
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 57(1) (2025) 157-198
DOI: 10.22060/ceej.2025.22689.8027

Reinforcement of steel moment frame with linked beam to column (LCF) system by 
nonlinear static and time history analysis
Majid Gholhaki* , Negar Taheri 

Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 

ABSTRACT: Based on the SAC building plan, three, six, and nine-story buildings have been taken 
into consideration for this purpose. After verifying the models presented by the researchers, 4, 8, and 
16-floor bending frames were designed according to the 1st and 4th editions of the codes for the Design 
of Buildings against Earthquakes (Standard 2800) and then the frames designed with the 1st edition 
were designed by the frame and column system until reaching Changing the location of the target was 
reinforced. After that, the reinforced and designed frames with 1st and 4th editions were analyzed under 
7 pairs of near and far field accelerograms. According to the results of non-linear static analysis and 
dynamic analysis of the time history of the force difference percentage in the target displacement of the 
structure designed according to the 1st and 4th editions, the target is 27 to 50%, the percentage difference 
in the yielding deformation of the structure designed according to the 1st edition to the retrofitted one is 
about 5 Up to 42%, the percentage difference of the behavior coefficient of structures designed according 
to the 1st edition and retrofitted is from 4 to 40%. In a 4-floor structure, it causes a 13.34% reduction in 
displacement and a 14.06% reduction in IDR. Similarly, in the case of 8-floor structures, this reduction 
is measured as 20.92% for displacement and 20.81% for IDR, respectively. In the evaluation of the 
16-floor structure designed based on the 1988 edition and adding the extension system, it was found 
that the addition of the extension system to the 16-floor structure causes a decrease of approximately 
51.43% in displacement and approximately 26.89% in IDR. Adding the extension system to the 4-floor 
structure has significant changes. It generates 59.99% in displacement and 24.53% in IDR. Similarly, in 
the 8-floor structure, we experience a 59.99% reduction in displacement and 22.82% in IDR. In addition, 
in the 16-floor structure, displacement is reduced by 59.99% and IDR is reduced by 23.96%.
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1- Introduction
Salar Mariya et al investigated the effect of the height of 

the structure on the changes in the behavior coefficient of the 
link column frame at the performance level of the collapse 
threshold. The samples analyzed include 1, 3, 5, and 7-floor 
structures, and their results show that with the increase 
in the height of the structure, the demand for ductility 
and, accordingly, the coefficient of behavior of the 3-floor 
structure is about 3.3 times the coefficient of behavior of the 
7-floor structure. Therefore, considering this huge difference, 
it is recommended to use the coefficient of behavior related 
to the same structure in the designs and not to use the average 
value as the design criterion. [1]

Jabri and Asghari investigated the seismic performance 
evaluation of simple frame system with connected columns 
as a new structural system. The results of their investigation 
show that the behavior factor value of 8, the additional 
resistance factor of 2.7 and the displacement magnification 

factor of 5.5 are suitable for this system. The results of the 
dynamic analysis of their nonlinear time history show that the 
average value of the maximum relative lateral location change 
of the floors, under 14 earthquake records scaled to the design 
earthquake, is always lower and close to 2%, which is for 
buildings with a height of less than 20 m. It is very suitable. 
Also, this system has the ability to quickly repair buildings 
immediately after an earthquake by replacing several 
members. So that the building will be able to withstand the 
next earthquake after a quick and simple repair. [2]

Asghari and Jabri investigated the performance of the 
bonded column as a single system against seismic loads. The 
results of their investigation showed that the average value 
of the maximum relative lateral displacement of the floors, 
under 14 earthquake records scaled to the design earthquake, 
is always lower and close to 2% and this system has sufficient 
inelastic capacity. [3]

Moscouchi et al investigate the effect of the seismic 
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sequence phenomenon on the link column frame system and 
compare the results of the analysis of these frames with the 
bending frame. The results of their investigation show that 
the phenomenon of seismic sequence leads to an increase in 
the relative lateral displacement of the floor in both types of 
structural systems. However, the LF system shows a better 
performance against the seismic sequence phenomenon. [4]

2- Methodology
In this part, there are 3 steel bending frame structures 

with aspect ratios equal to π, π⁄3 and  π⁄2 which were selected 
based on the aspect ratios in the book Analysis and Design 
of Tall Structures. The structures include 8, 4, and 16-floor 
structures, where the height of each floor is 3.5 m. Each 
frame has 4 openings with a length of 4.5 m.

3- Results and Discussion
In the examination of the graphs of IDR changes - the 

relative height of the floors of the 4-floor structure under 
accelerograms far from the fault, it has been observed that 
in the Kocaeli earthquake, the highest value of IDR for the 
structure designed according to the revision of 1988 is equal 
to 0.683, which is for the extension structure, it is equal to 
0.58, which represents a decrease of 15.08%, which shows 
the largest decrease. For other earthquakes, the value of 
IDR in the extension system has decreased compared to 
the structure designed according to the 1988 edition, which 

percentages of reduction for the Cape Mendocino earthquake 
is 40.72%, for the Landers earthquake it is 21.66%, for the 
Chichi earthquake it is 21% 34/3, for Manjil earthquake is 
equal to 13.29% and for Hector and Duzce earthquakes it is 
equal to 33.33% and 13.44%, respectively.

In the examination of the graphs of changes in IDR - the 
relative height of the floors of the   8-floor structure under 
accelerograms near the fault according to Figure (36), it has 
been observed that in the BAM earthquake, the highest value 
of IDR for the structure designed according to the revision of 
1988 is equal to 0.735, which is for the supplementary structure 
is equal to 0.673, which indicates a decrease of 8.43%. For 
other earthquakes, the value of IDR in the additional system 
has decreased compared to the structure designed according 
to 2017, which percentages of reduction for the San Simeon 
earthquake is 21.73%, for the Montenegro earthquake it is 
26.40%, and for the Loma earthquake it is 60%. 18/1, for the 
Duzce earthquake it is equal to 35.22% and for the Kobe and 
Northridge earthquakes it is equal to 14.54% and 21.56%, 
respectively.

4- Conclusions
1. Comparing the current deformation of old structures to 

retrofitted structures, it can be concluded that the percentage 
difference in the current deformation of retrofitted structures 
varies from about 5% to 42%, with the most significant 
decrease in 4-floor structures. In addition, in examining 
the current changes in the shape of new structures and 
retrofitted old structures, it can be concluded that retrofitted 
old structures have less current changes than new structures 
according to the fourth edition, with a percentage reduction 
of about 4.37% to 37%.

2. In examining the ductility of the structures designed 
according to revision one and four, it was observed that the 
new structures seem to have more ductility. The difference 
in ductility between 4, 8, and 16-floor structures designed 
according to revision one and four is 4%, 19%, and 32%, 
respectively. In addition, in examining the ductility of new 
structures compared to retrofitted old structures, it can 
be concluded that the retrofitted old structures have more 
ductility than the structures designed according to the fourth 
edition, and the increase percentage is in the range of 0.17% 
to 70%. has it.

3. In the analysis of the coefficient of behavior of old, 
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new and retrofitted 4, 8, and 16-floor structures with a frame 
system with a link column, it was observed that the highest 
coefficient of behavior in retrofitted old structures of 5, 10, 
and 15 floors is 5.17, 7/47 and 6.9 respectively.
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مقاوم سازی قاب خمشی فولادی با سیستم تیر به ستون پیوند شده )LCF( به روش تحلیل 
استاتیکی غیر خطی و تحلیل تاریخچه زمانی

، نگار طاهری مجید قلهکی * 

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: سیستم قاب با ستون پیوند شده به عنوان یک سیستم باربر لرزه ای نوین، با استفاده از تیرهای پیوند قابل تعویض شکل پذیر، 
دارای رفتار لرزه ای مناسب در سطوح عملکرد مختلف است. بازگشت سریع ساختمان به خدمت رسانی در زلزله های با سطح خطر 
خفیف در این سیستم، به علت وجود آسیب های محدود و منحصر به اعضاء تیر پیوند، سریع و کم هزینه است. در این مقاله قاب خمشی 
فولادی توسط سیستم قاب با ستون پیوند شده مقاوم سازی گردیده و مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور سازه های سه و شش 
و نه طبقه بر مبنای پلان ساختمان های SAC در نظر گرفته شده است. پس از صحت سنجی مدل  های ارائه شده توسط محققین 
قاب های خمشی چهار و هشت و شانزده طبقه طبق ویرایش 1 و 4 آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله )استاندارد 2800( 
طراحی و در ادامه قاب های طراحی شده با ویرایش 1 توسط سیستم قاب با ستون پیوند شده تا رسیدن به تغییر مکان هدف، مقاوم سازی 
گردید. پس از آن قاب های مقاوم سازی شده و طراحی شده با ویرایش 1 و4 تحت 7 جفت شتاب نگاشت حوزه دور و نزدیک تحلیل 
گردید. با توجه به نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیر خطی و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی درصد اختلاف نیرو در تغییر مکان 
هدف سازه ی طراحی شده طبق ویرایش 1 و 4 هدف 27 تا 50 درصد، درصد اختلاف تغییر شکل جاری شدگی سازه ی طراحی شده 
طبق ویرایش 1 به مقاوم سازی شده از حدود 5 تا 42 درصد، درصد اختلاف ضریب رفتار سازه های طراحی شده طبق ویرایش 1 و 
مقاوم سازی شده از 4 تا 40 درصد می باشد.در سازه ی 4 طبقه باعث کاهش جابجایی % 13/34و کاهشی %14/06 در IDR می شود. 
به طور مشابه، در مورد سازه های 8 طبقه، این کاهش به ترتیب %20/92 برای جابجایی و %20/81 برای IDR اندازه گیری می شود. 
در ارزیابی سازه ی 16 طبقه طراحی شده بر اساس ویرایش 1367 و اضافه کردن سیستم الحاقی، مشخص شد که افزودن سیستم 
الحاقی به سازه ی 16 طبقه باعث کاهش تقریبی %51.43 در جابجایی و تقریبی % 26/89در IDR می شود. افزودن سیستم الحاقی 
به سازه ی 4 طبقه تغییرات معنی داری در جابجایی با % 59/99 و در IDR با % 24/53 ایجاد می کند. به مانند این در سازه ی 8 طبقه 
نیز، کاهش جابجایی % 59/99 و در IDR %22/82 را تجربه می کنیم. علاوه بر این، در سازه ی 16 طبقه، جابجایی %59/99کاهش 

می یابد و IDR %23/96 کاهش پیدا می کند.
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مقدمه-  
سیستم قاب با ستون پیوند شده LCF( 1(، یکی از سیستم های جدید 
باربر لرزه ای که توسط دوسیکا و همکاران ارائه شده است. استفاده از سیستم 
قاب با ستون پیوند به عنوان یک سیستم باربر لرزه ای مقاوم،با رفتار تیر پیوند 
شکل  پذیر به عنوان فیوزبرشی در سازه  های تحت زلزله با سطوح مختلف خطر 
سبب کاهش و یا عدم آسیب در دیگر اعضاء سازه شده و همچنین محدود 
شدن آسیب  های سازه  ای به اعضاء فیوز برشی قابل تعویض، سبب کاهش 

1. Linked column frame system

زمان و هزینه  های تعمیر سازه و بازگشت سریع ساختمان به خدمت  رسانی 
خواهد شد. دوسیکا و ایواي]1[ در سال 2007سیستم LCF را معرفي نمودند.

برای  پیوند شده فولادی  قاب ستون  رفتار سیستم  بررسي  به  عزالدین 
تقویت قاب های بتن آرمه در دو ساختمان پنج و ده طبقه تقویت شده با سیستم 
میزان  که  داد  نشان  غیرخطي  استاتیکي  تحلیل  نتایج  LCFمی پردازد.  

ظرفیت باربری و قابلیت استهلاک انرژی نسبت به سازه بدون تقویت به طور 
میانگین در حدود 3/1 برابر افزایش می یابد؛ به طوری که مفاصل پلاستیک 
ابتدا در قاب های فولادی )LC( تشکیل می شوند و سازه بتن آرمه در حالت 
الاستیک باقي می ماند. همچنین حداکثر و حداقل مقدار درصد جذب برش 
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برای قاب های LC به طور متوسط به ترتیب در طبقات پایین در حدود 80 
درصد و در طبقات بالا در حدود 13 درصد از نیروی زلزله را جذب می کنند. 

