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This paper evaluates the "Response Modification", "Reduction due to 

ductility" and "Over-strength" factors for steel frames with "Linked 

Columns Frame" as dual systems. Since, LCF is a relatively modern 

lateral load resisting system, the necessity of a more comprehensive study 

is felt for performance evaluation of these frames under strong ground 

motions. In this regard, steel frames equipped with the linked column 

frame with 3, 5, 7, 9, and 11 stories are designed based on the Iranian 

earthquake design code (Standard No. 2800, 4th version) and 

implemented in Opensees software. Response modification factor (R 

factor) is calculated based on the result of incremental dynamic analysis 

(IDA), linear and nonlinear dynamic analysis under far-field earthquakes 

which have been presented in FEMA-P695. For a more accurate 

assessment, the shear and flexure performance of link beams is 

investigated in this study. The results show that R factors change in the 

height of steel frames with LCF. However, the mean values of the R factor 

do not necessarily increase or decrease as the number of stories 

increases. In most cases, R factors for LCFs with shear links are larger 

than the related result of steel frames containing flexural links. Also, the R 

factor does not need to consider more than 6.0 for regular LCFs with 

studied shear link beam. 
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قاب با » ستمیس یحاو ی منظمفولاد یهاساختمان (R) اصلاح پاسخ بیضر یابیارز

 «وندشدهیپ یهاستون
 1یلیسه یرضا رجب، *2ی، الهام رجب 1یگلستان اسری

 رانیعمران، دانشگاه تفرش، تفرش، ا یارشد، دانشکده مهندس یکارشناسدانشجوی  -1

 رانیعمران، دانشگاه تفرش، تفرش، ا یدانشکده مهندس ار،یاستاد -2

 چکیده
 ستمیس های فولادی مجهز بهساختمان «اضافه مقاومت»و  «یریپذشکلکاهش ناشی از »، «اصلاح پاسخ» بیضرا یابیمقاله به ارز نیا

های سیستم یاز خانواده د،ینسبتاً جد یباربر جانب ستمیس کی ستم،یس نی( پرداخته است. ا 1LCF) «وندشدهیپ یهاقاب با ستون»
های ساختمانبر  ی متعددیالرزه مطالعات ضرورت مرکز توجه محققین قرار گرفته و به واسطه نوظهور بودن،و  شدهمحسوب  2دوگانه

افزار در نرم LCF یباربر جانب ستمیطبقه با س 11و  9، 7، 5، 3 یقاب ساختمان ی، تعدادرواز این گردد.احساس می ستم،یس نیا مجهز به
 ،یرخطیغ یکیاستات نده،یفزا یکینامید یهالی، تحت تحلFEMA P695دور از گسل  یهاشده، با استفاده از زلزله سازیادهیپ 3سیاپنس

 یاست. به منظور بررس دهیها محاسبه و استخراج گرداز آن کیهر  یاصلاح پاسخ برا بیو ضر قرار گرفته یرخطیو غ یخط یکینامید
از  یآمده حاکبه دست جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتا وندیپ یرهایت یو خمش یدو عملکرد برش یابیارز نیدر ا تر،قیبهتر و دق

، همواره R بیضر نیانگیم ریتعداد طبقات، مقاد شیحال، لزوماً با افزا نیها بوده است. با اتعداد طبقات قاب شیزا، با افR بیضر راتییتغ
 یهاقاب جیتر از نتابزرگ ،یبرش وندیپ ریت یحاو یهامربوط به قاب جیها، نتادر اکثر قاب نیمنتج نشده است. همچن ،ینزول ایو  یصعود

 شود کهپیشنهاد می ،یمتر 2 وندیپ ریبا طول ت LCF یهاقاب یحاصل برا جینتا یبر مبنا. است. دهیگردحاصل  یخمش وندیپ ریت یحاو
 نگردد. اریاخت 6از  شتریب ،یباربر جانب ستمیس های فولادی منظم حاوی اینساختمان یاصلاح پاسخ برا بیضر

