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بر عملکرد،  ی شده مبتن  ی طراح (LCF) شده وند یقاب با ستون پ ستمیرفتار س  ی مطالعه 

  ک ی دور و نزد یحوزه    یهاتحت زلزله 

 
 3، امید رضایی فر2فرنام فروزان ،  *1مجید قلهکی   

 

 ران ی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا ی دانشکده مهندس ار،یدانش1-

 ران یعمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ا یسدنارشد، دانشکده مه  یکارشناس یدانشجو -2

 چکیده 

  ی ( به منظور مستهلک نمودن انرژLCFشده )  وندیقاب با ستون پ   ستمیبه نام س  یباربر لرزه ا  ستمی از س  یدیمقاله، نوع جد  نیدر ا
به    ریشکل پذ  وند یپ   ریت  ربا رفتا  ستمیس  ن یقرار گرفته است. ا  یعدد  یمورد مطالعه    ، یسازه به خدمت رسان   عیزلزله و بازگشت سر

 ی ا¬رفتار سازه  ی. جهت بررسشود¬یاعضاء سازه م  گریدر د  بیآسعدم    ا یدر سطوح مختلف زلزله، سبب کاهش و    ،یبرش  وزیعنوان ف
  9و    6،  3  یها¬سازه  ،ی شگاهیآزما   یها¬مدل  یو دور از گسل، پس از صحت سنج  کینزد  یحوزه    یها¬تحت زلزله  ستمیس  نیا

روش اساس  بر  طراح  یمبتن  طبقه  عملکرد،  آن  یبر  رفتار  و  شده    یها¬اشتنگ   تحت  ها¬شده    7و     کینزد  یزلزله    7  یاصلاح 
از گسل مورد بررس   ی¬ زلزله نتا  یدور  به  با توجه  از تحل  جیقرار گرفته است.   فت یدرصد در  نهیشیب  ،یرخطیغ  یکینامید  لیحاصل 
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This paper deals with numerical study of a newly developed seismic load 

resisting system called “linked column frame (LCF) system” which can be 

used to dissipate the earthquake energy and aids the structure to quickly 

revert to the serviceability level Dominant behavior of this system 

resembles that of the ductile link beam and as the shear fuse, it mitigate 

structural damages in various seismic events. In order to investigate the 

structural behavior of this in the event of near and far-filed earthquakes, 

after validationg the models by means of laboratory models, 3, 6 and 9-

storey buildings were deigned making use of performance based design 

approach and then, the earthquake-induced responses were investigated 

by applying near and far-field earthquake records. Based on the results 

derived from the nonlinear dynamic analysis, the maximum inter - storey 

drift developed by the near and far-field earthquakes are equal to 3.91, 

1.08, 1.65% and 1.74, 3.91 and 4.06, respectively. These values are 

related to the lower half of the building’s height and in compliance with 

the comparison between maximum displacement and inter-storey drifts 

obtained by the method proposed by Shoeibi and Malakoutian et al; the 

structure takes advantage of the controlled maximum and inter-storey 

drifts. 
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 مقدمه -1
پذیر  ای که قابلیت بازگشتهای مقاوم لرزهسیستمایران و اهمیت این موضوع، استفاده از   کشورامروزه با توجه به زلزله خیز بودن  

ترین  جدیدجزء (LCF) باشد که سیستم قاب با ستون پیوند شدهکم را داشته باشند؛ حائز اهمیت می ه یبودن در مدت زمان کوتاه و با هزین

لرزهسیستم مقاوم  می های  دوسیکا  ای  توسط  که  است.   ]1[  همکارانو  باشد  گردیده  قاب  طوربه  ارائه  سیستم  دو  شامل  سیستم  این  کلی 

تعویض بکار گرفته قابل    تیرهای پیوند  (. 1شکل)  است  ( LC)کوتاه متصل شده با تیر پیوند    ه ی فاصل  های بابه همراه ستون  (MF)خمشی

-شکلنرژی ناشی از تسلیم رفتار غیرخطی،  سیستم بوده و سپس با استهلاک ا  ه یسختی اولی  ه یکنندشده در این سیستم، در ابتدا تأمین

واگرا( محور )  بندهای برونمهاربراساس طول تیرپیوند همانند    LCFستم  ای پیوند در سیهد. رفتار تیرنگذارمی  پذیری را از خود به نمایش 

شونده از نظر تعویض، ساخت و    باشند که به علت بکارگیری از اعضاء معمولی سازه به عنوان فیوز تسلیمدارای تسلیم برشی یا خمشی می 

 .نصب قطعات بسیار ساده و اقتصادی و مناسب کشور ما است

 

 
 شده  وندیقاب با ستون پ کیشمات ینما : 1شکل 

همکاران   و  و    ]2[یون  لی  دینامیکی    ]3[  فوتچو  آنالیزهای  ارزیابیرخطیغ براساس  اعتمادپذیری،  تئوری  و  ی ا لرزهعملکرد    ی 

آنان نشان  هاقاب نتایج  را مورد مطالعه قرار دادند.  اساس  شدهیطراحی  هاساختمان  داد که ی خمشی فولادی  با    SACدستورالعمل    بر  و 

در سطح خطر   1فروریزش  ه ی آستان  ی پیش از نورتریج برایهاساختمان شده، دارای سطح اطمینان بیشتری نسبت به    د یتائاتصالات پیش  

دکمت درصد  دو  از  برای  ر  و  سال  پنجاه  از    2وقفه یبی  رسانخدمتر  کمتر  خطر  سطح  همچنین،    درصد  پنجاهدر  هستند.  سال  پنجاه  در 

رد بهتری نسبت شده نیز دارای عملک  د ی تائو اتصالات پیش    NEHRP-1997براساس    شده  طرحمقاوم  ی  هاقابداد که  نشدن  مطالعات آنان  

 . رتریج استی پیش از نوهاسازهبه 

،    FEAM-350و دینامیکی و با ضوابط  ی استاتیکی  رخطیغ ی  ها لیتحلبا استفاده از   ، در مطالعات خود]4[عسگریان و همکاران  

را مورد   5معمولی   و   4ی متوسطریپذ شکل خمشی با  ی  هاقابدر مقایسه با    3زیادی  ریپذ شکلخمشی با    یهاقابدر    بیو آسمیزان خرابی  

فراتر   وقفهیب ی  رسانخدمتبرای سطح عملکرد    هاقابمشخص نشان داد، تمامی    ه یزلزل   این تحقیق برای یک  ه یبررسی قرار دادند، نتیج