]2[
دریایی و همکاران به بررسی تأثیر ارتفاع سازه بر تغییرات ضریب رفتار 
قاب ستون پیوند در سطح عملکرد آستانه ی فروریزش پرداخت. نمونه های 
مورد زریابی شامل سازه های 1، 3، 5 و7 طبقه هستند و نتایج آن ها نشان 
مقدار  آن  به تبع  و  شکل پذیری  تقاضای   ، سازه  ارتفاع  افزایش  با  می دهد 
سازه 7 طبقه  رفتار  برابر ضریب   3/3 در حدود  سازه 3 طبقه  رفتار  ضریب 
است. لذا با توجه به این اختلاف فاحش توصیه می گردد تا در طراحی ها، از 
ضریب رفتار مربوط به همان سازه استفاده گردد و مقدار میانگین ، ملاک 

طراحی قرار نگیرد. ]3[
تذرو و محب خواه به بررسی عملکرد سیستم های قاب با ستون پیوند 
نتایج  تغییر مکان می پردازد.  بر  مبتنی  به روش مستقیم   شده طراحی شده 
 ،DDBD آن ها نشان داد که به ازای برش پایه طراحی محاسبه شده درروش
تقریبا اکثر تیرهای پیوند سازه های مورد بررسی تسلیم شدند؛ درحالی که تمام 
امر  این  ماندند.  باقی  به صورت الاستیک  یافته  تعدیل  تیرهای قاب خمشی 
است.   LCF سیستم های  رفتار  کنترل  در   DDBD روش  توانایی  بیانگر 
همچنین در طی بررسی های صورت گرفته، متوسط ضریب اضافه مقاومت 
ذاتی نمونه سازه ها مقدار 0/48 محاسبه شد؛ که نشان دهنده توانایی مناسب 

سیستم های LCF طراحی شده بر مبنای تغییر مکان دررسیدن به مکانیزم 
گسیختگی مطلوب است. ]3[

جابری و اصغری به بررسی ارزیابی عملکرد لرزه ای سیستم قاب ساده با 
ستون های پیوندیافته به عنوان یک سیستم سازه ای جدید پرداخته شده است. 
8، ضریب  رفتار  مقدار ضریب  می دهد  نشان  آن ها  بررسی  از  حاصل  نتایج 
اضافه مقاومت 2/7 و ضریب بزرگنمایی تغییر مکان  5/5 برای این سیستم 
مناسب است. نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی آن ها نشان 
می دهند که مقدار میانگین حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی طبقات، تحت 
14 رکورد زلزله مقیاس شده به زلزله طرح، همواره کمتر و نزدیک به 2% 
شده است که این مقدار برای ساختمان هایی با ارتفاع کمتر از 20 متر، بسیار 
مناسب است. همچنین این سیستم قابلیت تعمیر سریع ساختمان ها بلافاصله 
بعد از زلزله با تعویض چندین عضو را دارد. به گونه ای که ساختمان بعد از یک 
تعمیر سریع و ساده توانایی مقاومت در برابر زلزله بعدی را خواهد داشت. ]4[

یک  به عنوان  پیوندیافته  ستون  عملکرد  بررسی  به  جابری  و  اصغری 
سیستم منفرد در برابر بارهای لرزه ای پرداختند. نتایج حاصل بررسی آن ها 
نشان داد که مقدار میانگین حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی طبقات، تحت 
14 رکورد زلزله مقیاس شده به زلزله طرح ، همواره کمتر و نزدیک به 2% 

است و این سیستم از ظرفیت غیر ارتجاعی کافی برخوردار است. ]5[
سیستم  بر  لرزه ای  توالی  پدیده  تأثیر  بررسی  به  همکاران  و  مسکوچی 

 
 

 [1( ]ايوای دوسیکاو) مختلف یگاههیتک شرايط با یهاستون و طبقهسه ساختمان برای  lcf یمدل عدد طرح
Fig. (1) LCF numerical model design for a 3-floor building and columns with different support conditions 
(Dusikav Eway) [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  طرح مدل عددی lcf  براي ساختمان سه طبقه و ستون های با شرایط تکیه گاهی مختلف (دوسیکاو ایواي( ] [

Fig. 1. LCF numerical model design for a 3-floor building and columns with different support conditions 
(Dusikav Eway) [1]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 1، سال 1404، صفحه 157 تا 198

 62

قاب ستون پیوند و مقایسه نتایج حاصل از تحلیل این قاب ها با قاب خمشی 
می پردازند. نتایج حاکی از بررسی آن ها نشان می دهد که پدیده توالی لرزه ای 
منجر به افزایش تغییر مکان جانبی نسبی طبقه در هر دو نوع از سیستم های 
سازه ای می شود. بااین حال سیستم LF عملکرد بهتری در برابر پدیده توالی 

لرزه ای از خود نشان می دهد. ]6[
تذرو، محب خواه به بررسی عملکرد سیستم های LCF طراحی شده به 
توانایی  از منظر  لرزه ای  بارهای  تغییر مکان تحت  بر  مبتنی  روش مستقیم 
نشان  آن ها  ارزیابی  نتایج  می پردازند.  عمومی  عملکردی  سطوح  ارضای 
می دهد، سازه های LCF طراحی شده با روش طراحی پیشنهادی می توانند 

به خوبی به اهداف عملکردی مورد انتظار برسند. ]7[
چینجو 1و انوپ2 به بررسی عملکرد لرزه ای سازه  ی بتن مسلح با سیستم 
قاب ستون پیوندیافته تحت شتاب زلزله می پردازند. نتایج آن ها نشان می دهد 
که سیستم قاب با ستون پیوندیافته در کاهش جابجایی طبقه، دریفت طبقه و 
برش پایه نسبت به یک قاب ساختمانی معمولی عملکرد بهتری دارد. ستون 
پیوندیافته در راستای X و X / Y- و Y – کاهش قابل توجهی را در مقادیر 
پرکننده  با  پیوندیافته  ستون  می دهد.  نشان  طبقه  دریفت  و  طبقه  جابجایی 
نتایج بهتری نسبت به ستون پیوندیافته بدون پرکننده نشان می دهد. بنابراین 
سازه  های  برای  بهتری  گزینه  ی   )LCF( پیوندیافته  ستون  با  قاب  سیستم 

مقاوم لرزه ای و مقاوم  سازی سازه است. ]8[
شلتون3 و همکاران به طور عمده بر رفتار قاب های RC ستون نرمال و 
پیوندی با تنظیمات اتصال متفاوت پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که افزایش 
قابل توجهی در اتلاف انرژی را با کاهش درکشش های نسبی طبقه برای قاب 
ستون پیوند با اتصال لولایی نشان داد. مقادیر بیشتری از انرژی توسط قاب 
IS 12303- ستون پیوند که دارای اتصال لولایی است و مطابق با استاندارد

1987 طراحی شده بود، اتلاف شده است. ]9[

سیستم  طراحی  جهت  روشی  یک  نیز  همکاران]10[  و  ملکوتیان 
LCF ارائه نمودند که با تحقیقات عددی بر روی قاب های 3، 6 ، 9 طبقه 

بود  انجام شده   )FEMA-353  (  SAC تحقیقاتی  پروژه ی  ساختمان های 
این روش طراحی شامل سه عملکرد متمایز الاستیک خطی ، خدمت رسانی 
این  داد که  نشان  آنان  نتایج تجزیه وتحلیل  بود .  فروپاشی  آستانه  و  پیوسته 

سیستم توانایی خوبی برای محدود نمودن خرابی را دارد . 
علاوه بر این ملکوتیان ]11[ مطالعات گسترده ای با استفاده از تحلیل های 

1. Chinju c Mathew
2. Anoop pp
3. J. joel shelton

غیرخطي دینامیکي و استاتیکي بر پایۀ دستورالعمل FEMA-P695 انجام 
داد تا محاسبه برای محاسبه ضرایب مربوط به عملکرد لرزه ای نیز ضریب 
 ،)Cd( و ضریب بزرگنمایی جابجایي )Ω0( ضریب اضافه مقاومت ، )R( رفتار

را محاسبه کنند. 
قلهکی و همکاران به بررسی رفتار سازه ای سیستم قاب با ستون پیوند 
)LCF( تحت حوزه نزدیک و دور می پردازند. نتایج آن ها نشان داد که بیشینه 

درصد دریفت میان طبقه ای در حوزه نزدیک در سازه های 3، 6 و9 طبقه به 
ترتیب برابر 3/91 ، 1/08 و 1/65 درصد و نیز بیشینه درصد دریفت میان 
طبقه در حوزه دور به ترتیب برابر 1/74 ، 3/91 و 4/06 درصد به دست  آمده 
که در نیمه ی پایینی سازه طراحی شده دارای تغییر مکان ماکزیمم و درصد 

میان طبقه ای کنترل  شده است.]12[
سیستم  برای   )Cd( جابجایی  بزرگنمایی  ضریب  همکاران  و  گلستانی 
نتایج  اساس  بر  کرده اند.  مطالعه  را  بحرانی  لرزه ای  توالی  برابر  در   LCF

  Cd ضریب  برای  به دست آمده  متوسط    مقادیر  آن ها،  توسط  به دست آمده 
افزایش  منفرد  به  زلزله های  نسبت  موارد  بیشتر  در  متوالی  زلزله های  تحت 
توالی  معرض  در    Cd افزایش ضریب  بیشترین  که  به گونه ای  است.  یافته 
لرزه ای )در مقایسه با لرزه ی نخست از همان توالی( مربوط به قاب 3 طبقه 
)با رفتار برشی و طول پیوند 2 متر( بوده و بوده است. حدود 11 درصد به دست 
 آمده است. همچنین میانگین مقادیر به دست آمده برای ضریب Cd نشان داده 
است که مقادیر پیشنهادی برای ضریب ذکر شده در متون فنی کافی نبوده 

و مقادیر بزرگ تری درخواست شده است. ]13[
تقویت  بتن آرمه  قاب های  رفتار  ضریب  تعیین  به  همکاران  و  عزالدین 
نتایج آن ها نشان  پرداختند.  پیوند شده فولادی  با سیستم قاب ستون  شده 
داد که میزان ظرفیت باربری و قابلیت جذب و استهلاک انرژی را نسبت به 
نمونه بدون توقیت در حدود 3/5 برابر افزایش می دهد و مقدار ضریب رفتار 
درروش طراحی حالت حدی در حدود 71 درصد بیشتر است. همچنین فاصله 
بین تغییر مکان متناظر  برابر 0/45 می باشد که این می شود کلیه آسیب ها 
این  و  بماند  باقی  الاستیک  حالت  در  اصلی  و سازه  وارد شده  پیوند  تیر  به 
سیستم در سطح خطر زیاد، قابلیت بازسازی سریع به سطح عملکرد خود را 

پیدا می کند. ]14[
شعیبي و همکاران  براي طراحي قاب های LCF به شیوه »طراحي بر 
آن ها  توسط  به دست آمده  نتایج  کردند.  ارائه  ساده شده  روشي  نیرو«  مبناي 
به طوری که سازه های  بود؛  پیشنهادي  و دقت خوب روش  کارایی  از  حاکي 
طراحی شده با روش پیشنهادشده، به طور مناسبي به اهداف متناظر با سطوحِ  
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عملکردي پیش تر ذکرشده، رسیده و آن ها را راضی نمود.]15[
مقاوم  قاب های  لرزه ای  عملکرد  طراحی  بررسی  به  همکاران  و  شن 
خمشی فولادی با استفاده از فیوزهای قابل تعویض پرداختند. نتایج تحقیقات 
آن ها نشان می دهد که قاب های مقاوم خمشی فولادی با تیرهای پیوند دارای 
رفتاری شکل پذیر و تیرهای پیوند دارای قابلیت تعویض پس از زلزله را دارند، 

می توان از آن ها استفاده نمود. ]16[
در این مقاله قاب خمشی فولادی توسط سیستم قاب با ستون پیوند شده 
مقاوم سازی گردیده و مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظور سازه های 
سه و شش و نه طبقه بر مبنای پلان ساختمان های SAC در نظر گرفته شده 
است. در ادامه قاب های خمشی 4،8و16 طبقه به دو روش تحلیل استاتیکی 
بررسی شده است. خروجی های هر دو تحلیل  زمانی  تاریخچه  و  غیر خطی 
براساس ویرایش یک و چهار و سیستم الحاقی آورده شده است. نمودارهای 
توسط  مقاوم سازی  تأثیر  میزان  و  نسبی  مقایسه ی  به  و  ترسیم  شده  پوش 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  نتایج  است.  ارائه شده  پیوند  ستون  با  قاب  سیستم 

براساس 7 شتاب نگاشت حوزه دور و نزدیک حاصل شده است.

مدل سازی  و صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی دوسیکا و - 2
لویس

با  آزمایشگاهی  نمونه های  روی  بر   ]17[ لویس  و  دوسیکا  تحقیقات 
است.  گرفته  صورت   LC ستون  به  پیوند  تیر  مختلف  اتصالات  جزییات 
مورد  آباکوس  نرم افزار  در  نمونه  سازی  مدل  با  آزمایشگاهی  نمونه  مقایسه 
بررسی قرارگرفته است. در نمونه آزمایشگاهی دوسیکا و لویس برای تعویض 

راحت و سریع ، ورق انتهایی با پیچ به ستون متصل شده است.
خصوصیات تیر پیوند در جدول ) 1 ( نمایش داده شده است. با توجه به 
اینکه در این تحقیق از قاب های سه ، شش و نه طبقه استفاده شده بنابراین 
 Modeling  جهت مدل سازی این قاب ها در نرم افزار آباکوس از قسمت
space حالت دوبعدی  انجام شده است علاوه بر این از گزینه ی در قسمت 

 Wire استفاده شده است. دلیل انتخاب گزینه ی Wire Base Feature

نیز کوچک بودن دو بعد نسبت به بعد سوم مقاطع می باشد که این امر جهت 
پایین آمدن حجم محاسبات در نرم افزار  ساده سازی مدل کردن سازه ها و 

آباکوس در نظر گرفته شده است.