 یکیاستات لی(، تحلIDA) ندهیفزای کینامید لیتحل(، LCF) وندشدهیپ یهاقاب با ستون ستمیاصلاح پاسخ، س بیضر :کلمات کلیدی

 های حوزه دور، زلزلهور(آ)پوش یرخطیغ

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.341168.2805 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
19/22/1021 11/26/1021 22/27/1021 31/25/1021 31/25/1022 10.22065/jsce.2022.341168.2805 

  الهام رجبی نویسنده مسئول:*

  rajabi@tafreshu.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
1 Linked column frame 
2 Dual systems 
3 OpenSees 

http://www.jsce.ir/
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 مقدمه -1

رفتار کرده و  یرخطیبه صورت غ د،یبا شدت متوسط تا شد یالرزه یدادهایدر معرض رو یساختمان یهاسازه ،یبه طور کل

و زمان  یمهارت علم ازمندین ،یرخطیغ یهالیحال، تحل نیبا ا باشد؛یم ریناپذاجتناب ،یطراح یها در مرحلهآن یرخطیغ لیتحل نیبنابرا

 یریاز سهولت به کارگ یمندو بهره ادشدهیغلبه بر مشکل  ی. در راستاباشندینم یریقابل به کارگ یعیو عملًا به طور وس دهبو یادینسبتاً ز

 دایتوسعه پ« رفتار بیضر» ایو « 0اصلاح پاسخ بیضر»به نام  یها، مفهومسازه یو طراح لیتحل یدر مرحله یخط یکیاستات یهالیتحل

و  یرارتجاعیغ یهارشکلییآن در تحمل تغ ییتوانا زانیم ،یباربر جانب ستمیس یرخطیغ یهایژگیو یرندهیگدر بر بیضر نیکرده است. ا

 یذات یهایژگیو هم و یباربر جانب ستمی. در واقع، هم عملکرد سباشدیاز زلزله( م یدر سازه )ناش جادشدهیا یتبع آن، استهلاک انرژ

سازه به  یدهندهلیتشک یکه تمام اجزا یبا حالت سهیاز زلزله در سازه، در مقا یناش یشدهجادیا یرویمصالح، باعث کاهش ن یرخطیغ

 یهایژگیو یرندهیکه خود دربرگ ،یباربر جانب یهاستمیاصلاح پاسخ س بیمقدار ضر یابیبا ارز نی. بنابراگرددیفرض شود، م یصورت خط

 یهالیاز زلزله در سازه را برآورد کرده و از سهولت تحل یناش یشدهجادیا یرویکاهش ن زانیم توانیم باشد،یم زیمصالح ن یرخطیغ یذات

 یرویدر مقدار ن ابند،یمصالح، به خودِ مصالح اختصاص  یرخطیغ یهایژگیو نکهیا یبه جا وه،یش نیدر ا ی. به عبارتدیمند گردبهره یخط

زلزله به  یرویفرض خواهد شد و در محاسبات ن یرفتار مصالح کاملاً خط ب،یترت نی. بدکنندیم دای)توسط زلزله(، نمود پ هدر ساز جادشدهیا

 .گرددیبرآورد م افتهیاصلاح پاسخ، به صورت کاهش بیاعمال ضر یلهیوس

روش در جهت  نی. در واقع ادهندیم لیتشکرا « 5روین یبر مبنا یطراح»و اساس روش  هیپا ،یفن اتیذکرشده، در ادب میمفاه

 لی)در تحل یرخطیغ یدهیچیپ یهالیلزوم استفاده از تحل یبه جا ،یها به صورت خطسازه لیتحل ینهیدر زم شتریب لیکمک به تسه

 قاتیرابطه، تحق نیاست. در ا دهیمنعکس گرد ایدن یالرزه یهانامهنییدر اکثر آ میبه طور مستق زیآن ن جینتاو  یزیرهیها(، پاسازه یالرزه