ی  هاشکلرییتغها قادر به تحمل  ی خمشی معمولی حاصل نشد و نیز اتصالات آنهاقابفروریزش برای    ه ینرفته است، سطح عملکرد آستان

 
1 Collapse Prevention 
2 Immediate Occupancy 
3 Special Moment Frame (SMF) 
4 Intermediate Moment Frame  (IMF) 
5 Ordinary Moment Frame (OMF) 
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ی خمشی برای تحمل بارهای ناشی از زلزله باید وارد هاقابی کرد که  ر یگجه ینتغیرالاستیک نبودند. با توجه به توضیحات فوق می توان  

آسیب   مفهوم  به  این  که  شده  غیرالاستیک  در  اسازه رفتار  و  اعمال  جینتی  و  سازه  از  استفاده  رفتن  دست  از  سبب  سنگین هانه یهزه  ی 

بازسازی آسان و بدون خرابی   تیقابل  بای  اسازهی باربر  اهستمیسی قوی جهت ابداع و یا استفاده از  ازهیانگود. این مسئله  بازسازی خواهد ب

 نماید. در اعضاء باربر ثقلی ایجاد  می

لادی در  می  1980میلادی در ژاپن بکار گرفته شد. از حدود سال  1970، ابتدا از سال  6شده ی واگرا های مهاربندی  سیستم قاب

 ه برکلی بر روی این سیستم و اجزاء آن صورت پذیرفت.امریکا، مطالعات گسترده ی تحلیلی و آزمایشگاهی در دانشگا

و تیرهای پیوند از نظر نسبت پهنا به ضخامت بال،    EBFهای  به جهت بررسی و تحقیق بر روی قاب ،  ]6[و    ]5[ریچاردز و یوانگ  

مهاربندی شده واگرا که براساس اجزاء    ه یها، به بررسی نه سازسخت کننده  ه ینیاز دوران غیرالاستیک در اعضاء پیوند و همچنین فاصل

از این تحقیق جهت   ه یشداس  مقیمحدود مدلسازی شده و تحت بیست رکورد   مختلف زلزله قرار گرفتند پرداخته و نتایج بدست آمده 

بکار   آزمایشگاهی  بارگذاری  تصحیح  جهت  و  سیستم  ی  هندسه  و  پیوند  طول  از  تابعی  صورت  به  پیوند  تیر  دوران  است. سنجش  رفته 

( استفاده  2شکل  )خطی مانند  های غیرنتایج تحلیل  از  جان همچنین برای بررسی شرایط لازم جهت جلوگیری از کمانش موضعی در بال و  

 شده است. 

 
 (]6[و  ]5[. مقایسه بین نتایج آزمایش تجربی و تحلیلی )ریچاردز 2شکل 

پذیر وجود نداشت. در  ، که ایده ی قاب مهاربند واگرا را معرفی نمودند، مفهوم دقیقی برای فیوز شکل]7[  تا پیش از رواِدر و پوپوف

انرژی توسط تغییر شکل  (EBF)واقع، تیر پیوند بکار رفته در سیستم   به علت آنکه جهت استهلاک  غیرالاستیک طراحی شده بود، عضو ، 

رای تیرهای قاب خمشی طرح شده با ستون قوی و تیر ضعیف نیز مفهوم فیوز سازه ای را ب  ]8[پذیر نامیده شد. فینتل و قاش،  فیوز شکل

نمایند، اما غیر قابل تعویض ای، سازه را کنترل میای بیان شده به جهت تسلیم شدن رفتار لرزهسازه  سیستم  استفاده کردند. اگرچه هردو 

های فدا شونده به جهت استهلاک  باشد. یکی از انواع سیستممی برها زمانبوده و زمان بازگشت سازه به حالت پیش از زلزله نیز برای آن

،  ]9[و همکاران   که نخستین بار در ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است. سااکِیبوده    BRBکمانش ناپذیر    انرژی در سازه اصلی، مهاربندهای 

رفبررس  موردرا    BRBی  هاستمیس، عملکرد  ]11[همکاران  و   ، سابلی]10[ایواتا و همکاران   نشان دادند که  و  انتظار ی قرار داده  تار مورد 

 . دهند یم در داخل مهاربندها رخ  هایخراب ه یالاستیک باقیمانده و کلی در حد اصلی  ه یدرساز

می برشی  صفحات  انرژی،  کننده  مستهلک  فولادی  اجزاء  انواع  دیگر  )شکل  از  ناکاشیما 3باشند  تحلیلی،  ]12[7(.  مدل  این    دو  برای 

های سخت شدگی را دارا بودند.  کرنشصفحات ارائه نمود، که علاوه بر سازگار بودن با نتایج آزمایشگاهی توانایی پیش بینی زوال مقاومت و  

ت و کم مقاومت  ( که بر روی اجزاء صفحات برشی برای فولادهای پر مقاوم2001نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی تسای و همکاران )

ر اتصالات تیر به های غیرالاستیک دانجام شد، نشان داد، که این صفحات توانایی بسیار خوبی جهت استهلاک انرژی داشته و تغییر شکل

نیز با مطالعه بر روی انواع صفحات برشی فولادی تقویت شده، نتیجه    ]13[  همکاران  و  8دهند. چن های خمشی را کاهش می ستون در قاب

 .گرفتند، که عملکرد این سیستم بسیار به کمانش جان وابسته است 

 
6 Eccentric Braced Frame (EBF) 
7 Nakashima 
8 Chen 
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 ]12[. صفحه ی برشی مستهلک کننده و نحوه اتصال به قاب 3شکل 

سال   در  شده  پیوند  ستون  با  قاب  سیستم  ی  ایده  تحقیقا  2000اساس  و  کارها  برمبنای  نادرو  توسط  گرفته  صورت  و  9ت 

اوکلندبی از    –هنگام طراحی پل جدید سن فرانسیسکو  ،]14[  های دهانه ی بلند شکل گرفت. نادر و همکاران، در طراحی پل]14[همکاران

  کردند.ی پایه ی پل که دارای مکانیزم تسلیم خوب در برابر بارهای جانبی است استفاده هاستونتیرپیوند قابل تعویض بین 

همکاران   ملکوتیان روی    ]15[و  بر  عددی  تحقیقات  با  پروژها ساختمانطبقۀ    9و    6،  3ی  ها قابنیز  ی ی    SACتحقیقاتی    ه 

(FEMA-353)،    روشی جهت طراحی سیستمLCF  ی  رسانخدمتخطی،  ارائه نمودند. که این روش طراحی دارای سه عملکرد مجزا الاستیک

همچنین برای این سیستم توانایی خوبی برای محدود نمودن خرابی دارد.    و آستانه ی فروریزش بود. نتایج تحلیل آنان نشان داد که  وقفهیب

عملکرد   به  مربوط  ضرایب  ی  رفتار  الرزهمحاسبه  ضریب  نظیر  مقاومت(R)ی  اضافه  ضریب  جابجایی   ،  بزرگنمایی  ضریب  ،   و 

ازاگستردهمطالعات    ]16[ملکوتیان   پایه ی  رخطیغ ی  هالیتحل  ی با استفاده   ]FEMA-P695  ]17دستورالعملی دینامیکی و استاتیکی  بر 

 انجام داد.  