جدول 1. خصوصیات تیر پیوند در نمونه آزمایشگاهی

Table 1. characteristics of graft beam in laboratory sample

 یشگاهیآزما نمونه در وندیپ ریت اتیخصوص
Table (1) characteristics of graft beam in laboratory sample 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [11]کنندهسخت بدون و با چییپ انتهايی ورق با اتصال یبرا آن خرابی مود و وندیپ ریت آزمايش ساختار قاب
Fig. (2) The frame of the test structure of the link beam and its failure mode for connection with the screw 
end plate with and without stiffener [15] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. قاب ساختار آزمایش تیر پیوند و مود خرابي آن برای اتصال با ورق انتهایي پیچي با و بدون سخت کننده]7 [
Fig. 2. The frame of the test structure of the link beam and its failure mode for connection with the 

screw end plate with and without stiffener [15]
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 [11]سيولو کایدوس یشگاهيمورد استفاده در نمونه آزما یاچرخه یبارگذار
Fig. (3) Cyclic loading used in the laboratory sample of Dusika Velois [15] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. بارگذاری چرخه ای مورد استفاده در نمونه آزمایشگاهی دوسیکا ولویس]5 [

Fig. 3. Cyclic loading used in the laboratory sample of Dusika Velois [15]

 
 

 یشگاهيآزما نمونه با یافزارنرم جينتا سهيمقا
Fig. (4) Comparison of software results with laboratory sample 
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شکل 4. مقایسه نتایج نرم افزاری با نمونه آزمایشگاهی

Fig. 4. Comparison of software results with laboratory sample

جدول 2. خصوصیات تیر پیوند در نمونه آزمایشگاهی

Table 2. characteristics of graft beam in laboratory sample

 

 آمده از تحلیل نمودار هیسترزیسدستنتایج به
Table (2) results obtained from hysteresis diagram analysis 
 

 Dusicka test درصد اختلاف 
49/95914 (keسختی جانبی  موثر )  45/04952  49/6  

19/9 (μپذیری)نسبت شکل  92/9  09/0  
Δy 21/2 29/2 تغییر مکان  96/6  

تغییر مکان در آستانه 
 (Δuشکست )

99/2  96/2  91/8  

Area 49/916  42/155  99/52  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آیین نامه  براساس  آزمایشگاهی  مدل  در  چرخه ای  بار  الگو  نوع 
)2005b(AISC می باشد که مطابق شکل ) 4( نشان داده شده است .

است  عددی  به صورت  جاری  پژوهش  اصلی  راستای  اینکه  با  توجه  با 

آن  اعتبارسنجی  به  نیاز  آباکوس  عددی  نرم افزار  از  استفاده  برای  درنتیجه 
است. در این راستا برای عملکرد درست آن در زمینه تحلیل دوبعدی قاب های 
خمشی تحت بارگذاری چرخه ای دو صحت سنجی انجام گرفت. همانظور که 
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مشاهده می کنیم لوپ های نمودار هیسترزیس به دست آمده از نرم افزار منطبق 
بر مدل آزمایشگاهی دوسیکا است. اختلاف کم نتایج در صحت سنجی، بیانگر 

توانایی نرم افزار در تحلیل تحت بار چرخه ای است. 

مدل سازی و مشخصات سازه ی مورد بررسی- 3
در این قسمت سه سازه ی قاب خمشی فولادی به نسبت های ظاهری 
برابر با ᴫ ،3/ᴫ/2 و ᴫ می باشد ، که بر اساس نسبت های ظاهری موجود در 
کتاب آنالیز و طراحی سازه های بلند انتخاب گردیده است ]12[ )شکل 7(. 
سازه ها شامل سازه های 8، 4 و 16 طبقه می باشد  که ارتفاع هر طبقه 3/5 متر 

در نظر گرفته شده است. هر قاب دارای 4 دهانه به طول 4/5 متر می باشد . 
از نرم افزار  با استفاده  با 4، 8 و 16 طبقه  در تحلیل ما، ساختمان هایی 
آیین نامه طراحی سازه های  با رعایت  قرار گرفتند،  بررسی  مورد   ETABS

نسخه  دو  از  تحلیل  این  در   .)2800 )استاندارد  ایران  زلزله  برابر  در  مقاوم 

مختلف این استاندارد استفاده شد: یکی مربوط به ویرایش 1367 و دیگری 
نسخه،  دو  هر  در  سازه ها  این  از  یک  هر  برای   .1392 ویرایش  به  مربوط 
 K و   C و ضرایب  شدند  اعمال   2800 استاندارد  با  تطابق  به  بارگذاری ها 
جامع  به صورت  سازه ها  تحلیل  گرفته شدند. سپس  نظر  در  آن ها  با  مرتبط 
انجام شد و از هر سازه یک قاب دوبعدی  انتخاب شده است.پس از آن شش 
برای  می گردد.  آباکوس  مدل  نرم افزار  در  طبقه   16 و   8  ،4 بعدی  دو  قاب 
مدل سازی در نرم افزار آباکوس از اعضای Wire استفاده گردیده و کلیه ی 
اتصالات قاب های خمشی گیردار در نظر گرفته شد. نوع تحلیل در آباکوس 
از نوع Static/General می باشد  و پس از آن آنالیز مودال انجام شد. پس 
از آن، تغییرمکان هر طبقه از نرم افزار استخراج شد و به گره های بیرونی هر 
طبقه اختصاص داده شد. اتصالات ستون به زمین گیردار در نظر گرفته شده 
و برای هر قاب 2 خروجی یکی برای تغییرمکان و دیگری برای عکس العمل 

تکیه گاهی تعریف گردید. 

 
 

 یبررس مورد یهاسازه پلان
Fig. (5) Plan of the studied structures 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 5. پلان سازه های مورد بررسی

Fig. 5. Plan of the studied structures

 
 

 ᴫو  ᴫ/3 ،ᴫ/2برابر با  یظاهر یهابا نسبت یمورد بررس یهااز سازه يینما
Fig. (6) A view of the investigated structures with the aspect ratios equal to 𝜋𝜋, 𝜋𝜋 3⁄  and  𝜋𝜋 2⁄  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

π و π⁄2, π⁄3 شکل 6. نمایی از سازه های مورد بررسی با نسبت های ظاهری برابر با

Fig. 6. A view of the investigated structures with the aspect ratios equal to π, π⁄3 and  π⁄2
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مشخصات4مصالح4مقاطع4استفاده4شده4در4مدل4سازی44-4
ST37با  نوع   از  مدل  در  مصرفي  مقاطع  فولاد   )1-3( جدول  در 

مشخصات زیر می باشد:

معرفی4روش4تحلیل-54
امر، مقاوم سازی سه قاب طراحی شده طبق ویرایش یکم  این  از  هدف 
می باشد. مقاوم سازی این سه قاب خمشی با ستون پیوند می باشد. تحلیل ها 

شامل دو بخش می باشد: 
الف( تحلیل استاتیکی غیرخطی  ب( تحلیل تاریخچه زمانی

نتایج4تحلیل4بار4افزون4سازه4های4طراحی4شده4طبق4ویرایش64-4
یک4و4چهار

از    ، ABAQUS نرم افزار  در  افزون  بار  آنالیز  نتایج  به  بخش،  این  در 
افزون سازه های 4، 8 و 16  بار  می پردازیم و به مقایسه منحنی های پوش 
طبقه طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار رسم و با یکدیگر مقایسه شده 
است. دینامیکی گام به گام انجام شده با استفاده با در نظر گرفتن نسخه های 

اول و چهارم می پردازیم.
از مقایسه منحنی های بار افزون سازه های طراحی شده طبق ویرایش اول 
و چهارم، نشان می دهد که تمامی سازه های طراحی شده براساس آیین نامه 
چهارم،  ویرایش  در   )2800 )استاندارد  ایران  زلزله  برابر  در  سازه ها  طراحی 
قابلیت مقاومت در برابر نیروهای بیشتری را دارند. علاوه بر این، این سازه ها 
نشان می دهند که توانایی بیشتری در تحمل تغییرات جابه جایی که به قاب 

اعمال می شوند، دارند.

محاسبه تغییر مکان هدف برای یافتن نیاز مقاوم سازی- 7
همان طور که پیش تر توضیح داده شد، برای محاسبه تغییر مکان هدف 
اساس  بر  و  آید  دست  به  سختی  نسبت  تا  است  شده  خطی   2 نمودار ها 
محاسبه  هدف  مکان  تغییر   ]17[  360 لرزه ای  بهسازی  نشریه  فرمول های 

شود.

هدف  مکان  تغییر  روش  از  افزون،  بار  نمودارهای  بیشتر  بررسی  برای 
استفاده گردید و از طریق دوخطی سازی منحنی ها نسبت های سختی محاسبه 
گردید. برای این روش از دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود 
طراحی شده  سازه  برای  و  گردید  استفاده   1392 سال   ]13[  360 نشریه ی 
و  گردید  محاسبه  هدف  مکان  تغییر  چهارم  ویرایش   2800 استاندارد  طبق 
مشاهده گردید که در تغییر مکان هدف محاسبه شده سازه های قدیمی نیاز 

به مقاوم سازی دارند.

محاسبه تغییر مکان هدف برای یافتن نیاز مقاوم سازی-  
هدف  مکان  تغییر  روش  از  افزون،  بار  نمودارهای  بیشتر  بررسی  برای 
استفاده گردید و از طریق دوخطی سازی منحنی ها نسبت های سختی محاسبه 
گردید. برای این روش از دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود 
طراحی شده  سازه  برای  و  گردید  استفاده   1392 سال   ]13[  360 نشریه ی 
و  گردید  محاسبه  هدف  مکان  تغییر  چهارم  ویرایش   2800 استاندارد  طبق 
مشاهده گردید که در تغییر مکان هدف محاسبه شده سازه های قدیمی نیاز 

به مقاوم سازی دارند.
در شکل )8(، شما می توانید یک نمودار مقایسه ای را مشاهده کنید که 
تقاضا را بین ساختمان 4 طبقه ای که طبق آیین نامه اولیه طراحی شده است 
و ساختمانی که طبق آیین نامه چهارم طراحی شده است، نمایش می دهد. ما 
برای محاسبه تغییرات هدف در این دو نمودار از تقریب های دوخطی استفاده 
 4 ساختمان  که  می دهد  نشان  منحنی  دو  این  مقایسه ای  تحلیل  کرده ایم. 
طبقه ای طراحی شده به تطابق با بازبینی کد اولیه نیاز به تقویت دارد نسبت 
به ساختمانی که طبق بازبینی چهارم طراحی شده است. به علاوه، با در نظر 
را  تغییرات هدف  ایده آل، ما داده های  گرفتن نمودارهای دوخطی به صورت 
ما  به  را  امکان  این  کرده ایم.  محاسبه   360 نشریه  رهنمودهای  رعایت  با 
می دهد تا قابلیت ساختمان های طراحی شده در بازبینی اولیه و چهارم را از 

نظر تغییرات نغییر مکان هدف برای ساختمان 4 طبقه ای مقایسه کنیم.
در ادامه مقایسه ی منحنی های پوش سازه 8 و 16 طبقه طراحی شده 

جدول 3. خصوصیات مکانیکي اجزای سیستم قاب با ستون پیوند

Table 3. mechanical properties of frame system components with link column

 

 خصوصیات مکانیکی اجزای سیستم قاب با ستون پیوند
Table (3) mechanical properties of frame system components with link column 
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m2 uF )( kg

m2  yF 𝜌𝜌 υ 
012 0022 0022 0582 0/2 
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Fig. (7) Comparison of force-displacement cover according to revision one and four 
 

 

 

 

 

 

 
 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطبقه طراح 4پوش  سهي)الف( مقا

 

 
 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطبقه طراح11 پوش سهيمقا)ب( 

 

                  
 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطبقه طراح11پوش سهيمقا )ج(

 و چهار کي شيرايطبق و يیجابجا-رویپوش ن یسهيمقا
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شکل 7. مقایسه ی پوش نیرو-جابجایی طبق ویرایش یک و چهار

Fig. 7. Comparison of force-displacement cover according to revision one and four
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 ميقد طبقه 8 سازه يیجابجا-روین شده آل دهيا نمودار ديجد طبقه 8 سازه يیجابجا-روین شده آل دهيا نمودار

 
 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطراحطبقه  8سازه  یسازمقاوم ازین یسهيمقا نمودار

Fig. (9) Comparison diagram of the need for retrofitting the 8-floor structure designed according to revision 
one and four 
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شکل 9. نمودار مقایسه ی نیاز مقاوم سازی سازه   طبقه طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار

Fig. 9.Comparison diagram of the need for retrofitting the 8-floor structure designed according to 
revision one and four
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 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطراحطبقه  4سازه  یسازمقاوم ازین یسهيمقا نمودار
Fig. (8) Comparison diagram of the need to retrofit the 4-floor structure designed according to revision one 
and four 
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شکل 8. نمودار مقایسه ی نیاز مقاوم سازی سازه 4 طبقه طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار.