 ایمختلف صورت گرفته است. به عنوان نمونه، گونر و تاپکا یباربر جانب یهاستمیس یبرا (R)اصلاح پاسخ  بیضر یابیبه منظور ارز یمتعدد

در ابتدا  ،یبررس نینمودند. در ا ی( را بررس1تا  1 ریاصلاح پاسخ مختلف )مقاد بیبا ضرا شدهیطراح تابکمانش ی[، عملکرد مهاربندها1]

اصلاح پاسخ  بیبا ضرا شدهیطراح یهاقاب یو ... به دست آمده است و برا 6ریتعم ینهیهز یاحتمال عیتوز ر،یاز جمله زمان تعم یموارد

با  شدهیطراح یهاقاب یهر دو دسته یبرا ر،یتعم یهانهیهز شیاز افزا یآمده حاکبه دست جیااند. نتقرار گرفته سهیمختلف، مورد مقا

 یهاقاب یبرا 0برابر با  یآلدهیو ا نهیمقدار به نیبوده است؛ بنابرا ،یرمشابهیغ لیاصلاح پاسخ بزرگ و کوچک، به دلا بیضر

 بی[، ضرا3] FEMA P695 یشنهادیروش پ ی[ بر مبنا2] 7یو اشتر قتیحقیاباست. سهر دهیگرد شنهادیتاب، پکمانش یشدهیمهاربند

اند، محاسبه و درجه بوده 13/53برابر با  یاهیزاو یمورب آن دارا ی، که اعضا«1دیاگرید» یباربر جانب یهاستمیس یرا برا یاعملکرد لرزه

اصلاح پاسخ  بیضر[ »0و همکاران ] انیمحسن نی. همچنکردندارائه  یباربر جانب ستمیس نیاصلاح پاسخ ا بیضر یرا برا 5/2مقدار 

 سطوح عملکردی یاند، برادرجه بوده 65برابر با  یاهیزاو یمورد آن دارا ی، که اعضا«دیاگرید» یباربر جانب یهاستمیدر س را« 9یچندسطح
 زانیم یبه عبارت ای« )11شدهدر نظر گرفته یلهحداکثر زلز»و « 12یسطح طراح یزلزله»متناظر با  یاسطوح خطر لرزه نیمختلف و همچن

  12مختلط یهاسازه ی[، برا5و شاملو ] ییسطوح خطر و عملکرد مختلف ارائه کردند. فنا یرا برا یمختلف ریو مقاد یزلزله( بررس یتقاضا

در  یفولاد یشدهیمهاربند یهاو قاب ینییآرمه در طبقات پابتن یبرش وارید یحاو یآرمهبتن یقاب خمش یدوگانه ستمیسمتشکل از: 

 نیذکرشده ارائه نمودند. همچن یهاسازه یبرا بیضر نیا یجهت محاسبه زیرا ن یو روابط یاصلاح پاسخ را بررس بیضر ،یطبقات فوقان

                                                           
4 Response modification factor 
5 Force-based design 
6 Probabilistic distribution of repair cost 
7 Sohrabi-Haghighat and Ashtari 
8 Diagrid system 
9 Multi-level response modification factor 
10 Design basis earthquake 
11 Maximum considered earthquake 
12 Mixed structures 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 8 10 تا 5، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تماماً  یسازه کیبا  سهیرا در مقا یترمقدار کم ،یباربر جانب ستمیس نیا یاصلاح پاسخ برا بیمطالعه نشان داده است که ضر نیا جینتا

 یهاقاب یاصلاح پاسخ را برا بی[ ضر6و شکرگزار ] انی. عسگرباشدیآرمه(، با تعداد طبقات مشابه، دارا مکاملًا بتن ای)و  یفولاد

 یمختلف برا یهایکربندیاز تعداد طبقات و انواع پ یاثرات ناش ،یابیارز نینمودند. در ا یابیتاب متعارف ارزبا مهاربند کمانش شدهیمهاربند

 زی، در نظر گرفته شده است. در انتها نV (Split X)شکل و معکوسِ  Vشِورونِ  بِیو ترک« شِورن» ،«یقطر»مهاربندها، از جمله شکل 