هایی در  مقاوم در برابر زلزله و نیز وجود ضعفای  های سازهی سیستمهای طراحرت گرفته در روشهای صوبا توجه به پیشرفت

در    روش طراحی مبتنی بر نیرو ازجمله قادر نبودن به تعیین پاسخ غیرالاستیک سازه و نیز ارائه ندادن ارزیابی دقیقی از نحوه و میزان خرابی

های مبتنی  به روش  10های مبتنی بر نیرویی روشتغییر از    ای مقاوم در برابر زلزله، درحالازههای سهای طراحی سیستم، امروزه روشسازه

پاسخ  11براساس عملکرد تعیین  با  بوده و  بر جابجایی  غیرکه مبتنی  غیرشکلالاستیک سازه نظیر تغییرهای  و  های  پذیری  الاستیک، شکل 

 12روش طیف نقطه ی تسلیم ، نظیر  دهش پیشنهاد هایباشند است. در تمام طراحییانرژی پسماند قادر به ارزیابی و تعیین خرابی سازه م

ها استفاده جهت ارزیابی طراحی در این روش ]20[  14مستقیم مبتنی برجابجایی   روش طرح  و  ]91[ 13شدهروش نیروی جانبی اصلاح  ، ]18[

 های غیرالاستیک استاتیکی یا دینامیکی ضروری است.از تحلیل

ه  بتنی، مفهوم ساز  ه ی اولین کسانی بودند که برای محاسبه و تعیین عملکرد غیرالاستیک در ساز  1976، در سال  ]21[شیباتا و سوزن  

ارائه    2003روش طراحی مستقیم مبتنی بر جابجایی را در سال  ،  ]20[  معادل را ارائه نمودند. بر پایه ی این روش، پریستلی و همکاران  ی

پایه ی ایدهترین روشاز متداوله امروزه یکی  نمودند ک اولیه ی این روش، بر  سازی یک سازه  ال  های طراحی در این زمینه است. اصول 

توار است و بر خلاف روش نیرویی از جابجایی یا  نوسانگر الاستیک یک درجه ی آزادی با سختی و استهلاک معادل اس غیرالاستیک با یک

برای   استفاده  رانش هدف  بر  شودمیطراحی  تکراری مشخص که  سازه در طی مراحل  استهلاک  میزان  و  رانش هدف، سختی  این  اساس 

 خواهد شد. 

 
9 Marwan Nader 
10 Force-based seismic design (FBSD) 
11 Performance-based seismic design (PBSD) 
12 Yield point spectra method (YPSM) 
13 Modified lateral force procedure (MLFP) 
14 Direct displacement-based design ) DDBD( 
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، روش طراحی جاییهای طراحی ارائه شده جهت توسعه ی طرح مستقیم مبتنی بر جابترین روشاز جدیدترین و قدرتمند  یکی

عملکرد بر  مبتنی  توسط  بوده  15پلاستیک  سال    ]23[و    ]22[  گوئلکه  بین   2004در  انرژی  تعادل  براساس  روش،  این  است.  شده  ارائه 

دقت قابل قبول در  همگرایی سریع و    ، باشد که از جمله ویژگی آنتغییرشکل غیرالاستیک یک سازه و مکانیزم فروریختگی فرضی در آن می

ای قاب  ای مبتنی برعملکرد برای سیستم سازهحی لرزهوش طرااصلی ردر طراحی سازه است. در واقع ایده ی  ستیابی به عملکرد مورد نظر  د

ت. به جهت استفاده از حداکثر کارایی و رسیدن به نیز بر پایه ی این روش بیان شده اس  ]24[با ستون پیوند شده توسط شعیبی و همکاران  

، جهت طراحی این سیستم؛ عملکرد هدف و سطوح خطر مربوط به این سیستم در منحنی LCFاهداف در نظر گرفته شده برای سیستم  

که در آن مقدار برش پایه و جابجایی بام در اولین آورده شده است(  4شکل  )مطابق    حسب جابجایی بام،  بر  ،  رفتاری نیروی برش پایه

و مقدار برش پایه و جابجایی بام در اولین مفصل پلاستیک در تیرهای مربوط به    و    با    LCFمفصل پلاستیک در تیرهای پیوند  

 مشخص شده است. و   با    MFسیستم 

 
 

 

 ]15[ دهید بیآس، سطوح خطر مرتبط و محدوده ی بازسازی اعضاء (DS)ی آسیب هاحالت. 4شکل 

 

 طراحی زیر را  پیشنهاد نمود.  دو روشو ارزیابی عملکرد   LCFی  هاستم یسجهت طراحی   ]15[، ملکوتیان و همکاران ین بارنخست

 تسلیم در سیستم ستون پیوند شده و سیستم قاب خمشی بود.  ه یاساس نیاز نسبت بین رانش اولین نقطکه بر :روش اول ✓

 . های طیفی بودروش طراحی برمبنای پارامتر :روش دوم ✓

  LCFکه در آن سیستم   ،روش طراحی ارائه نمودند LCFمشابه روش اول ملکوتیان برای سیستم ، ]25[سیکا وپز و دوهمچنین ل

ارائه    LCF روش طراحی را برای سیستم ،اساس مبنای عملکردنیز بر  ،]24[همکاران شعیبی و  شود.ی طرح میریپذشکلبرای مقاومت و 

های غیرالاستیک انرژی پسماند و تغییر شکل ،پذیریکلتر و دقیق تر پاسخ های غیرالاستیک سازه، نظیر شکردند که به دلیل ارزیابی واقعی 

و دیگر   LCFهای مقاوم برای طراحی سازه ،ترین روش مناسبتوان به عنوان می ،و همچنین تعیین خوب خرابی های بوجود آمده در سازه 

 های مقاوم در برابر زلزله مورد استفاده قرار داد. سازه

های  مشخص شد که در اثر تحریک زلزله در حوزه نزدیک، در سازه ،  های مختلفبر روی سازه  [ 26]  و راونکلر  یدر مطالعات علو