Fig. 8. Comparison diagram of the need to retrofit the 4-floor structure designed according to revi-
sion one and four.

جدول 4.  ضرایب تغییر مکان هدف در سازه 4 طبقه.

Table 4. Coefficients of target location change in a 4-floor structure.

 طبقه 9سازه  ضرایب تغییر مکان هدف در
Table (4) Coefficients of target location change in a 4-floor structure 
 

 g iK نوع سازه
 

eK 
 iT eT 0C 1C 2C 3C aS 

Delta target 
 متر()میلی

 8/80 0/2 1 12/1 1 8/1 00/2 85/2 5910/00 00501/10 51/9 یک شیرایطبق وطبقه  0

 8/10 0/2 1 12/1 1 8/1 05/2 85/2 19525/00 902010/11 51/9 چهار شیرایطبق وطبقه 0
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جدول 5. ضرایب تغییر مکان هدف در سازه   طبقه

Table 5. Coefficients of target location change in 8-floor structure

 طبقه 8سازه  ضرایب تغییر مکان هدف در 
Table (5) Coefficients of target location change in 8-floor structure 
 

 g iK سازه نوع
eK 

 iT eT 0C 1C 2C 3C aS 
Delta 
target 

 (مترمیلی)

 88 09/2 1 1/1 1 8/1 80/2 90/2 81998/19 10010/8 51/9 یک ویرایش طبق طبقه 5

 00 09/2 1 1/1 1 8/1 12/2 90/2 20010/00 59000/5 51/9 چهار ویرایش طبق طبقه5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           
 طبقه قديم 11 سازه جابجايی-نیرو شده آل ايده نمودار                       طبقه جديد                  11 سازه جابجايی-نیرو شده آل ايده نمودار                

 
 شده طبق ویرایش یک و چهارطبقه طراحی 61سازی سازه ی نیاز مقاومنمودار مقایسه

Fig. (10) Comparison diagram of the need for retrofitting the 16-floor structure designed according to 
revision one and four 
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شکل 10. نمودار مقایسه ی نیاز مقاوم سازی سازه 6  طبقه طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار.

Fig. 10.Comparison diagram of the need for retrofitting the 16-floor structure designed according to 
revision one and four.

جدول 6. ضرایب تغییر مکان هدف در سازه 16 طبقه

Table 6. Coefficients of target location change in 16-floor structure.

 

 طبقه 56سازه  ضرایب تغییر مکان هدف در
Table (6) Coefficients of target location change in 16-floor structure 
 

 g iK نوع سازه
 

eK 
 iT eT 0C 1C 2C 3C aS 

Delta 
target 

 متر()میلی
 8/100 00/2 1 1/1 1 8/1 200/1 10/1 518589/9 108020/0 51/9 یک شیرایطبق وطبقه  11

 1 8/1 109/1 10/1 00/0510 000000/1 51/9 چهار شیرایطبق وطبقه  11
1/11

11 
1 00/2 8/150 
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طبق ویرایش قدیم و جدید در تغیر مکان هدف مشاهده شده است که سازه 
طراحی شده طبق ویرایش قدیم تغییر مکان هدف نیروی کمتری را نسبت 

به سازه طراحی شده طبق ویرایش جدید را تحمل می کند.
نمودار میله ای شکل )12( به مقایسه تغییر مکان تابع هدف نمونه های 
4، 8 و 16 طبقه ی قدیم، جدید و مقاوم سازی شده با سیستم قاب با ستون 
تغییر  ارتفاع  افزایش  با  است،  پیش بینی شده  که  همان طور  می پردازد.  پیوند 

مکان هدف افزایش می یابد.

نحوه مقاوم سازی- 9
از مقایسه ی منحنی های پوش بار افزون نیرو-جابه جایی مشخص شد 
که سازه ها نیاز به مقاوم سازی دارند از این رو 3 قاب دوبعدی 4، 8و16طبقه  
مدل سازی شده طبق آیین نامه 67 با سیستم قاب با ستون پیوند تقویت شده 
و دوباره از آن ها تحت جابجایی وارده برسازه های طبق ویرایش چهار پوش 

گرفته شد که نتایج مقاوم سازی به شرح زیر بود:
طبقه ی   16 و   8  ،4 قاب های  جاری شدگی  شکل  تغییر  مقایسه  در 
قاب  سیستم  با  شده  مقاوم سازی  و  چهار  یک،  ویرایش  طبق  طراحی شده 
شکل های  تغییر  میزان  بیشترین  که  است  شده  مشاهده  پیوند  ستون  با 
جاری شدگی برای سازه های 16 طبقه در سازه های الحاقی رخ می دهد که به 
ترتیب برابر با 29/73 میلی متر می باشد . تغییر شکل جاری شدگی در سازه ها 

4، 8  طبقه طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار، اختلاف اندکی دارند. 

طبق  طراحی شده  سازه های  جاری شدگی  شکل  تغییر  مقایسه ی  در 
در  که  گرفت  نتیجه  می توان  شده  مقاوم سازی  سازه های  و  یک  ویرایش 
سازه های مقاوم سازی شده درصد اختلاف تغییر شکل جاری شدگی سازه های 

4، 8 و 16 طبقه  به ترتیب برابر با %42، %24 و%5 می باشد . 
در بررسی تغییر شکل جاری شدگی سازه های طراحی شده طبق ویرایش 
در  که  گرفت  نتیجه  می توان  شده  مقاوم سازی  قدیم  سازه های  و  چهارم 
از سازه  از کمتر  تغییر شکل جاری شدگی  سازه های قدیم مقاوم سازی شده 
 8  ،4 سازه های  اختلاف  درصد  و  می باشد   چهار  ویرایش  طبق  طراحی شده 
این  %5 می باشد . به طور کلی،  %20 و   ،20% با  برابر  به ترتیب  و 16 طبقه  
مقاوم سازی  سازه های  عملکرد  که  می باشد   مطلب  این  نشان دهنده ی  امر 
سازه های  از عملکرد  پیوند حتی  با ستون  قاب  با سیستم  مقاوم سازی شده 
جدید طراحی شده نیز بهتر می باشد  که نشاندهنده ی تأثیر مطلوب این سیستم 

مقاوم سازی می باشد .
در مقایسه ی شکل پذیری قاب های 4، 8 و 16 طبقه ی طراحی شده طبق 
ویرایش یک، چهار و مقاوم سازی شده با سیستم قاب با ستون پیوند مشاهده 
شده است که بیشترین میزان شکل پذیری برای سازه های 4 و 8 و 16طبقه 
در سازه های قدیم مقاوم سازی شده رخ می دهد که به ترتیب برابر با 11/44 
و 6/056 و 9/6307 می باشد . درصد اختلاف میزان شکل پذیری سازه های 4 
و 8 و 16طبقه  طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار به ترتیب برابر با 4%، 

%19 و %32 می باشد . 

 
 

 یمورد بررس یهاهدف در نمونه مکان رییتغ یبررس
Fig. (11) checking the change of target location in the examined samples 
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Fig. 11. Checking the change of target location in the examined samples
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 یبررس مورد یشده یسازمقاوم یهاسازه قاب راس بر یاعمال مکان رییتغ-روین افزون بار پوش ینمودارها یسهيمقا
Fig. (12) Comparison of the push-over diagrams of additional force-change of location applied to the top 
of the frame of the investigated reinforced structures 
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Fig. 12. Comparison of the push-over diagrams of additional force-change of location applied to the 
top of the frame of the investigated reinforced structures

جدول 7. مقایسه ی تغییر شکل جاری شدگی، تغییر شکل هدف، شکل پذیری و ضریب رفتار سازه های مورد بررسی

Table 7. Comparison of yielding deformation, target deformation, ductility and behavior coefficient 
of the studied structures

 

 

 

 یبررس مورد یهاسازه رفتار بیضر و یریپذشکل هدف، شکل رییتغ ،یشدگیجارشکل  رییتغ یسهیمقا
Table (7) Comparison of yielding deformation, target deformation, ductility and behavior coefficient of 
the studied structures 
 

 سازه نام
 شدگیجاری شکل تغییر

 (مترمیلی)
 هدف شکل تغییر
 (مترمیلی)

 پذیریشکل
(µ) 

 رفتار ضریب
(R) 

4Story-old 200/12 8/80 00/8 59/1 
4Story-new 099/10 8/10 05/8 05/8 
8Story-old 2190/11 88 99/0 991/0 
8Story-new 280/10 00 28/1 151/0 
16Story-old 805/00 8/100 99/0 91/0 
16Story-new 00/01 8/150 90/1 90/1 
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و  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های  شکل پذیری  بررسی  در 
سازه های مقاوم سازی شده می توان نتیجه گرفت که در سازه های مقاوم سازی 
شده شکل پذیری درصد اختلاف در سازه ی 4 طبقه ی %66، در سازه ی 8 

طبقه %19/37 و در سازه ی 16 طبقه تنها %63/46 می باشد. 
در مقایسه ی شکل پذیری سازه های طراحی شده طبق ویرایش چهار و 
نتیجه  می توان  شده  مقاوم سازی  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های 
از سازه  بیشتر  مقاوم سازی شده شکل پذیری  قدیم  در سازه های  گرفت که 

اختلاف  درصد  میزان  این  و  می باشد   چهار  ویرایش  طبق  طراحی شده 
سازه های 4، 8 و 16 طبقه  به ترتیب برابر با %70، %0/17 و %32 می باشد . 
به طور کلی، این امر نشان دهنده ی این مطلب می باشد  که عملکرد سازه های 
مقاوم سازی مقاوم سازی شده با سیستم قاب با ستون پیوند حتی از عملکرد 
سازه های جدید طراحی شده نیز بهتر می باشد  که نشان دهنده ی تأثیر مطلوب 

این سیستم مقاوم سازی می باشد .
ویرایش  طبق  طبقه ی   16 و   8  ،4 سازه های  رفتار  ضریب  بررسی  در 

 

 
 

 یمورد بررس یهادر نمونه یشدگیجارشکل  رییتغ یبررس
Fig. (13) the yielding deformation checking in the studied samples 
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شکل 13. بررسی تغییر شکل جاری شدگی در نمونه های مورد بررسی

Fig. 13. The yielding deformation checking in the studied samples

 

 

 

 

 
 

 یمورد بررس یهادر نمونه ريپذشکل یبررس
Fig. (14) malleable investigation in the examined samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.7226 5.4879

11.44

4.9912

6.05602 6.056

4.9912

6.9207

9.6307

0

2

4

6

8

10

12

14

0

شکل پذيری

4
 آيی

نای
ر مب

قه ب
طب

ن 
ال 

ه س
نام

131
1

4
 آيی

نای
ر مب

قه ب
طب

ن 
ال 

ه س
نام

139
2

4
یست

ه س
هز ب

 مج
بقه

ط
م 

اقی
الح 8

 آيی
نای

ر مب
قه ب

طب
ن 

ال 
ه س

نام
131

1

8
 آيی

نای
ر مب

قه ب
طب

ن 
ال 

ه س
نام

139
2

8
سیس

 به 
جهز

ه م
طبق

تم 
اقی

الح 11
 آيی

نای
ر مب

قه ب
طب

ن 
ال 

ه س
نام

131
1

11
 آيی

نای
ر مب

قه ب
طب

ن 
ال 

ه س
نام

139
2

11
سیس

 به 
جهز

ه م
طبق

تم 
اقی

الح

شکل 14. بررسی شکل پذیر در نمونه های مورد بررسی
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با  طراحی شده طبق ویرایش یک، چهار و مقاوم سازی شده با سیستم قاب 
ستون پیوند مشاهده شده است که بیشترین ضریب رفتار برای سازه های 4 
و 8 و 16طبقه در سازه های طراحی شده طبق ویرایش یک مقاوم سازی شده 
رخ می دهد که به ترتیب برابر با 6/8 و 5/17 و 7/47 می باشد  و همان طور که 
در قبل نیز یادآوری شده است سیستم های مقاوم سازی شده با قاب با ستون 
پیوند شکل پذیری بیشتری داشته درنتیجه انتظار می رود که ضریب رفتار آن 
نیز بیشتر باشد. ضریب رفتار سازه های طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار، 

در سازه های جدید بیشتر می باشد . 
و  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های  رفتار  ضریب  مقایسه ی  در 
نتیجه  می توان  شده  مقاوم سازی  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های 
گرفت که در سازه های مقاوم سازی شده درصد اختلاف ضریب رفتار در سازه ی 
4 طبقه ی %0/15 در سازه8 طبقه %4 و در سازه ی 16 طبقه تنها %40 می باشد .

