X4 I75×2-35×3 I80×1.5-27.5×2.5 1 

 ها برای زلزله حوزه نزدیک گسلنگاشتجزئیات رکوردهای شتاب:   9جدول

 ایستگاه زلزله سال رخداد بزرگای زلزله بر حسب ریشتر سرعت بر حسب متر بر ثانیه
 اسم

زلزله   

4.9 6.53 19۷9 " El Centro Array " " Imperial Valley" 

3.31 6.9 1995 " Port Island" " Kobe_ Japan" 

13.6 ۷.51 1999 " Duzce" " Kocaeli_ Turkey" 

19.۷4 ۷.28 1992 " Coolwater" " Landers" 

8.65 6.93 1989 " Capitola" " Loma Prieta" 

15.53 6.69 1994 
" LA - Century City 

CC North" 
" Northridge-01" 

5.61 6.54 198۷ " Superstition Mtn" " Superstition Hills" 
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 امپریال ولی

 

 کوبه

 

 کوکائیلی

 

 لندرز

 

 لوما پریتا

 

 نورثریج
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 سوپر استیشن

 

 گسلاز  حوزه دورها برای زلزله نگاشت:  جزئیات رکوردهای شتاب 1۰جدول

 ایستگاه زلزله سال رخداد بزرگای زلزله بر حسب ریشتر سرعت بر حسب متر بر ثانیه
 اسم

زلزله   

24.61 6.53 19۷9 " Superstition Mtn" " Imperial Valley" 

22.5 6.9 1995 " Kakogawa" " Kobe_ Japan" 

31.۷4 ۷.51 1999 " Goynuk" " Kocaeli_ Turkey" 

62.98 ۷.28 1992 " Fort Irwin" " Landers" 

23.35 6.93 1989 " Gilroy Array" " Loma Prieta" 

21.64 6.69 1994 
" Glendale - Las  

Palmas" 
" Northridge-01" 

22.25 6.54 198۷ " Plaster City" " Superstition Hills" 

 

 
 امپریال

 

 
 کوبه
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 کوکایلی

 
 لوما پریتا

 
 نورثریج

 
 سوپر استیشن

 

 حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطینتایج ـ  4

ستون 12و  6، 3 یهاسازه پژوهش نیدر ا سط روش طراحساخته یرهایباکس و ت یهاطبقه با  ست یشده با ورق تو بر عملکرد  یمبتن کیپلا

فته قرار گر یمورد بررس یخطریغ یکینامید لیبه گسل و هفت رکورد دور از گسل تحت تحل کیتحت هفت رکورد نزد کیشده که هر یطراح

 شده است.

 ،نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده کینزد ۀ طبقه تحت زلزله حوز 3  ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز( 8) در شکل

با   ربراب بیه ترتب لرزیه شنیو سوپر است جینورتر، تای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در نیشتریب

دار مق نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحالت ب نیباشد. در ا یم ۰.2و  1.۷2،  1.19،  2.۷4،  5.99،  ۷.54،  ۷.61

 است. افتهیدرصد کاهش  9۷.38مقدار  نیباشد که نسبت به کمتریم  لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیدرصد در
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 کینزد  ۀ طبقه تحت زلزله حوز 3 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز :8شکل 

 

 نیشتریب ،دور نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده ۀ طبقه تحت زلزله حوز 3 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز  (9) در شکل

، 1.22، 1.31 بارابر ب بیبه ترت لرزیه شنیو سوپر است جی، نورترتای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در

وط مرب فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحالت ب نیباشد. در ایم ۰.1۷و   ۰.1۷، 1.۰2، 3.14، ۰.25

 است. افتهیدرصد کاهش  94.58مقدار   نیکه نسبت به کمتر بوده لرزیه شنیبه زلزله سوپر است

 

 
 دور ۀ طبقه تحت زلزله حوز 3 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز :9شکل 

 

نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده  کینزد ۀ طبقه تحت زلزله حوز 6 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز (1۰) در شکل

با   ربراب بیه ترتب لرزیه شنیو سوپر است جی، نورترتای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در نیشتریب
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مقدار  نیو کمتر  یوال الیزلزله امپر یبرا فتیدار درصد درمق نیشتریحالت ب نیباشد. در ایم ۰.2و   ۰.95، ۰.25، ۰.9۷، 1.26، 2.29، 2.9۷

 است. افتهیدرصد کاهش  93.26مقدار   نیکه نسبت به کمتر بوده لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیدرصد در

 نیشتریب ،دور نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده ۀ طبقه تحت زلزله حوز 6 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز( 11) در شکل

، ۰.34، ۰.32  ارابر بب بیبه ترت لرزیه شنیو سوپر است جی، نورترتای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در

وط مرب فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحالت ب نیباشد. در ایم ۰.2۷و   ۰.29، ۰.4۷، 1.4۷، ۰.29

 است. افتهیدرصد کاهش  81.63مقدار   نیکه نسبت به کمتر بوده لرزیه شنیبه زلزله سوپر است

 

 
 کینزد  ۀ طبقه تحت زلزله حوز 6 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز :1۰شکل 

 

 
 دور ۀ طبقه تحت زلزله حوز 6 ۀ دریفت مربوط به سازنمودار درصد  :11شکل 
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 ،نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده کینزد ۀ طبقه تحت زلزله حوز 12 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز( 12) شکلدر 