بالاتر   بالا، طبقات  تناوب  با دوره  تسلیم میمقاوم  تر  در سازه هاسریع  در حالی که  پذیریشوند  طبقات ی ضعیف، شکل  بیشتر، در  های 

ای سازه در  می دهد. همچنین دیده شد که افزایش استحکام سازه به تنهایی نمی تواند در همه موارد سبب بهبود عملکرد لرزه  ختر رپایین

 
15 Performance-based plastic design (PBPD) 
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پذیری زیاد را در کند و تقاضای شکلتری را در سازه ایجاد مییری یکنواختذپحوزه نزدیک شود. افزایش مقاومت طبقات پایین تر، شکل

 کند. یمهای بلند کنترل سازه

های  های تحت زمین لرزههای غیرخطی قابهای پاسخمطالعاتی را جهت بررسی ویژگی  2001، در سال  [27]و همکاران    16لیو 

آیین نامه ساختمان تایوان طراحی شده بود، تحت ه بر طبق  طبقه را ک  12و    5ها قاب های خمشی  حوزه نزدیک به گسل انجام دادند. آن

چی تایوان و تعدادی نگاشت از مناطق دیگر جهان قرار دادند، که همگی این نگاشت ها با  گسل مربوط به زلزله چیچهار نگاشت نزدیک به  

شتاب اوج   
2

3
s

m
های نزدیک به  طبقه تحت زلزله  12و    5سازه  کرد که تغییر مکان نسبی در هردو    همپایه شده بود. این مطالعه مشخص  

 های دور از گسل بود.لرزهگسل بیشتر از زمین 

های نزدیک گسل مورد مطالعه  طبقه را تحت زلزله  20و    12،    6،  3های بتنی  نیز قاب  2003در سال      [27]و همکاران    17ال شیخ 

مکان بدست و تحلیل دینامیکی نشان داد، که برای یک برش پایه ثابت، تغییر  18لیل بار استاتیکی افزاینده قرار دادند. نتایج حاصل از تح

افزاینده جهت طراحی  بار  استاتیکی  تحلیل دینامیکی است و مشخص شد که روش  از روش  تر  افزاینده محافظه کارانه  بار  از روش  آمده 

 .تر استهای نزدیک گسل مناسبهای تحت زلزلهمکان، برای سازهبراساس تغییر

شود که نیاز است رفتار این سیستم براساس  با توجه به مطالعات انجام شده بر روی سیستم قاب با ستون پیوند شده، مشاهده می

ردی های حوزه ی دور و نزدیک مطالعه گردیده و اولا کفایت مبانی طراحی و عملک های پیشنهادی توسط محققان قبلی تحت زلزلهطراحی

 و ثانیا مقاومت رفتار سیستم تحت دو نوع زلزله با یکدیگر مقایسه شود. برای هر دو زلزله بررسی

 

 صحت سنجی و مدل سازی نمونه آزمایشگاهی  -2
صحت منظور  سازهبه  رفتار  سیستم  سنجی  دارای  از    LCFهای  عملکردی،  روش  مبنای  بر  شده  آزمایشگاهی  طراحی  در  مدل 

لویمطالعات   و  شده  ا  ]28[  س دوسیکا  ساخ   در  است.ستفاده  مشابه  تمانواقع،  دقیقا  استفاده  مطالعات    ساختمان  مورد  در  استفاده  مورد 

  (.5)شکل    در نظر گرفته شده است.   SACهای  ساختمان  ای همانند های ثقلی و جرم سازهها بارگذاریکه در آن  ، بوده  ]28[دوسیکا و لویس  

ها و  ستون    اند و های بیرونی سازه قرار گرفتهبر روی قاب  ،ت سهولت تعویض تیرهای پیوند )فیوزها(جه  به  ،بر جانبیهمچنین سیستم بار

بارهای ثقلی را تحمل می بر روی ردساختمان  یهکنند. کلیتیرهای داخلی فقط  واقع شده    Dمحلی خاک    ه یها در شهر لس آنجلس و 

 است.

ای مفصلی در ها به سیستم فیوز سازهرفیت دورانی تیرهای خمشی اتصال آنن ظبردبه جهت بالا    ،MFای اصلی  در سیستم سازه

به منظور باربری بیشتر سیستم فیوز سازه ای در تراز روی پی و میان  .  می باشد نظر گرفته شده و اتصال ستون به پی نیز به صورت مفصلی

 از تیر پیوند استفاده شده است. طبقه نیز

 

 

 

 

 

 

 
16 Liao 
17 El Sheikh 
18 Push Over analysis 
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  ]28[طبقه مدل آزمایشگاهی دوسیکا و لویس  2 و نمای قاب  SACه ی ساختمان. پلان ساز5شکل 

 مصالح نمونه های  آزمایشگاهی  مشخصات  -1-2
های آزمایشگاهی، در  ، جرم مخصوص، مدول یانگ و نیز ضریب پوآسون مورد استفاده در نمونه، تنش تسلیمنوع فولادهای مصرفی

 است.  آورده شده 1جدول 

 هدف  در سه سطح عملکرد LCFطراحی استفاده شده برای طرح سازة رامترهای : پا1جدول

 مشخصات مصالح فولادی 

A992 (ST52)  نوع فولاد مصرفی 

 
 تنش تسلیم

 جرم مخصوص  

 
 مدول یانگ  

 ضریب پوآسون  

صورت یکسان فرض شده و سپس با آن مراحل تکرار طراحی انجام   هها و تیرها بهای ستونیبرای شروع طراحی سختبه عنوان فرض اولیه  

زلزله  رد آستانه فروریزش در برابر  و سطح عملک  %2برابر    ،DBE  لکرد بازسازی سریع در برابر زلزله یرانش هدف جهت عم  شده است. مقادیر

مناسب   %1شود که فرض مقدار رانش تسلیم برابر  می  همچنین با تحلیل بار افزون مشخص  است و در نظر گرفته شده    %3برابر    ، MCE  ی

 پریود سازه و نیروهای برش طبقات نیز از مدل سازی و تحلیل الاستیک بوسیله نرم افزار بدست آمده است. بوده است.