در مقایسه ی ضریب رفتار سازه های طراحی شده طبق ویرایش چهار و 
نتیجه  می توان  شده  مقاوم سازی  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های 
شده  مقاوم سازی  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه های  در  که  گرفت 
ضریب رفتار بیشتر از سازه طراحی شده طبق ویرایش چهار می باشد  و اختلاف 
درصد سازه های 4 و 8 و 16طبقه به ترتیب برابر %24، %4 و %40 می باشد . 
به طور کلی، این امر نشان دهنده ی این مطلب می باشد  که عملکرد سازه های 
مقاوم سازی مقاوم سازی شده با سیستم قاب با ستون پیوند حتی از عملکرد 

سازه های جدید طراحی شده نیز بهتر می باشد  که نشاندهنده ی تأثیر مطلوب 
این سیستم مقاوم سازی می باشد .

نتایج تحلیل بار افزون نیرو-دریفت سازه ها طراحی شده - 0 
طبق ویرایش یک و چهار

در این قسمت منحنی بار نیرو- دریفت سازه ها 4،8و16 طبقه طراحی شده 
طبق ویرایش یک و چهارم با یکدیگر مقایسه شده است.

و  یک  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه ها  دریفت   – نیرو  مقایسه ی  از 
چهار مشاهده شد که تمامی سازه ها طراحی شده طبق ویرایش یک نیاز به 
مقاوم سازی دارند از این رو 3 قاب دوبعدی 4، 8 و 16 طبقه مدل سازی شده 
با آیین نامه ویرایش یک با سیستم قاب با ستون پیوند تقویت شده و نتایج 

مقاوم سازی به شرح زیر بود:

نتایج حاصل از تحلیل تحت بارگذاری چرخه ای -   
از مقایسه ی نمودارهای هیسترزیس سازه ها طراحی شده طبق ویرایش 
آیین نامه ی  تحت  طراحی شده  سازه ها  که  می شود  مشاهده  چهار  و  یک 
جدید تغییر مکان نسبی بیشتری را تحمل می کند . در شکل های زیر بعد از 
مقاوم سازی با سیستم قاب با ستون پیوند می بینیم که تغییر مکان در سیستم 

الحاقی برابر با سازه طراحی شده با آیین نامه ویرایش جدید است.

 

 
 

 یبررس مورد یهانمونه در رفتار بيضر یبررس
Fig. (15) checking the behavior coefficient in the investigated samples 
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شکل 15. بررسی ضریب رفتار در نمونه های مورد بررسی.

Fig. 15. Checking the behavior coefficient in the investigated samples.
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نمودارهای پوش سازه ها تحت بررسی بار چرخه ای - 2 
از مقایسه ی نمودارهای هیسترزیس سازه ها طراحی شده طبق ویرایش 
آیین نامه ی  تحت  طراحی شده  سازه ها  که  می شود  مشاهده  چهار  و  یک 
جدید تغییر مکان نسبی بیشتری را تحمل می کند . در شکل های زیر بعد از 
مقاوم سازی با سیستم قاب با ستون پیوند می بینیم که تغییر مکان در سیستم 

الحاقی برابر با سازه طراحی شده با آیین نامه ویرایش جدید است.

نمودار تغییر مکان نسبی طبقات- 3 
ارزیابی  مورد  طبقات  نسبی  مکان  تغییر  نمودارهای  قسمت  این  در 
این نمودار سازه ها طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار  قرارگرفته اند. در 
مشاهده می شود که سازه ها طراحی شده تحت آیین نامه ی جدید تغییر مکان 
با  قاب  سیستم  با  مقاوم سازی  از  بعد  و  می کند  تحمل  را  بیشتری  نسبی 

ستون پیوند می بینیم که تغییر مکان در سیستم الحاقی تقریبا برابر با سازه 
طراحی شده با آیین نامه ویرایش جدید است .

از مقایسه ی نمودارهای سازه ها طراحی شده می توان دریافت که میزان 
اختلاف جبران شده است. به عبارت دیگر با افزودن سیستم قاب با ستون پیوند 
با سازه ی  برابر  نیرویی  به  به سازه طراحی شده طبق ویرایش یک می توان 
مطلوب  تأثیر  نشان دهنده ی  که  رسید   1392 ویرایش  طبق  طراحی شده 

سیستم قاب با ستون پیوند می باشد.

تحلیل4تاریخچه4زمانی-144
وقتی نیاز به ارزیابی دقیق تری از رفتار و عملکرد لرزه ای یک سازه پیش 
آید، روش های تحلیل دینامیکی از روش های استاتیکی ترجیح می دهند. بر 
اساس استاندارد زلزله ایران )استاندارد 2800(، برای سازه ها دو روش تحلیل 

     
 

 و چهار کي شيرايو طبق شدهیطبقه طراح8 پوش سهيمقا)ب(              و چهار کي شيرايو طبق شدهیطبقه طراح 4پوش  سهي)الف( مقا    
 

 
 

 و چهار کي شيرايو طبق شدهیطبقه طراح11پوش  سهي)ج( مقا

 
 یمورد بررس یهابر راس سازه یمکان اعمال رییتغ-رویبار افزون ن پوش یسهيمقا

Fig. )16( Comparison of additional force load-displacement applied on top of the investigated structures 
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شکل 16. مقایسه ی پوش بار افزون نیرو-تغییر مکان اعمالی بر راس سازه های مورد بررسی.

Fig. 16. Comparison of additional force load-displacement applied on top of the investigated structures.
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  طبقه 8 سازه پوش سهي)ب( مقا                                 طبقه                      4پوش سازه  سهي)الف( مقا      
 

 
 

 و چهار کي شيرايطبق و شدهیطبقه طراح11پوش  سهي)ج( مقا

 

 
 یمورد بررس یهابر راس سازه یاعمال مکان رییتغ-رویبار افزون ن پوش یسهيمقا

Fig. (17) Comparison of additional force load-displacement applied on top of the investigated structures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

fo
rc

e(
kn

)

displacment(m)

امه قاب فولادی بر مبنای آیین ن
1ویرایش 

امه قاب فولادی بر مبنای آیین ن
4ویرایش 

قاب مجهز به سیستم الحاقی

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

fo
rc

e(
kn

)

displacment(m)

قاب فولادی بر مبنای آیین نامه
1ویرایش 

قاب فولادی بر مبنای آیین نامه
4ویرایش 

قاب مجهز به سیستم الحاقی

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

fo
rc

e(
kn

)

displacment(m)

قاب فولادی بر مبنای آیین نامه 
1ویرایش 

قاب فولادی بر مبنای آیین 
4نامهویرایش 

قاب مجهز به سیستم الحاقی

شکل 17. مقایسه ی پوش بار افزون نیرو-تغییر مکان اعمالی بر راس سازه های مورد بررسی.

Fig. 17. Comparison of additional force load-displacement applied on top of the investigated structures.

 
 

 یالحاق ستمیطبقه مجهز به س 4 یاچرخه لیتحل نمودار
Fig. (18) cyclic analysis diagram of 4 floors equipped with extension system 
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شکل 18. نمودار تحلیل چرخه ای 4 طبقه مجهز به سیستم الحاقی.

Fig. 18. Cyclic analysis diagram of 4 floors equipped with extension system.
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 یالحاق ستمیطبقه مجهز به س 8 یاچرخه لیتحل نمودار
Fig. (19) cyclic analysis diagram of 8 floors equipped with extension system 
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شکل 19. نمودار تحلیل چرخه ای   طبقه مجهز به سیستم الحاقی

Fig. 19. Cyclic analysis diagram of 8 floors equipped with extension system

 
 یالحاق ستمیطبقه مجهز به س11 یاچرخه لیتحل نمودار

Fig. (20) cyclic analysis diagram of 16 floors equipped with extension system 
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شکل 20. نمودار تحلیل چرخه ای 16طبقه مجهز به سیستم الحاقی

Fig. 20. cyclic analysis diagram of 16 floors equipped with extension system

 

 
 

 طبقه  4 هيبرش پا – یمکان نسب رییتغ نمودار
Fig. (21) relative displacement diagram - 4-floor base section 
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شکل 21. نمودار تغییر مکان نسبی- برش پایه 4 طبقه 

Fig. 21. Relative displacement diagram - 4-floor base section
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دینامیکی به کار می روند:
این روش،  تاریخچه زمانی )خطی و هم غیر خطی(. در  روش طیفی و 
نتیجه  که  می شوند  مشتق  دینامیکی  پاسخ  طیف  طریق  از  زلزله  نیروهای 
جابجایی زمین در طی زلزله می باشند. با استفاده از تکنیک تحلیل تاریخچه 
زمانی، شتاب موردنظر به زمین در تراز پایه سازه اعمال می شود و به عنوان 
تابعی از زمان تغییر می کند. انتخاب و تعیین نمونه های جابجایی زمین برای 
انجام تحلیل زمان تاریخچه ای غیرخطی، مراحل بحرانی در ارزیابی عملکرد 
لرزه ای سازه را نشان می دهد. در این زمینه تعدادی روش توسط محققان و 
آیین نامه ها پیشنهاد شده است، اما یک روش خاص برای انتخاب این نمونه ها 
مشخص نشده است. انتخاب نمونه های جابجایی زمین بر مبنای دو عامل 

 
 

 طبقه  8 هيبرش پا – یمکان نسب رییتغ نمودار
Fig. (22) relative displacement diagram - 8-floor base section 
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شکل 22. نمودار تغییر مکان نسبی - برش پایه   طبقه 

Fig. 22. Relative displacement diagram - 8-floor base section

 
 

 طبقه  11 هيبرش پا – یمکان نسب رییتغ نمودار
Fig. (23) relative displacement diagram - 16-floor base section 
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شکل 23. نمودار تغییر مکان نسبی – برش پایه 6  طبقه  

Fig. 23. Relative displacement diagram - 16-floor base section

اساسی تعداد نمونه ها و ویژگی های طیفی آن ها، ازجمله محتوای فرکانسی 
استاندارد 2800،  در ویرایش چهارم  برمی گردد.  به سازه  زلزله ها  نزدیکی  و 
پیشنهادشده  زمین  جابجایی  نمونه های  تعداد  تعیین  برای  زیر  رویکردهای 

است:
• حداقل سه زوج نمونه ی جابجایی زمین را انتخاب کنید که شامل سه 	

مولفه افقی متفاوت از سه زلزله مختلف هستند و حداکثر پاسخ سازه در 
برابر هر یک از این زلزله ها را به عنوان پاسخ نهایی محاسبه کنید.

• حداقل هفت زوج نمونه ی جابجایی زمین را انتخاب کنید که شامل هفت 	
مولفه افقی متفاوت از هفت زلزله مختلف هستند و میانگین پاسخ سازه 
به این هفت نمونه جابجایی زمین را به عنوان پاسخ نهایی محاسبه کنید.
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• انتخاب نمونه های جابجایی زمین بر مبنای تعداد و محتوای 	 علاوه بر 
بسیار  نمونه ها  این  مناسب  مقیاس گذاری  از  شدن  مطمئن  فرکانسی، 
اساس  بر  دارد.  زیادی  تأثیر  سازه  غیرخطی  رفتار  بر  زیرا  است،  حیاتی 
استاندارد 2800، هفت زوج نمونه جابجایی زمین برای منطقه نزدیک و 
دور انتخاب می شود. مشخصات نمونه های جابجایی زمین مورد استفاده 

در این تحقیق در جداول )8( و )9( آمده است.
در جداول )10( تا )15( برای هر زلزله یک ضریب مقیاس نهایی استخراج 

گردیده است که این مقادیر ضرایب از حاصل ضرب ضریب مقیاس طیف در 
ضریب مقیاس شتاب ماکزیمم حاصل شده است. 

نمودار4جابجایی4–4زمان4مقیاس4شده4144شتاب4نگاشت-154
نرم افزار  به  را  بررسی  مورد  زلزله های  نهایی  مقیاس  مبنای ضرایب  بر 
Seismosignal  اعمال نموده و برای هر زلزله مقادیر جابجایی برحسب 

زمان استخراج می گردد. این جابجایی ها به صورت مقادیر Amplitude هر 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 هيبرش پا – یمکان نسب رییتغ نمودار
Fig. (24) relative displacement diagram - base cut 
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شکل 24. نمودار تغییر مکان نسبی - برش پایه

Fig. 24. Relative displacement diagram - base cut
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جدول 8. جزییات رکوردهای شتاب نگاشت ها برای زلزله حوزه نزدیک گسل

Table 8. Details of accelerogram records for earthquakes near the fault area.