با   بربرا بیه ترتب لرزیه شنیو سوپر است جی، نورترتای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در نیشتریب

مقدار  نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحالت ب نیباشد. در ایم ۰.66و  ۰.51، ۰.2، 1.35، 1.64، 1.52، 3.82

 است. افتهیدرصد کاهش  94.۷6مقدار   نیکه نسبت به کمتر بوده تایمربوط به زلزله لوما پر فتیدرصد در

 
 کینزد ۀ طبقه تحت زلزله حوز 12 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز :12شکل 

 

 ،دور نشان داده شده است. با توجه به شکل نشان داده شده ۀ طبقه تحت زلزله حوز 12 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز( 13) در شکل

برابر با   بیه ترتب لرزیه شنیو سوپر است جی، نورترتای، لندرز، لوما پریترک لیکوبه، کوکائ ،یوال الیامپر یزلزله ها یبرا فتیدرصد در نیشتریب

 تفیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحالت ب نیباشد. در ایم ۰.۷1و   ۰.34،  ۰.91، 2، 1.4، ۰.4، 1.11

 است. افتهیدرصد کاهش  83مقدار   نیکه نسبت به کمتر بوده جیرترمربوط به زلزله نو

 

 
 دور ۀ طبقه تحت زلزله حوز 12 ۀ نمودار درصد دریفت مربوط به ساز :13شکل 
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 گیرینتیجه ـ 5 

در  شککد. سککنجیصککحت اسککت،بوده [ 13] و همکاران زمانیواگرا مقاله  ینمونه قاب مهاربند یلیمدل مورد نظر که مطالعه تحل پژوهش نیدر ا

 اسیانتخاب و مق رانیا 28۰۰چهارم استاندارد  شیرایو یارهایدور از گسل بر اساس معو به گسل  کینگاشت حوزه نزدمرحله بعد هفت شتاب

و دور از گسل  کیهر چهارده شتاب نگاشت حوزه نزد یبرا یخطریغ یزمان خچهیتار یکینامید لیشده مورد تحلیطراح یها. سازهدیگرد یساز

 .دیمختلف استخراج گرد یهاشده در حالتیطراح یهاسازه فتیدرصد در یو نمودارها هقرار گرفت

سا - شت یهاستمیس ریبرخلاف  سانساختمان به خدمت عیسر یریپذبا بازگ ضو فبادبند کمانش ری، نظیر ها از قطعات در آن وزیتاب که ع

به  وندیپ ریشده با مهاربند همگرا به علت استفاده از توندیقاب با ستون پ ستمیس ،ساخته شده است دهیچیساخت پ یبا تکنولوژ ایو  یاسازهریغ

 است. یبرتر یدارا رینظ یهاستمیس گرینسبت به د ،باشدیکه از جنس خود سازه م وزیفعنوان 

گسل عملکرد مناسب  کینزد یهارفتار آنها در زلزله شده با ستون باکسیطراح یهاسازه لیآمده از تحلبدست یهافتیبا توجه به درصد در -

از نظر محدود نمودن  یاسازه ستمیس نیا نهیاستفاده شده نشان دهنده عملکرد به یوزهایدر ف میتسل یتوال نی. همچنباشدیو کنترل شده م

 سازه است. یباربر اصل یدر اعضا یفداشونده و عدم خراب یوزهایبه ف یاسازه یهایخراب

 کرده است. جادیرا در سازه ا یشتریب یهافتیدر رانیزلزله ا 28۰۰ استانداردشده با  اسیمق یهادر زلزله کیحوزه نزد یهازلزله -

 فتیمقدار درصککد در نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار درصککد در نیشککتریب کیحوزه نزد یهاطبقه تحت زلزله 3در حالت سککازه  -

طبقه تحت زلزله 3است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  9۷.38مقدار  نیباشد که نسبت به کمتر یم لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است

صد در نیشتریب ورحوزه د یها صد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار در ست فتیمقدار در سوپر ا که ه بود لرزیه شنیمربوط به زلزله 

 است. افتهیدرصد کاهش  94.58مقدار   نیرنسبت به کمت

 فتیمقدار درصککد در نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار درصککد در نیشککتریب کیحوزه نزد یهاطبقه تحت زلزله 6در حالت سککازه  -

 یهاطبقه تحت زلزله 6است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  93.26مقدار  نیکه نسبت به کمتر بوده لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است

ه نسبت به ک بوده لرزیه شنیمربوط به زلزله سوپر است فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریحوزه دور ب

 است. افتهیدرصد کاهش  81.63مقدار   نیکمتر

سازه  - صد در نیشتریب کیحوزه نزد یهاطبقه تحت زلزله 12در حالت  صد در نیو کمتر یوال الیزلزله امپر یبرا فتیمقدار در  فتیمقدار در

حوزه دور  یطبقه تحت زلزله ها 12است. در حالت سازه  افتهیدرصد کاهش  94.۷6مقدار  نیکه نسبت به کمتر بوده تایمربوط به زلزله لوما پر

 83مقدار   نیباشد که نسبت به کمتر یم جیمربوط به زلزله نورتر فتیمقدار درصد در نیزلزله لندرز و کمتر یبرا فتیمقدار درصد در نیشتریب

 است. افتهیدرصد کاهش 
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