  به   آورده شده است. با توجه  2در جدول  سطح عملکرد    طبقه با سه  2  ی زلزله مورد آزمایش سازه ینیروها  های مربوط به  پارامتر

ه ناشی از اثرات ثانوی  ه یمقدار برش پای  ،درصد بوده  10سازه کمتر از    که مقدار مربوطه برای مقدار شاخص پایداری در طبقه اول، بدلیل آن

پای  ، P-Delta  ی برش  نشده    ه ی به  اضافه  جدول    است.طراحی  به   مقادیر  نیز    3همچنین  قاب    طراحی  مربوط  تیرهای  و  پیوند  تیرهای 

برای   آن ها  به  مربوط  و همچنین دریفت های  آورده شده  2های  سازهخمشی  آزمایش  میزان    طبقه مورد  است، جهت کنترل همگرایی، 

 گرفته شده است.  درصد در نظر 5تسلیم حداکثر   ه یدرصد خطای مربوط به پارامتر پریود و برش پای
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 ]28[ورد بررسی در آزمایش دوسیکا و لویس ای مربوط به زلزله های م. نام و ایستگاه ه2جدول 

 
  ]28[طبقه مدل آزمایشگاهی دوسیکا و لویس  2 . مقادیر مربوط به پارامترهای طراحی و دریفت های تیرهای پیوند و تیرهای قاب خمشی قاب های3جدول 

 

 های آزمایشگاهی مشخصات مقاطع نمونه -2-2

رده شده در مطالعه آزمایشگاهی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود،  ت مقاطع به کار ب، مشخصا4در جدول 

 هستند.  Wها و تیرهای خمشی همگی از نوع برای ستونمقاطع  مورد استفاده برای تیرهای پیوند و مقاطع  مورد استفاده 

 . ]28[. مشخصات مقاطع در مدل آزمایشگاهی دوسیکا و لویس 4جدول 

 سیستم ستون پیوند شده  سیستم قاب خمشی 

 تیر پیوند طبقه  تیرپیوند میان طبقه  ستون  ستون خارجی  ستون داخلی  تیر
57×16W 132×14W 132×14W 132×14W 45×10W 45×10W 

 بندی و نمودار مقایسه شده صحت سنجی آنالیز مش  -3-2

روش طترح پلاستتیک اساس عملکرد استت. ، طرح پلاستیک بر LCFپایۀ روش طراحی ارائه شده برای سیستم  

سانتی  40های سازه برای کل المان بندیمش  اولیهبه مطالب گفته شده، ابتدا اندازه ی    با توجه  ،در این آنالیز  (PBPD)  مبتنی بر عملکرد

 10بنتدی بتا فاصتله بترای متشبندی و تحلیتل را پی به بهینه نبودن آن برده و مجددا مش،  متر در نظر گرفته شده که بعد از انجام تحلیل

وده اما منطقی نبتوده زمایشگاهی بسانتی متر در نظر گرفته که در این حالت زمان آنالیز بالا رفته و در نهایت  نتایج با اینکه نزدیک به مدل آ

مقایسه شده با متدل  و سانتی متر به نتایج مطلوبی برای صحت سنجی رسیده و نتایج بدست آمده  20بندی  بعد مجددا با مشکه در مرحلۀ  

 ( آورده شده است.6شکل  )در  ]28[  آزمایشگاهی دوسیکا و ولویس
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 . برای تیرپیوند .]28[و آزمایش دوسیکا ولویس   Abaquse. مقایسه بین مدل 6شکل

 LCFروند طراحی با روش ارائه شده برای سیستم  -3

طبقه به    9و    6،  3باشد که دارای تعداد طبقات  می   SAC  های تغییر یافته ی ساختمانهای طراحی شده مطابق با پلانپلان سازه

مطابق    96/3ارتفاع هر طبقه   با سازه (  7شکل  )متر  دقیقا مشابه  و  استفاده شده است  و همکاران    های  تحقیقات شعیبی  نیز      ]24[در  و 

  SACهای  طابق با ساختمانای مهای طراحی شده بارگذاری قائم و جرم لرزهباشد، در سازه به جهت مقایسه می  ]15[  ملکوتیان و همکاران

تیرچه جهت  و  شده  گرفته  قراردرنظر  محل  همچنین  است.  جنوبی  شمالی  راستای  در  سیستمها  باربرگیری  قاب  های  برروی  های  جانبی 

و   پیرامونی سازه به جهت سهولت در تعویض فیوزها )تیرهای پیوند( پس از وقوع زلزله و رسیدن سریع سازه به خدمت رسانی قرار داشته

میستون تحمل  را  قائم  بار  تنها  داخلی  تیرهای  و  قابنمایند.  ها  ستوندر  تغییر  با  پیرامونی  باربر  قاب  های  دو  SACگذاری  ی دهان   از   ه 

رتیب برابر به تطبقه    9و    6،  3  هایهساز  هریک از  برای  (e)های پیوند شده  ای استفاده شده که فاصلۀ ستونتیرپیوند به عنوان فیوز سازه

 واقع شده است.   تیپ سهمحلی خاک    ه یروی ردآنجلس و بردر شهر لس  هامحل احداث سازهمتر درنظر گرفته شده است.    5/2و    2،  5/1

اصلی    ه یساز  ه یعنوان فیوز باید کنترل کننده  همگی دارای رفتار برشی بوده و ب  های مورد نظرسازه   استفاده شده در    مورد  تیرهای پیوند 

نی  به علت بالا بردن ظرفیت دورانیز    اصلی  ه یدر سیستم ساز  درنظرگرفته شده واتصال ستون به پی به صورت مفصلی    بطورکلی  اشد.ب

به علت افزایش باربری سیستم همچنین  .است شده  گرفته نظردر مفصل  صورته ب ایسازه فیوز ال این تیرها به سیستمتیرهای خمشی، اتص 

 .استفاده شده است تیرپیوندای در تراز روی پی و میان طبقه از فیوز سازه
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    ]15[و ملکوتیان و همکاران   ]24[طبقه در تحقیقات شعیبی و همکاران  9و  6، 3های و نمای قاب  SAC. پلان سازه ی ساختمان7شکل 

 رانش هدفشده و  های طراحیمشخصات مصالح سازه  -1-3

مشخصات مربوط به تنش و کرنش    5است که در جدول    ST52از نوع   طبقه  9و    6،  3مصرفی برای طراحی سازه های  نوع فولاد  

  ETABSبرش طبقات از مدلسازی و تحلیل الاستیک توسط نرم افزار  پریود سازه و نیروهای  ه ی . جهت محاسبپلاستیک آورده شده است

برای   ]24[  ها مقادیر رانش هدف مطابق با روش طراحی ارائه شده توسط شعیبی و همکارانسازه  یحاطر  درهمچنین    استفاده شده است.