 

 

 

 

 ها برای زلزله حوزه نزدیک گسلنگاشتشتابزییات رکوردهای ج
Table (8) details of accelerogram records for earthquakes near the fault area 
 

سرعت برحسب 
 متر بر ثانیه

فاصله مستقیم گسل 
 از ساختگاه

فاصله مستقیم گسل 
 از ساختگاه

بزرگای زلزله 
 برحسب ریشتر

سال 
 رخداد

 هاسم زلزل ایستگاه زلزله

09/960 11/2 58/0 90/1 1959 "Corralitos" "Loma Prieta" 

25/825 01/8 08/0 19/1 1990 "Pacoima Kagel 
Canyon" 

"Northridge-
01" 

129 25/0 25/0 9/1 1998 "Nishi-Akashi" "Kobe_ Japan" 

15/809 01/2 01/2 10/0 1999 "Lamont 1058" "Duzce_ 
Turkey" 

11/012 20/8 00/1 80/1 0220 "Templeton - 1-
story Hospital" 

"San Simeon_ 
CA" 

0/050 28/2 0/1 1/1 0220 "Bam" "Bam_ Iran" 

08/012 80/1 08/0 1/0 1909 "Ulcinj - Hotel 
Albatros" 

"Montenegro_ 
Yugoslavia" 

جدول 9. جزییات رکوردهای شتاب نگاشت ها برای زلزله حوزه دور از گسل

Table 9. details of the records of the accelerogram for the earthquake in the area far from the fault

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 از گسلها برای زلزله حوزه دور نگاشتجزییات رکوردهای شتاب
Table (9) details of the records of the accelerogram for the earthquake in the area far from the fault 
 
سرعت برحسب 

 متر بر ثانیه
فاصله مستقیم 
 گسل از ساختگاه

فاصله مستقیم 
 گسل از ساختگاه

بزرگای زلزله 
 برحسب ریشتر

 اسم زلزله ایستگاه زلزله سال رخداد

26/919 49/51 41/54 25/9 5440 "Fortuna - 
Fortuna Blvd" 

"Cape 
Mendocino" 

90/994 29/55 29/55 08/9 5440 "Joshua Tree" "Landers" 

109 16/52 94/59 15/9 5444 "Arcelik" "Kocaeli_ 
Turkey" 

99/199 46/52 46/52 60/9 5444 "CHY029" "Chi-Chi_ 
Taiwan" 

985 96/55 96/55 59/9 5444 "Lamont 1061" "Duzce_ 
Turkey" 

41/909 11/50 11/50 99/9 5442 "Abbar" "Manjil_ 
Iran" 

906 91/52 66/55 59/9 5444 "Hector" "Hector 
Mine" 

جدول 10. بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب 4 طبقه

Table 10. The maximum acceleration of the earthquake near the fault and the scale coefficients in the 4-floor frame

 
 
 
 

 طبقه 9بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب 
Table (10) the maximum acceleration of the earthquake near the fault and the scale coefficients in the 4-
floor frame 
 

 اهضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییضریب مقیاس حاصل نگاشتمقدار حداکثر زوج شتاب
ضرایب مقیاس  
 شتاب ماکزیمم

 نام زلزله

0.64 1.536 0.991 1.55 Loma Prieta 1989 

0.43 2.289 0.991 2.31 Northridge 1994 

0.48 2.051 0.991 2.07 Kobe_ Japan 1995 

0.11 9.236 0.991 9.32 Duzce_ Turkey 1999 

0.81 1.228 0.991 1.24 Bam_ Iran 2003 

0.23 4.350 0.991 4.39 Montenegro_ 
Yugoslavia 1979 

0.48 2.051 0.991 2.07 San Simeon_ CA 2003 
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جدول 11. بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب   طبقه

Table 11. Maximum earthquake acceleration near the fault and scale coefficients in the 8-floor frame

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طبقه 8بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب 
Table (11) Maximum earthquake acceleration near the fault and scale coefficients in the 8-floor frame 
 

 هاضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییضریب مقیاس حاصل نگاشتمقدار حداکثر زوج شتاب
ضرایب مقیاس  شتاب 

 ماکزیمم
 نام زلزله

0.64 1.698 1.096 1.55 Loma Prieta 1989 

0.43 2.531 1.096 2.31 Northridge 1994 

0.48 2.268 1.096 2.07 Kobe_ Japan 1995 

0.11 10.214 1.096 9.32 Duzce_ Turkey 1999 

0.81 1.359 1.096 1.24 Bam_ Iran 2003 

0.23 4.811 1.096 4.39 Montenegro_ Yugoslavia 1979 

0.48 2.268 1.096 2.07 San Simeon_ CA 2003 

جدول 12. بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب 6  طبقه

Table 12. The maximum acceleration of the earthquake near the fault and the scale coefficients in the 16-floor frame

 
 
 
 

 طبقه 56بیشینه شتاب زلزله نزدیک به گسل و ضرایب مقیاس در قاب 
Table (12) the maximum acceleration of the earthquake near the fault and the scale coefficients in the 16-
floor frame 
 

 هاضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییضریب مقیاس حاصل نگاشتزوج شتابمقدار حداکثر 
ضرایب مقیاس  شتاب 

 ماکزیمم
 نام زلزله

0.64 3.549 2.29 1.55 Loma Prieta 1989 

0.43 5.289 2.29 2.31 Northridge 1994 

0.48 4.740 2.29 2.07 Kobe_ Japan 1995 

0.11 21.342 2.29 9.32 Duzce_ Turkey 1999 

0.81 2.839 2.29 1.24 Bam_ Iran 2003 

0.23 10.053 2.29 4.39 Montenegro_ Yugoslavia 1979 

0.48 4.740 2.29 2.07 San Simeon_ CA 2003 

جدول 13. بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و ضرایب مقیاس در قاب 4 طبقه

Table 13. Maximum earthquake acceleration away from the fault and scale coefficients in the 4-floor frame

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طبقه 9بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و ضرایب مقیاس در قاب 
Table (13) maximum earthquake acceleration away from the fault and scale coefficients in the 4-
floor frame 

 هاضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییضریب مقیاس حاصل نگاشتمقدار حداکثر زوج شتاب
ضرایب مقیاس  
 شتاب ماکزیمم

 نام زلزله

0.12 12.694 1.483 8.56 Cape Mendocino 1992 

0.28 5.22 1.483 3.52 Landers 1992 

0.21 7.059 1.483 4.76 Kocaeli_ Turkey 1999 

0.29 5.131 1.483 3.46 Chi-Chi_ Taiwan 1999 

0.13 11.30 1.483 7.62  Duzce_ Turkey 1999 

0.51 2.877 1.483 1.94 Manjil_ Iran 1990 

0.5 2.98 1.483 2.01 Hector Mine 1999 
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جدول 14. بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و ضرایب مقیاس در قاب   طبقه.

Table 14. Maximum earthquake acceleration far from the fault and scale coefficients in the 8-floor frame.

 
 طبقه 8ضرایب مقیاس در قاب بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و 

Table (14) maximum earthquake acceleration far from the fault and scale coefficients in the 8-
floor frame 

 اهضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییضریب مقیاس حاصل نگاشتمقدار حداکثر زوج شتاب
ضرایب مقیاس  
 شتاب ماکزیمم

 نام زلزله

0.12 12.694 1.483 8.56 Cape Mendocino 1992 

0.28 5.22 1.483 3.52 Landers 1992 

0.21 7.059 1.483 4.76 Kocaeli_ Turkey 1999 

0.29 5.131 1.483 3.46 Chi-Chi_ Taiwan 1999 

0.13 11.30 1.483 7.62  Duzce_ Turkey 1999 

0.51 2.877 1.483 1.94 Manjil_ Iran 1990 

0.5 2.98 1.483 2.01  Hector Mine 1999 

جدول 15. بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و ضرایب مقیاس در قاب 16طبقه.

Table 15. maximum earthquake acceleration far from the fault and scale coefficients in the 16-floor frame.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طبقه56بیشینه شتاب زلزله دور از گسل و ضرایب مقیاس در قاب 
Table (15) maximum earthquake acceleration far from the fault and scale coefficients in the 16-
floor frame 

 اهضرایب مقیاس طیف ضرب نهاییحاصلضریب مقیاس  نگاشتمقدار حداکثر زوج شتاب
ضرایب مقیاس  
 شتاب ماکزیمم

 نام زلزله

0.12 20.586 2.405 8.56 Cape Mendocino 1992 

0.28 8.465 2.405 3.52 Landers 1992 

0.21 11.447 2.405 4.76 Kocaeli_ Turkey 1999 

0.29 8.321 2.405 3.46 Chi-Chi_ Taiwan 1999 

0.13 18.326 2.405 7.62 Duzce_ Turkey 1999 

0.51 4.665 2.405 1.94 Manjil_ Iran 1990 

0.5 4.834 2.405 2.01 Hector Mine 1999 

 

زلزله وارد نرم افزار آباکوس می گردد.

خروجی4های4حاصل4از4تحلیل4تاریخچه4زمانی-164
شتاب نگاشت های دور و نزدیک گسل معرفی شده در بالا پس از همپایه 
شدن به سازه های 4، 8 و 16طبقه جدید و مقاوم سازی شده وارد می شوند 
و نتایج آن ها به صورت نمودارهای جابجایی- تغییر مکان و IDR- ارتفاع 

نسبی طبقات استخراج شده است.

 7 - 16 و  و     4 سازه های  زمان   – جابجایی  پاسخ  بررسی  
طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک و دور از گسل 

برای بررسی عملکرد لرزه ای سیستم قاب با ستون پیوند تحت زلزله ی دور 
و نزدیک گسل به روش آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی، ارائه ی 
نمودار جابجایی – زمان موثر می باشد .  در این بخش پاسخ های جابجایی-زمان 
سازه های 4، 8 و 16 طبقه ی خروجی نرم افزار آباکوس به صورت نمودارهایی 

تحت شتاب نگاشت های دور و نزدیک گسل ارائه می گردد.
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 گسل کينزد یزلزله تحتطبقه 11 و 8، 4 یهانمونه یبرا شده اسیمق زمان -يیجابجا نمودار

Fig. (25) Displacement-time scaled diagram for 4, 8 and 16 floor samples under near-fault earthquake 
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شکل 25. نمودار جابجایی- زمان مقیاس شده برای نمونه های 4،   و 16طبقه تحت زلزله ی نزدیک گسل

Fig. 25. Displacement-time scaled diagram for 4, 8 and 16 floor samples under near-fault earthquake

 

   
  

    
 

   
 

 
 

 گسل از دور یزلزله تحتطبقه 11 و 8، 4 یهانمونه یبرا شده اسیمق زمان -يینمودار جابجا
Fig. (26) Displacement-time scaled diagram for 4, 8 and 16 floor samples under earthquake away from the 
fault 
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شکل 26. نمودار جابجایی- زمان مقیاس شده برای نمونه های 4،   و 6 طبقه تحت زلزله ی دور از گسل.

Fig. 26. Displacement-time scaled diagram for 4, 8 and 16 floor samples under earthquake away from the fault.
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در بررسی پاسخ جابجایی – زمان تحت زلزله ی نزدیک گسل از شکل 
)28( نتایج زیر حاصل شده است که در زلزله ی BAM بیشترین جابجایی 
برای سازه طراحی شده طبق سال 1367 به مقدار 208/247 میلی متر و برای  
با  الحاقی  برابر  ویرایش  چهار برابر با 166/625 میلی متر و برای سازه ی 
83/284 که نسبت به سازه سال 1367 به ترتیب به مقدار%19/98و 60% 
می باشد . میزان بهبود عملکرد سازه ی 4 طبقه از نظر عملکرد جابجایی -زمان 

تحت دیگر زلزله ها به شرح زیر می باشد :
 Duzce_ زلزله ی  تحت  سازه  برای  زمان   - جابجایی  عملکرد  بهبود 
Turkey 1999  برای سازه ویرایش چهار و سازه الحاقی به ترتیب برابر 

با  %20/03 و %60/01، برای زلزله ی Montenergo  به ترتیب برابر با 
%19/97 و %59/97، برای زلزله ی Loma به ترتیب برابر با %19/95 و % 

60/04  برای زلزله ی kobe  به ترتیب %19/96 و %54/39 ، برای زلزله ی 
 Northridge به ترتیب %19/98 و %59/99 برای زلزله ی Sansimeon

نتیجه  بالا  اطلاعات  از  می گردد.  گزارش   60/04% و   20/03% ترتیب  به 
North- همی گردد بهبود عملکرد ساز ی 4طبقه تحت زلزله ی نزدیک گسل

ridge بیش تر از سازه ها دیگر می باشد . لازم به ذکر است که برای به دست 

آوردن درصد بهبود عملکرد از نظر جابجایی، سازه طراحی شده طبق ویرایش 
سال 1367  طراحی شده به عنوان سازه ی مرجع در نظر گرفته شده است و 
به  نسبت  الحاقی  سازه  و  چهارم  ویرایش  سازه ی  جابجایی  افزایش  میزان 
سازه ی مرجع به صورت درصد بیان شده است که این درصد، درصد بهبود 

عملکرد از نظر جابجایی می باشد .
از شکل  از گسل  زلزله ی دور  زمان تحت  پاسخ جابجایی–  بررسی  در 

   
 

   
 

        
 

 
 

 طبقه 4 یهاسازه یبرا گسل کينزد یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (27) Displacement-time response under accelerograms near the fault for 4-floor structures 
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شکل 27.  پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل برای سازه های 4 طبقه