 ایزدَنیاست. ا دهیگرد شنهادیپ« تنش مجاز»و  «یحالات حد یبر مبنا یطراح» یهادر روش یریبه کارگ یبرا بیبه ترت 12و  35/1 ریمقاد

(، 13CPAاور )پوش لیاور( از جمله، روش متعارف تحل)پوش یرخطیغ یکیاستات لیمختلف تحل یها[، با استفاده از روش7و همکاران ]

 ییجابجا یبر مبنا یقیاور تطبپوش لی( و تحل15FAPA) روین یبر مبنا یقیاور تطبپوش لی(، تحل10MPAاور مودال )پوش لیتحل

(16DAPAضر ،)نشان داد که حداکثر اختلاف  قیتحق نیا جیقرار دادند. نتا یابیمورد ارز یفولاد یخمش یهاقاب یرا برا اسخاصلاح پ بی

 نیا جیدرصد بوده است. به علاوه نتا 16 زانیبه م ،یقیاور متعارف و تطبپوش لیتحل یهادر روش بیضر نیا یآمده برابه دست ینسب

مرتبه، در روش -و بلند انیم یهااصلاح پاسخ ساختمان بیضر یمختلف بر رو یهاپاسخ زلزله فیقابل توجه ط ریاز عدم تاث یمطالعه حاک

و  انیتوسط ملکوت ترشی، پLCF یِباربر جانب ستمیس یاعملکرد لرزه بیضرا نیبوده است. همچن رو،ین یبر مبنا یقیاور تطبپوش لیتحل

 شده است. شنهادیپ ستمیس نیا برای 1بر با برا Rمحاسبه و مقدار  FEMA P695روش  ی[ بر مبنا1همکاران ]

 نیا زیمتما یژگی. وگرددیدوگانه محسوب م یهاستمیس یاز خانواده د،ینسبتاً جد یباربر جانب ستمیس کی، LCF ستمیس

. باشدیم متوسطبا سطح خطر  یالرزه دادیرو کیها، پس از ساختمان عیسر یریپذاسکان ،یباربر جانب یهاستمیس رینسبت به سا ستمیس

( و وندیپ یرهای)تحت عنوان ت ستمیس نیاز ا یخاص یدر اعضا یاسازه یهابیتجمع و تمرکز آس یطهبه واس ع،یسر یریپذاسکان نیا

در  ستمیس نیا یریحال، به کارگ نی. با اگرددیو ممکن م یابیاطراف، قابل دست یهااعضا به ستون نیا ضیاتصالات قابل تعو نیهمچن

متناظر با آن،  یهانهیو کاهش هز هایبا هدف محدودنمودن خراب ز،ین دیشدسطح خطر  بامتناظر  یهاها، به منظور مقابله با زلزلهساختمان

( ی)هاقاب بیاز ترک ستمیس نیا ،ی. به طور کلباشدیدارا م د،یکه در ادامه ذکر خواهد گرد یحاتیرا، مطابق توض یو معقول یکاف هاتیتوج

 نیترو مهم نیتریدیکل ستم،یس نیدر ا وندیپ یرهای. تگرددیم لی( تشک 11وندیپ یرهایت یلهی)به وس 17وندشدهیپ یهاو ستون یخمش

 گردد؛یم داریاعضا پد نیبا شدت متوسط، در ا یالرزه یدادهایاز رو یناش یاسازه یهابیآس نیکه نخست یابه گونه ند؛ینمایم فاینقش را ا

متناظر با  یسطح عملکرد 3 توانی، مLCF ستمیس یبرا ی. به طور کلباشندیدار مرا عهده «یاسازه وزیف»، نقش LCF ستمیاعضا در س نیا

سطح خطر  3 یبرا توانندیم بیبه ترت یسطوح عملکرد نیا د؛یمتصور گرد« 21زشیفرور یآستانه»و « 22عیسر ریتعم»، «19وقفهیاسکان ب»