مقدار رانش هدف    MCE  ه یدر برابر زلزل   CPو برای سطح عملکرد    %2مقدار رانش هدف برابر    DBE  ه یدر برابر زلزل  RRسطح عملکرد  

 فرض شده است. %1برابر نیز  مقدار رانش تسلیم ین، همچندر نظر گرفته شده  %3معادل 

 . مشخصات مقاطع در مدل سازی5جدول 

ST52 
 کرنش پلاستیک  (Mpa) تنش پلاستیک

240 0 

350 005/0  

460 01/0  

570 015/0  

680 02/0  

 های طراحی شده مقاطع مورد استفاده جهت طراحی سازه  -2-3

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

از نوعستون پایینها با این فرض که مقاطع ستونهستند. همچنین طراحی ستون  BOX  ها،  از مقاطع ستونهای  های طبقه ی بالاتر  تر، 

اعضاء سازهای طرح شد6در جدول ) کمتر نشود صورت گرفته است. اعداد  (، مقاطع  این جدول  ارائه شده است. در  پیشنهادی  با روش  ه 

متر بوده و به ترتیب معرف همگی بر حسب سانتی  BOXهای  ساخته شده ی تیرهای پیوند و تیرهای خمشی و نیز ستونمربوط به مقاطع  

 ها هستند.   ابعاد جان و بال تیرها و طول و عرض مقاطع ستون
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 شده مطابق روش پیشنهادی . مقاطع اعضاء سازه ی طرح  6جدول 

 

بردن ممان اینرسی استفاده شده    های باکس با طول و عرض برابر به جهت بالا ستونهمچنین به علت بالا بودن مقادیر نیرو از  

این جدول مشاهده پایین سازهمی  است. همانطور که در  تیرپیوند در طبقات  ارتفاع سازه، مقاطع  اندرکنش دو سیستم در  به دلیل    گردد 

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

، )طرح [30]طراحی و با مبحث دهم مقررات ملی ساختمان  ،AISC  [29]نامه  طبقه براساس آیین  9و    6،  3های  پس از بارگذاری، سازه

 . های فولادی( کنترل شدندو اجرای ساختمان

 غیرخطی جهت تحلیل  شده  های استفاده نگاشتشتاب   -3-3

با توجه به   استفاده شده است.    PEERاستخراج شده از سایت  های    نگاشت  از شتاب های غیرخطی دینامیکیانجام تحلیلبرای  

می سه  تیپ  که   خاک  تیپ  خاک    ،باشد نوع  برشی  متوسط  سرعت  نوع    () مقدار  بندی  طبقه  نامه  برطبق  آیین  بین ،  2800یزمین 

برابر یک در نظر گرفته شده      ( Iاهمیت  )همچنین مقدار ضریب    35/0برابر    ( A)و نیز نسبت شتاب مبنای طرح    375  -  175

های نزدیک و دور زلزله  های انتخابی و مقیاس شدۀ مربوط بههای مربوط به نگاشتاسامی و ایستگاه  8و جدول    7  است. همچنین درجدول

های  با میانگین نگاشت  ABI  ( مربوط به مقایسه نمودار9شکل  )های اصلاح شده نزدیک و  مربوط به نگاشت  (8شکل)نشان داده شده است.  

گین  به میانای مربوط  دور بوده که نمودار مقایسه  ه یشد  های اصلاحنیز مربوط به نگاشت  (10شکل)همچنین    باشد،می  نزدیک مقیاس شده

 ( آورده شده است.11شکل)در  ABI  های مقیاس شده با نمودارنگاشت
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 گسل انتخاب شده. شتاب نگاشت های نزدیک به7جدول 

 
 شتاب نگاشت های دوراز گسل انتخاب شده . 8جدول 

 

 
 ABIهای مربوط به حوزه ی نزدیک با . مقایسه ی نمودارهای نگاشت8شکل

 

 ABIهای مقیاس شده  مربوط به حوزه ی نزدیک با انگین نمودارهای نگاشتیم. مقایسه ی 9شکل
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 ABIهای مربوط به حوزه ی دور با . مقایسه ی نمودارهای نگاشت10شکل

 

 ABIهای مقیاس شده  مربوط به حوزه ی دور با . مقایسه ی میانگین نمودارهای نگاشت11شکل

و ملکوتیان و   ]24[شعیبی و همکاران های با سازه شده ی ح طبقه ی طرا 3سازه ی مقایسه ی نتایج  -4

 ]15[همکاران 

مربوط به سازه های شعیبی و    ماکزیمم  های طبقه طراحی شده به همراه تغییرمکان  3  ه یساز  ماکزیمم   تغییر مکان  ، بطور کلی

 آورده شده است. با توجه به شکل(  12  شکل(در    لنزدیک و دور از گس  تحت چهارده نگاشت   ،]15[و همکاران    و ملکوتیان   ]24[  همکاران

 ه ی مربوط به نیم  ماکزیمم،  مکانبیشترین تغییر  ،های مورد بررسی تحت رکوردهای نزدیک و دور از گسلنشان داده شده در تمامی سازه 

، ]15[همکاران و  ملکوتیان  ه یطبق 3سازه  نزدیک کوبه رخ داده و متعلق به ه یکه بیشترین تغییر مکان در زلزله حوز  ،ها بوده سازه  فوقانی 

 طبقه ی  3ه ی هیلز بوده که متعلق به ساز دور سوپراستیشن ه یحوز ه یمتر است. همچنین بیشینه تغییر مکان در زلزل 3652/0به مقدار 

  سازهای مقایسه شده در  یت میان طبقه امتر است. همچنین نمودارهای مربوط به درصد دریف  3225/0دار  به مق  ]24[  شعیبی و همکاران

  می شود که در اکثر رکوردهای نزدیک   مشاهده  میان طبقه ای  آورده شده است. با توجه به نمودارهای مربوط به درصد دریفت  (13شکل  )

-سازه   هنسبت ب  ،طراحی شده  ه یطبق  3ه ی  سازایجاد شده در  میان طبقه ای  دریفت  ، ولیامپریال  ه یبجز نمودار مربوط به زلزل  به گسل،

شعیبی و   ه یکمتر بوده و نمودارهای بدست آمده رفتاری شبیه به نمودارهای ساز]15[و همکاران  و ملکوتیان ]24[همکاران های شعیبی و 

نه بودن روش طراحی مبتنی بر پلاستیک ارائه شده توسط شعیبی و  ن امر در درجه ی اول نشان دهنده ی بهیه ایک  ،داشته  ]24[  همکاران