Fig. 27. Displacement-time response under accelerograms near the fault for 4-floor structures
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)29( نتایج زیر حاصل شده است:
سازه  برای  جابجایی  بیشترین   Cape mendocinoزلزله ی در   
طراحی شده طبق سال 1367 به مقدار  124/894 میلی متر ، برای ویرایش 
چهار برابر با 99/901 میلی متر و برای سازه ی الحاقی برابر 49/954 میلی متر 
می باشد  که نشان دهنده ی بهبود عملکرد به ترتیب برابر با %20/01 و  60% 
می باشد . میزان بهبود عملکرد سازه ی 4 طبقه از نظر عملکرد جابجایی -زمان 

تحت دیگر زلزله ها به شرح زیر می باشد :
بهبود عملکرد جابجایی - زمان برای سازه تحت زلزله ی Landers  به 
ترتیب %19/97 و %60، برای زلزله ی Kocaeli به ترتیب برابر با %20 و  

%60، برای زلزله ی Manjil   به ترتیب %19/98 و %59/98، برای زلزله ی 
Duzce به ترتیب %20/02  و %59/99، برای زلزله ی Hector به ترتیب 

برابر با %19/95 و %60 برای زلزله ی Chichi به ترتیب برابر با 20/07% 
و %59/96 گزارش می گردد. از اطلاعات بالا نتیجه می گردد بهبود عملکرد 
سازه ی 4 طبقه تحت زلزله ی نزدیک گسل Capemendocino بیش تر از 

سازه ها دیگر می باشد .
در بررسی پاسخ جابجایی – زمان تحت زلزله ی نزدیک گسل از شکل 
)30( نتایج زیر حاصل شده است که در زلزله ی Loma بیشترین جابجایی 
برای سازه  طراحی شده طبق سال 1367 برابر با 78/924 میلی متر و برای  

   
 

   
 

    
 

 
 

 طبقه 4 یهاسازه یبرا گسل از دور یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (28) Displacement-time response under accelerograms away from the fault for 4-floor structures 
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شکل 28.  پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های دور از گسل برای سازه های 4 طبقه

Fig. 28. Displacement-time response under accelerograms away from the fault for 4-floor structures
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 31/622 با  برابر  الحاقی  سازه ی  و   63/21میلی متر  با  برابر  چهار  ویرایش 
میلی متر می باشد  که نشان دهنده ی  به ترتیب  %19/91 و %59/93 بهبود 
نظر  از  طبقه   8 سازه ی  عملکرد  بهبود  میزان  می باشد .  جابجایی  عملکرد 

عملکرد جابجایی -زمان تحت دیگر زلزله ها به شرح زیر می باشد :
San Sime-  بهبود عملکرد جابجایی - زمان برای سازه تحت زلزله ی

on به ترتیب %20/03 و %60/03، برای زلزله ی Montenergo به ترتیب 

%20/02  و %59/99 ، برای زلزله ی Bam   به ترتیب %19/98 و  60% ، 
 kobe به ترتیب %20/01 و  %60/01، برای زلزله ی Duzce برای زلزله ی

به   Northridge زلزله ی  برای   ،59/97% و   19/89% با   برابر  ترتیب  به 
ترتیب برابر با %19/83 و %59/95 گزارش می گردد. از اطلاعات بالا نتیجه 
 San می گردد بهبود عملکرد ساز ه ی 8 طبقه تحت زلزله ی نزدیک گسل

Simeon  بیش تر از سازه ها دیگر می باشد .

دور  زلزله ی  زمان سازه ی 8 طبقه تحت   – جابجایی  پاسخ  بررسی  در 
 Cape زلزله ی  زیر حاصل شده است که در  نتایج  از شکل )31(  از گسل 
Mendocino  بیشترین جابجایی برای سازه طراحی شده طبق  سال 1367 

برای  و  میلی متر   999/06 1248/77و  با  برابر  ترتیب  به  چهار  ویرایش  و 

    
 

     
 

      
 

 
 

 طبقه 8 یهاسازه یبرا گسل کينزد یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (29) Displacement-time response under accelerograms near the fault for 8-floor structures 
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شکل 29.  پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل برای سازه های   طبقه

Fig. 29. Displacement-time response under accelerograms near the fault for 8-floor structures
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بهبود  نشان دهنده ی  که  می باشد   میلی متر   499/57 برابر  الحاقی  سازه ی 
عملکرد به ترتیب برابر با %19/99 و  %59/99 می باشد . میزان بهبود عملکرد 
سازه ی 8 طبقه از نظر عملکرد جابجایی -زمان تحت دیگر زلزله ها به شرح 

زیر می باشد :
بهبود عملکرد جابجایی - زمان برای سازه تحت زلزله ی Landers به 
ترتیب برابر با % 20/07 و %60، برای زلزله ی Kocaeli  به ترتیب برابر با 
%19/98 و %59/99 برای زلزله ی Manjil  به ترتیب برابر با %19/95 و 
%59/98، برای زلزله ی Duzce به ترتیب برابر با %20/01 و %60/01 برای 
زلزله ی Hector به ترتیب برابر با %0 و %60 ، برای زلزله ی Chichi به 
ترتیب برابر با %20/16 و %60/02 گزارش می گردد. از اطلاعات بالا نتیجه 

 Chichi می گردد بهبود عملکرد ساز ه ی 8 طبقه تحت زلزله ی دور از گسل
بیش تر از زلزله های دیگر می باشد .

در بررسی عملکرد سازه از نظر جابجایی- زمان برای سازه ی 16 طبقه 
تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل مشاهده شده است که بیشترین بهبود 
 kobe و Northridge عملکرد سازه از نظر جابجایی مربوط به زلزله های
می باشد  که در هر دو مورد جابجایی با سیستم الحاقی به ترتیب 60/05 و 
60/01 درصد کاهش یافت. در این دو زلزله جابجایی به ترتیب از 175/54  
به 70/12 میلی متر برای زلزله ی Northridge و  از 193/66 به 77/44 
نظر  از  عملکرد  بهبود  میزان  یافت.  کاهش   kobe زلزله ی  برای  میلی متر 
زلزله ی  برای  %59/99 و  با  برابر    San Simeon زلزله ی  برای  جابجایی 

   
 

    
 

     
 

 
 

 طبقه 8 یهاسازه یبرا گسل از دور یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (30) Displacement-time response under accelerograms away from the fault for 8-floor structures 
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شکل 30. پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های دور از گسل برای سازه های   طبقه

Fig. 30. Displacement-time response under accelerograms away from the fault for 8-floor structures
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Montenegro برابر با %59/97، برای زلزله ی Bam برابر با %59/99 و 

برای زلزله ی duzce برابر با %60 گزارش می گردد. 
در بررسی عملکرد سازه از نظر جابجایی- زمان برای سازه ی 16 طبقه 
تحت شتاب نگاشت های دور از گسل مشاهده شده است که  بیشترین بهبود 
عملکرد سازه از نظر جابجایی مربوط به زلزله Manjil می باشد  که در این 
زلزله جابجایی با سیستم  الحاقی  60/02 درصد کاهش یافت. در این زلزله 
جابجایی در سازه طراحی شده طبق سال 1367  به مقدار 332/54 میلی متر  و  

ویرایش چهار مقدار 265/91 میلی متر می باشد  که با افزودن سیستم الحاقی 
این مقدار جابجایی به مقدار 132/94 میلی متر می رسد. برای بررسی بهبود 
عملکرد سازه از نظر جابجایی تحت دیگر زلزله ها مشاهده شده است که این 
با  برابر   Cape mendocin زلزله ی  برای  جابجایی  کاهش  درصد  میزان 
 Kocaeli برابر با % 60/01 و برای زلزله ی Landers 60 برای زلزله ی%
Hec- برابر با %60 و برای زلزله های chichi 59/99 برای زلزله ی%  برابر با

tor و Duzce به ترتیب برابر با % 59/99 و %59/98 گزارش می گردد.

 

 

       
  

   
 

     
 

 
 

 طبقه 11 یهاسازه یبرا گسل کينزد یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (31) Displacement-time response under accelerograms near the fault for 16-floor structures 
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شکل 31. پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل برای سازه های 16 طبقه.

Fig. 31. Displacement-time response under accelerograms near the fault for 16-floor structures.
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بررسی  پاسخ دریفت میان طبقه نسبت به ارتفاع نسبی -   
در سازه های 4 و    و 16 تحت شتاب نگاشت های نزدیک و دور 

از گسل 
به  نسبت   )IDR( طبقه  میان  دریفت  پارامتر  بررسی  به  بخش  این  در 
ارتفاع سازه تحت زلزله های مختلف دور و نزدیک گسل پرداخته شده است. 
تقسیم  از  که  می باشد    Inter story drift ratio مخفف   IDR پارامتر 
ارتفاع طبقه به دست می آید. در شکل )32(  بر  اختلاف جابجایی دو طبقه 
نزدیک  حوزه ی  تحت  طبقات  نسبی  ارتفاع   –  IDR تغییرات  بررسی  به 

پرداخته شده است.
در بررسی نمودارهای تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 4 

طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل با توجه به شکل )34( مشاهده 
شده است که در زلزله ی kobe بیشترین مقدار IDR برای سازه طراحی شده 
برای  مقدار  این  که  می باشد    0/796 با  برابر   1367 سال  ویرایش   طبق 
سازه ی الحاقی  برابر با 0/647 می باشد  که نشان دهنده ی %18/71 کاهش 
می باشد . برای سایر زلزله ها نیز مقدار IDR در سیستم الحاقی نسبت به سازه 
طراحی شده طبق سال 1367 کاهش داشته که این درصد های کاهش برای 
زلزله ی San Simeon برابر با %9/97 برای زلزله ی Montenegro برابر 
 Duzce  برابر با  %12/85، برای زلزله ی Bam با  %9/23  ،  برای زلزله ی
برابر با %8/33 و برای زلزله های  Loma  و Northridge به ترتیب برابر 

با %14/2 و %20/14 می باشد .

   
 

   
 

   
 

 
 

 طبقه 11 یهاسازه یبرا گسل از دور یهانگاشتشتاب تحت زمان -يیجابجا پاسخ
Fig. (32) Displacement-time response under accelerograms far from the fault for 16-floor structures 
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شکل 32.  پاسخ جابجایی- زمان تحت شتاب نگاشت های دور از گسل برای سازه های 16 طبقه

Fig. 32. Displacement-time response under accelerograms far from the fault for 16-floor structures
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 گسل  کينزد یهانگاشتطبقه تحت شتاب 4 یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ

Fig. (33) IDR changes - relative height of the 4-floor structure floors under accelerograms near the fault 
 

شکل 33. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 4 طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل. 

Fig. 33. IDR changes - relative height of the 4-floor structure floors under accelerograms near the fault.
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 دور از گسل یهانگاشتطبقه تحت شتاب 4 یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ
Fig. (34) IDR changes - relative height of the 4-floor structure floors under accelerograms away from the 

fault 

شکل 34. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 4 طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل 

Fig. 34. IDR changes - relative height of the 4-floor structure floors under accelerograms away from the fault
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در بررسی نمودارهای تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 4 
طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل با توجه به شکل )35( مشاهده شده 
است که در زلزله ی kocaeli بیشترین مقدار IDR برای سازه طراحی شده 
طبق ویرایش سال 1367 برابر با 0/683 می باشد  که این مقدار برای سازه ی 
%15/08 کاهش می باشد   نشان دهنده ی  که  با 0/58 می باشد   برابر  الحاقی 
که بیشترین میزان کاهش را از خود نشان می دهد. برای سایر زلزله ها نیز 
ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه  به  نسبت  الحاقی  سیستم  در   IDR مقدار 
 Cape سال 1367 کاهش داشته که این درصد های کاهش برای زلزله ی
Mendocino برابر با %40/72 برای زلزله ی Landers برابر با 21/66%، 

با  برابر   Manjil زلزله ی   برای   ،34/21% با  برابر   chichi زلزله ی  برای 
%13/29 و برای زلزله هایHector  و Duzce به ترتیب برابر با 33/33% 

و %13/44 می باشد . 
برای  ارتفاع نسبی طبقات   –  IDR تغییرات  بررسی  به  در شکل )36( 

سازه ی 8طبقه تحت حوزه ی نزدیک پرداخته شده است.
سازه ی  طبقات  نسبی  ارتفاع   -  IDR تغییرات  نمودارهای  بررسی  در 
 )  36  ( شکل  به  توجه  با  گسل  نزدیک  شتاب نگاشت های  تحت  طبقه   8
مشاهده شده است که در زلزله ی BAM بیشترین مقدار IDR برای سازه 
طراحی شده طبق ویرایش سال 1367  برابر با 0/735 می باشد  که این مقدار 
برای سازه ی الحاقی برابر با 0/673 می باشد  که نشان دهنده ی %8/43 کاهش 
می باشد . برای سایر زلزله ها نیز مقدار IDR در سیستم الحاقی نسبت به سازه 
طراحی شده طبق سال 1367 کاهش داشته که این درصد های کاهش برای 
 Montenegro زلزله ی  برای   ،21/73% با  برابر   San Simeon زلزله ی 
زلزله ی   برای   ،18/60% با  برابر   Loma زلزله ی  برای   ،26/40% با  برابر 
به   Northridge و   Kobe زلزله های برای  و   35/22% با  برابر   Duzce

ترتیب برابر با %14/54 و %21/56 می باشد .
در بررسی نمودارهای تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 8 
طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل با توجه به شکل ) 37 ( مشاهده 
شده است که در زلزله ی Cape Mendocino بیشترین مقدار IDR برای 
که  می باشد    0/6449 با  برابر   1367 سال  ویرایش  طبق  طراحی شده  سازه 
نشان دهنده ی  که  می باشد    0/493 با  برابر  الحاقی  سازه ی  برای  مقدار  این 
نشان  خود  از  را  کاهش  میزان  بیشترین  که  می باشد   کاهش   23/55%
به  نسبت  الحاقی  سیستم  در   IDR مقدار  نیز  زلزله ها  سایر  برای  می دهد. 
سازه طراحی شده طبق ویرایش سال 1367 کاهش داشته که این درصد های 
 Chichi برابر با %33/25، برای زلزله ی Landers کاهش برای زلزله ی

زلزله ی   برای   ،15/06% با  برابر   Kocaeli زلزله ی  برای   ،32/27% با  برابر 
به   Duzce و    Hector  زلزله های برای  و   25/52% با  برابر   Manjil

ترتیب برابر با %12/39و %17/75 می باشد .
ارتفاع نسبی طبقات برای   –  IDR تغییرات  به بررسی  در شکل )38( 

سازه ی 16طبقه تحت حوزه ی نزدیک پرداخته شده است.
در بررسی نمودارهای تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 16 
طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل با توجه به شکل )38( مشاهده 
شده است که در زلزله ی Bam بیشترین مقدار IDR برای سازه طراحی شده 
طبق ویرایش سال 1367 برابر با 0/864 می باشد  که این مقدار برای سازه ی 
کاهش   22/10% نشان دهنده ی  که  می باشد    0/673 با  برابر  الحاقی  دارای 
به  نسبت  الحاقی  سیستم  در   IDR مقدار  نیز  زلزله ها  سایر  برای  می باشد . 
سازه طراحی شده طبق ویرایش سال 1367 کاهش داشته که این درصد های 
Mon- برابر با %26/99، برای زلزله ی San Simeon  کاهش برای زلزله ی

tenegro برابر با   %26/83، برای زلزله ی Loma برابر با %24/36، برای 

North- و   Kobe زلزله های  برای  و   31/24% با  برابر   Duzce  زلزله ی
ridge به ترتیب برابر با % 23/17 و %33/60 می باشد .

سازه ی  طبقات  نسبی  ارتفاع   -  IDR تغییرات  نمودارهای  بررسی  در 
16طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل با توجه به شکل )39(مشاهده 
شده است که در زلزله ی Cape Mendocino بیشترین مقدار IDR برای 
سازه طراحی شده طبق ویرایش چهار برابر با 0/707 می باشد  که این مقدار 
برای سازه ی دارای الحاقی برابر با 0/528 می باشد  که نشان دهنده ی 25/31% 
برای  نشان می دهد.  از خود  را  میزان کاهش  بیشترین  کاهش می باشد  که 
سایر زلزله ها نیز مقدار IDR در سیستم الحاقی نسبت به سازه طراحی شده 
برای  کاهش  درصد های  این  که  داشته  کاهش   1367 سال  ویرایش  طبق 
زلزله ی Chichi برابر با %26/83، برای زلزله ی Landers برابر با 21/86% 
برای زلزله ی Kocaeli برابر با %33/33، برای زلزله ی  Manjil برابر با 
%35/55 و برای زلزله های  Hector و Duzce به ترتیب برابر با 26/05% 

و %24/16 می باشد .
ارتفاع   -IDR و  زمان   – جابجایی  نمودارهای  بررسی  در  کلی  به طور 
نسبی طبقات تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل مشاهده شده است که 
استفاده از سیستم الحاقی در سازه ی 4 طبقه مقدار جابجایی را %13/34 و 
IDR را %14/06 کاهش می دهد که این مقدار کاهش برای سازه های 8 

 IDR برای   20/81% و  جابجایی  برای   20/92% با  برابر  ترتیب  به  طبقه 
می باشد . در بررسی سازه ی 16 طبقه سازه طراحی شده طبق ویرایش سال 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 1، سال 1404، صفحه 157 تا 198

 92

             

       

 

 
 

  گسل کينزد یهانگاشتشتاب تحت طبقه 8 یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ
Fig. (35) changes of IDR - relative height of the 8-floor structure floors under accelerograms near the fault 
 

شکل 35. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی   طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل 

Fig. 35. Changes of IDR - relative height of the 8-floor structure floors under accelerograms near the fault.
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  گسل ازدور  یهانگاشتطبقه تحت شتاب 8 یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ

Fig. (36) IDR changes - relative height of the 8-floor structure floors under accelerograms away from the 
fault 
 

 

شکل 36. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی   طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل 

Fig. 36. IDR changes - relative height of the 8-floor structure floors under accelerograms away from the fault
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 گسل  کينزد یهانگاشتطبقه تحت شتاب  11یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ

Fig. (37) changes of IDR - the relative height of the 16-floor structure floors under accelerograms near the 
fault 
 

شکل 37. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی6   طبقه تحت شتاب نگاشت های نزدیک گسل 

Fig. 37. ژhanges of IDR - the relative height of the 16-floor structure floors under accelerograms near the fault.
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 دور از گسل  یهانگاشتطبقه تحت شتاب11 یطبقات سازه یارتفاع نسب - IDR راتییتغ
Fig. (38) IDR changes - relative height of the 16-floor structure floors under accelerograms far from the 
fault 

شکل 38. تغییرات IDR - ارتفاع نسبی طبقات سازه ی 6 طبقه تحت شتاب نگاشت های دور از گسل .

Fig. 38. IDR changes - relative height of the 16-floor structure floors under accelerograms far from the fault.
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الحاقی به  افزودن سیستم  با  الحاقی نتیجه شده است که  1367 و سازه ی 
سازه ی 16 طبقه مقدار جابجایی %51/43 و IDR   %26/89 کاهش می یابد.

زیر  نتایج  گسل  از  دور  شتاب نگاشت های  تحت  فوق  مورد  بررسی  در 
حاصل شده است: 

 IDR افزودن سیستم الحاقی در سازه ی 4 طبقه جابجایی را %59/99 و
را %24/53 در سازه ی 8 طبقه جابجایی را %59/99 و IDR را  %22/82و در 
سازه ی 16 طبقه جابجایی را %59/99 و IDR را %23/96 کاهش می دهد. 
در بررسی همزمان اثر ارتفاع و سیستم الحاقی مشاهده شده است که سیستم 
نشان  خود  از   IDR کاهش  در  مطلوب تری  اثر  کم  ارتفاع های  در  الحاقی 
می دهد در حالیکه جابجایی تغییر ناچیزی از خود نشان می دهد. بنابراین با 
توجه به هدف نهایی کاهش جابجایی نسبی مابین طبقه ای سیستم الحاقی 

در سازه های کوتاه مرتبه عملکرد مطلوبی خواهد داشت.

نتیجه گیری- 9 
تحلیل  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انجام  از  پس  تحقیق،  این  در 

دینامیکی تاریخچه زمانی، نتایج زیر به دست آمد:
• با مقایسه نمودارهای پوش سازه های طراحی شده طبق ویرایش اول و 	

چهارم، آشکار شد که تمامی سازه های طراحی شده طبق استاندارد جدید 
افزایش  این  دارند.  را  افزون  نیروهای  برابر  در  مقاومت  توانایی   2800
ظرفیت نیرو به ویژه در سازه های 4، 8 و 16 طبقه بسیار چشم گیر بود که 

تقریباً دو برابر شده است.
• در تجزیه وتحلیل منحنی های پوش سازه ای که بر اساس ویرایش یکم و 	

چهارم طراحی شده اند و با در نظر گرفتن تغییر مکان هدف برای سازه های 
قابل توجهی صورت  مشاهده ی  آباکوس،  نرم افزار  در  طبقه   16 و   8  ،4
گرفت. سازه ای که طبق ویرایش یکم طراحی شده دارای توانایی بیشتری 
در تحمل نیروهای کمتر در تغییر مکان هدف نسبت به سازه ای است 
که بر اساس ویرایش چهارم طراحی شده است. این اختلاف در محدوده 
تقریبی 27 تا 50 درصد واقع شده و ضرورت تقویت سازه با سیستم قاب 

با ستون پیوند را مورد تاکید قرار می دهد.
• در مقایسه با تغییر شکل جاری سازه های قدیمی به سازه های مقاوم سازی 	

جاری  شکل  تغییر  در  اختلاف  درصد  که  گرفت  نتیجه  می توان  شده، 
سازه های مقاوم سازی شده از حدود %5 تا %42 متغیر است، با کاهش 
این، در بررسی  بر  قابل توجه ترین میزان در سازه های 4 طبقه. علاوه 
تغییرات فعلی شکل سازه های جدید و سازه های قدیم مقاوم سازی شده، 

دارای  شده  مقاوم سازی  قدیمی  سازه های  که  گرفت  نتیجه  می توان 
چهار  ویرایش  طبق  جدید  سازه های  به  نسبت  کمتری  فعلی  تغییرات 

می باشند، با میزان کاهش درصدی در حدود 4/37 تا 37 درصد.
• در بررسی شکل پذیری سازه های طراحی شده طبق ویرایش یک و چهار، 	

مشاهده شد که سازه های جدید به نظر می آید دارای شکل پذیری بیشتری 
هستند. اختلاف شکل پذیری بین سازه های 4، 8، و 16 طبقه طراحی شده 
طبق ویرایش یک و چهار به ترتیب  %4، %19 و %32 می باشد. علاوه 
بر این، در بررسی شکل پذیری سازه های جدید نسبت به سازه های قدیم 
مقاوم سازی شده، می توان نتیجه گرفت که سازه های قدیم مقاوم سازی 
شده دارای شکل پذیری بیشتری هستند نسبت به سازه های طراحی شده 
  70% تا   0/17% در محدوده  آن  افزایش  درصد  و  ویرایش چهار،  طبق 

قرار دارد.
• در تحلیل ضریب رفتار سازه های 4، 8 و 16 طبقه ی قدیمی، جدید و 	

مقاوم سازی شده با سیستم قاب با ستون پیوند، مشاهده شد که بالاترین 
ضریب رفتار در سازه های قدیمی مقاوم سازی شده 5، 10 و 15 طبقه 

است، به ترتیب 5/17، 7/47 و 6/9.
• قدیم 	 سازه های  با  جدید  سازه های  رفتار  ضریب  مقایسه  در  بعلاوه، 

مقاوم سازی شده، می توان نتیجه گرفت که سازه های قدیم مقاوم سازی 
شده ضریب رفتاری بالاتری نسبت به سازه های طراحی شده بر اساس 

ویرایش چهار دارند که درصد افزایش آن  از %4 تا %40 متغیر است.
• نمودارهای 	 و  جابجایی-زمان  نمودارهای  بررسی  در  خلاصه،  به طور   

گسل،  نزدیک  شتاب نگاشت های  تحت   IDR جابجایی  نسبی  ارتفاع 
باعث  طبقه   4 سازه ی  در  الحاقی  سیستم  از  استفاده  که  شد  مشاهده 
کاهش جابجایی  %13/34 و کاهشی %14/06 در IDR می شود. به طور 
مشابه، در مورد سازه های 8 طبقه، این کاهش به ترتیب  %20/92 برای 
جابجایی و %20/81 برای IDR اندازه گیری می شود. در ارزیابی سازه ی 
16 طبقه طراحی شده بر اساس ویرایش 1367 و اضافه کردن سیستم 
به سازه ی 16 طبقه  الحاقی  افزودن سیستم  الحاقی، مشخص شد که 
 IDR باعث کاهش تقریبی %51/43 در جابجایی و تقریبی %26/89در

می شود.
• در مطالعه ی پاسخ تحلیل تاریخچه زمانی از نظر جابجایی-زمان و ارتفاع 	

نسبی IDR تحت زمین لرزه های دور از گسل، مشاهده شد که افزودن 
با   جابجایی  در  معنی داری  تغییرات  طبقه   4 سازه ی  به  الحاقی  سیستم 
%59/99 و در IDR با %54/23 ایجاد می کند. به مانند این در سازه ی 
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8 طبقه نیز، کاهش جابجایی %59/99 و در IDR %22/82 را تجربه 
می کنیم. علاوه بر این، در سازه ی 16 طبقه، جابجایی  %59/99 کاهش 

می یابد و IDR  %23/96 کاهش پیدا می کند.
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