ه  طبق   3ه یبا روش نیرویی بوده و نیز نشان دهنده عملکرد بهینه ساز ]2[و همکاران  طراحی شده ملکوتیان ه ی نسبت به ساز]24[ همکاران

 3  ی  دور از گسل سازه   ه یهای مربوط به حوزباشد. همچنین در زلزلهمی   نزدیک به گسل  ه یطراحی شده با ستون باکس در زلزل   ی

 است.   ]15[و همکاران    و ملکوتیان]24[  های طراحی شده توسط شعیبی و همکارانقابل قبول تر از سازه  طبقۀ طراحی شده دارای رفتاری

همچنین با توجه به بررسی کامل نتایج  حاصله از تحلیل   های دور از گسل است.  رد بهینه این سازه تحت زلزلهرفتار و عملک  ه یکه نشان
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 های مورد بررسی از ایجاد و تشکیل طبقه ی نرم جلوگیری شده است.   سازه  طبقه ، مشاهده گردید که در تمام 3های سازه

 

 

 

 

 

 

 کوکائیل ترکی  ( )ب( کوبه                                                                          )پ                            )الف( امپریال ولی                                                

 

 

 

 

 

 

 )ث( لوماپریتا                                                                   )ج( نوتریج                        )ت( لندرز                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 )چ( سوپر استیشن هیلز                                                                               

و ملکوتیان و همکاران   ]24[طبقه ی طراحی شده با سازه های شعیبی و همکاران  3های . نمودار های مقایسه ای مربوط به تغییرمکان ماکزیمم سازه12شکل

 تحت زلزله ی حوزه ی دور و نزدیک،]15[
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 )پ( کوکائیل ترکی                                     )ب( کوبه                                                                )الف( امپریال ولی                                                        

 

 

 

 

 

 )ج( نوتریج             )ث( لوماپریتا                                                                                          )ت( لندرز                                                      

 

 

 

 

 

 

  )چ( سوپر استیشن هیلز                                                                                           

و ملکوتیان و   ]24[های شعیبی و همکاران طبقه ی طراحی شده با سازه  3های درصد  دریفت میان طبقه ای سازه دارمقایسه ای مربوط به. نمو13شکل

 تحت زلزله ی حوزه ی دور و نزدیک ،]15[همکاران 

و ملکوتیان و   ]24[شعیبی و همکاران های شده سازه طبقه ی طراحی  6سازه ی قایسه ی نتایج م -5

 ]15[همکاران 

شعیبی و    مربوط به سازه های   ماکزیمم   های طبقه طراحی شده به همراه تغییرمکان  6  ه ی ساز  ماکزیمم   تغییر مکان   ، بطور کلی

 آورده شده است. با توجه به شکل(  14)   تحت چهارده نگاشت نزدیک و دور از گسل در شکل،  ]15[و همکاران     ملکوتیانو  ]24[  همکاران

 ه ی مربوط به نیم  ماکزیمم  مکانبیشترین تغییر  ،رکوردهای نزدیک و دور از گسلورد بررسی تحت  های مدر تمامی سازه  ،نشان داده شده

 9/0طراحی شده به مقدار    ه یطبق  6نزدیک کوبه رخ داده و متعلق به سازه    ه یدر زلزله حوز  ها بوده که بیشترین تغییر مکانفوقانی سازه  
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متر   747/0طراحی شده به مقدار    ه یطبق  6ه  وبه بوده که متعلق به سازدور ک   ه یحوز  یه  تغییر مکان در زلزل  بیشینه  ،متر است. همچنین

( آورده شده است. با توجه به نمودارهای مربوط به 15)  سازهای مقایسه شده در شکل  تاست. همچنین نمودارهای مربوط به درصد دریف

  ای میان طبقه   دریفت  ،نوتریجه ی  نمودار مربوط به زلزلجز  ه  ب  ،نزدیککه در اکثر رکوردهای    مشاهده می شود  میان طبقه ای،  درصد دریفت

کمتر بوده و نمودارهای   ]15[و همکاران ملکوتیانو  ]24[ شعیبی و همکارانهای طراحی شده نسبت به سازه هطبق 6  ه یایجاد شده در ساز

نه بودن ه ی بهیاول نشان دهند  ه یر درج د  ،که این امر  ،داشته  ]24[  همکاران  شعیبی و  ه یبدست آمده رفتاری شبیه به نمودارهای ساز

با    ]15[و همکاران     ملکوتیانطراحی شده    ه ینسبت به ساز  ]24[  شعیبی و همکارانروش طراحی مبتنی بر پلاستیک ارائه شده توسط  

-می   نزدیک به گسل  ه یزلزلشده با ستون باکس در    طراحی  ه یطبق  6ه ی  عملکرد بهینه ساز  ی  روش نیرویی بوده و نیز نشان دهنده

تر از سازه های طراحی طراحی شده دارای رفتاری قابل قبولی    هطبق  6  دور از گسل سازه    ه یهای مربوط به حوزباشد. همچنین در زلزله

های دور از لزلهبهینه این سازه تحت ز  رفتار و عملکرد ه ی  نشان    است.که  ]15[و همکاران     ملکوتیان  و  ]24[  شعیبی و همکارانشده توسط  

های مورد بررسی  ، مشاهده گردید که در تمام سازه طبقه  6های  همچنین با توجه به بررسی کامل نتایج  حاصله از تحلیل سازه    .گسل است

 .از ایجاد و تشکیل طبقه ی نرم جلوگیری شده است

 

 

 

 

 

 )پ( کوکائیل ترکی                                                   )ب( کوبه                                                                       )الف( امپریال ولی                          

 

 

 

 

 

  )ج( نوتریج                                                 یتا                   )ث( لوماپر                        )ت( لندرز                                                          

 

 

 

 

  )چ( سوپر استیشن هیلز                                                                                           

و ملکوتیان و همکاران   ]24[شعیبی و همکاران با سازه  طبقه ی طراحی شده 6ی ها. نمودارمقایسه ای مربوط به تغییرمکان ماکزیمم سازه14شکل

 تحت زلزله ی حوزه ی دور و نزدیک،]15[
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 )پ( کوکائیل ترکی                                                   )ب( کوبه                                                  )الف( امپریال ولی                                                

 

 

 

 

 

 )ج( نوتریج                                        )ث( لوماپریتا                                                                         )ت( لندرز                                

 

 

 

 

 

  )چ( سوپر استیشن هیلز                                                                                           

و ملکوتیان و همکاران   ]24[شعیبی و همکاران طبقه ی طراحی شده با سازه های   6های . نمودارمقایسه ای مربوط به دریفت میان طبقه ای سازه15شکل

 دور و نزدیک تحت زلزله ی حوزه ی ،]15[

و ملکوتیان و   ]24[شعیبی و همکاران های سازه  شده طبقه ی طراحی  9سازه ی ه ی نتایج مقایس -6

 ]15[همکاران 

شعیبی و  مربوط به سازه های    ماکزیمم  های طبقه طراحی شده به همراه تغییرمکان  9  ه یساز  ماکزیمم   تغییر مکان  ، بطور کلی

-( آورده شده است. با توجه به شکل16  شکل)نگاشت نزدیک و دور از گسل در  تحت چهارده  ،  ]15[ان  و همکار  ملکوتیانو  ]24[  همکاران

مربوط به   ماکزیمم  بیشترین تغییر مکان  ،رکوردهای نزدیک و دور از گسلهای مورد بررسی تحت  در تمامی سازه  ،  های نشان داده شده 

به مقدار   طبقۀ طراحی شده  9ک کوبه رخ داده و متعلق به سازه  نزدی   ه یر زلزله حوزمکان دها بوده که بیشترین تغییرفوقانی سازه ه ی  نیم

طراحی شده به مقدار   ه یطبق  9  ه یکوبه بوده که متعلق به سازدور    ه یحوز  ه یدر زلزل  ،بیشینه تغییر مکان  ،متر است. همچنین  25/1
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( آورده شده است. با توجه  17شکل  )ده در  سازهای مقایسه ش  ه ایت میان طبقمتر است. همچنین نمودارهای مربوط به درصد دریف02/1

دریفت درصد  به  مربوط  نمودارهای  ای،    به  طبقه  می  میان  ن مشاهده  رکوردهای  اکثر  در  که  زلزل  ،زدیکشود  به  مربوط  نمودار  ی بجز   ه 

و   ملکوتیانو  ]24[  نشعیبی و همکاراهای  هطراحی شده نسبت به ساز  یهطبق  9  ه یایجاد شده در ساز  طبقه ای   میان  ولی دریفتامپریال

ه  داشته که این امر در درج]24[  شعیبی و همکاران  ه یکمتر بوده و نمودارهای بدست آمده رفتاری شبیه به نمودارهای ساز،]15[همکاران  

 طراحی   ه ینسبت به ساز،    ]24[  شعیبی و همکاراننه بودن روش طراحی مبتنی بر پلاستیک ارائه شده توسط  ه ی بهیاول نشان دهند  ی

طراحی شده با ستون باکس در    ه یطبق  9ه ی  با روش نیرویی بوده و نیز نشان دهنده عملکرد بهینه ساز  ]15[  و همکاران  ملکوتیانشده  

ابل  طراحی شده دارای رفتاری ق  ه یطبق  9دور از گسل سازه    ه یباشد. همچنین در زلزله های مربوط به حوزمی  نزدیک به گسل  ه یزلزل

رفتار و عملکرد بهینه این    ه ی است.که نشان  ]15[و همکاران    ملکوتیانو    ]24[  مکارانشعیبی و ههای طراحی شده توسط  تر از سازه  قبول

، مشاهده گردید که در طبقه  9های  همچنین با توجه به بررسی کامل نتایج  حاصله از تحلیل سازههای دور از گسل است.  سازه تحت زلزله

 ی نرم جلوگیری شده است.  ایجاد و تشکیل طبقه های مورد بررسی اززهتمام سا
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و ملکوتیان و همکاران   ]24[شعیبی و همکاران سازه های طبقه ی طراحی شده  9های . نمودارمقایسه ای مربوط به تغییرمکان  ماکزیمم سازه16شکل

 تحت زلزله ی حوزه ی دور و نزدیک ،]15[
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و ملکوتیان و همکاران   ]24[شعیبی و همکاران سازه های طبقه ی طراحی شده با  9های ربوط به دریفت  میان طبقه ای سازه. نمودارمقایسه ای م17شکل

 دور و نزدیک  تحت زلزله ی حوزه ی،]15[

 نتیجه گیری  -7

خته شد. پتس از ور و نزدیک گسل پرداد  ه یتحت حوز  (LCF)  به بررسی رفتار سیستم قاب با ستون پیوند شده  ،در نوشتار حاضر

دستت آمتدن   نگاشتت دور ازگستل بتا بتهشتاب  7نگاشت نزدیک به گسل و  شتاب  7انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی تحت  

 دست آمد:ها با یکدیگر نتایج زیر بهآن ی ها و مقایسههای سازهپاسخ

جلتوگیری  مقتاوم خمشتیهای قتاب طبقه نرم در سیستمور موثر از مکانیسم ط پیشنهاد شده به قاب با ستون پیوند شدهسیستم   •

 کرده است.

زیاد بوده که با   ( LCF)در سیستم قاب با ستون پیوند شده  ( LC)و ستون پیوند شده (MF)های قاب خمشیاندرکنش بین سیستم •
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همچنین   کنند.میباربری جانبی شرکت    در طبقات بالای سازه در  MFسیستم    در طبقات پایین سازه و   LCتوجه به آن سیستم  

 بیشتر نمایان خواهد شد.  MFو   LCبا بالا رفتن تعداد طبقات سازه اندکنش بین سیستم 

های طراحی شده تغییرمکان  سازه   ه یدر کلیطبقه با یکدیگر،    9و    6،  3های ماکزیمم سازه های  با توجه به مقایسه ی تغییر مکان •

ها بیشتر خواهد شد. با توجه به بام سازه  ه یارتفاع سازه مقادیر آن برای طبق   ه بوده که با افزایشینه در طبقات فوقانی سازبیش

  LCF  طبقه به علت عدم کارایی مناسب سیستم فیوز تیرپیوند در طبقات بالایی سازه، سیستم  10های بلندتر از  این امر در سازه

 دهد. ست مید مناسب خود را از دعملاً توانایی و عملکر  به سمت قاب خمشی میل کرده و 

های زلزله  های طراحی شده با ستون باکس، رفتار آنها در  بدست آمده از تحلیل سازه  میان طبقه ای  هایتوجه به درصد دریفت  با •

داراینزدیک گسل میع   ،   و کنترل شده  مناسب  در    . باشدملکرد  تسلیم  توالی  نشان دهند همچنین  استفاده شده  ی  هفیوزهای 

م خرابی در اعضای باربر  ای به فیوزهای فدا شونده و عدهای سازهای از نظر محدود نمودن خرابیسازه  کرد بهینه این سیستمعمل

 لی سازه است. اص
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