 یاو خطر لرزه یسطوح عملکرد یبر مبنا ب،یترت نیدر نظر گرفته شوند. بد« 20دیشد»و « 23متوسط»، «22کم»متناظر با شدت  یالرزه

با شدت کم،  یالرزه یدادهای( در رو1) گردد؛یم فیو تعر ینیبشیپ LCF ستمیس یدهندهلیتشک یاعضا یمختلف برا تیوضع 3ذکرشده، 

شدت متوسط، تنها  اب یالرزه یدادهای( در رو2)بمانند؛  یباق یبه صورت ارتجاع ستم،یس نیدر ا یاسازه یاعضا یلازم است که تمام

 وند،یپ یرهایعلاوه بر ت د،یبا شدت شد یالرزه یدادهای( در رو3)فراتر نروند؛  یاعضا از حد ارتجاع ریو سا دهید بیآس وندیپ یرهایت

 یخود، به طور قابل توجه ریپذبا رفتار شکل وندیپ یرهایحال، ت نیگردد. با ا یخمش یهامربوط به بخش قاب یرهایمتحمل ت زین یخسارات

 انی. شاندینمایمحدود م د،یمتناظر با سطح خطر شد یالرزه یدادهایرا در رو یخمش یهابخش مربوط به قاب یرهایدر ت بیآس زانیم

                                                           
13 Conventional pushover analysis 
14 Modal pushover analysis 
15 Force based adaptive pushover analysis 
16 Displacement based adaptive pushover analysis 
17 Linked columns (LC) 
18 Link beam 
19 Immediate occupancy (IO) 
20 Rapid repair (RR) 
21 Collapse prevention (CP) 
22 Low earthquake hazard level 
23 Moderate earthquake hazard level 
24 Severe earthquake hazard level 
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 زین هیناح نیرفتار کرده و در ا یهمواره به صورت ارتجاع ادشده،ی یاو خطر لرزه یسطوح عملکرد یها در تمامستون یذکر است که همه

 [.12-9ماند ] ندخواه یباق

[، رفتار 10] سیو لوئ کای. پس از آن، دوسدیگرد یمعرف 2227سال  [، در13] یوایو ا کایبار توسط دوس نینخست LCF ستمیس

 ستمیس ایلرزه [، پاسخ15و همکاران ] انیقرار دادند. ملکوت یابیمورد ارز ،یشگاهیبه ستون را به صورت آزما وندیپ ریاز اتصالات ت یتعداد

محدودنمودن خسارات  یرا برا یابالقوه یهاییتوانا ستمیس نیمطالعه نشان داد که ا نیا جیوندشده را مطالعه کردند. نتاپی یهاقاب با ستون

رفتار  ،یدیبریه شی[ با استفاده از آزما16لوپز و همکاران ] 2210. در سال باشدیدارا م ،یاسازه یهابیکاهش آس یلهیبه وس ،یاقتصاد

رفتار مورد انتظار  ،ایمورد مطالعه، در تمام سطوح خطر لرزه هایپژوهش نشان داد که سازه نیا جینمودند. نتا یابیرزرا ا LCF هایستمیس

، به LCFاز نوع  یباربر جانب یهاستمیس یحال ساده، جهت طراح نیبا دقت بالا و در ع ی[، روش17و همکاران ] یبیاند. شعرا برآورده کرده

پژوهش،  نیا یشنهادیبا روش پ شدهیطراح یهانشان داد که قاب قیتحق نیا جینمودند. نتا شنهادی، پ«عملکرد یبر مبنا یطراح» یوهیش

و همکاران  نیاند. عزالدسطوح را ارضا نموده نیو الزامات مربوط به ا دهیرس ستم،یس نیا یبرا شدهفیتعر ترشیبه سطوح عملکردِ پ یبه خوب

 وندشدهیپ یهاقاب با ستون ستمیمجهز به س یآرمهبتن یهاقاب یالرزه یسازمربوط به مقاوم یعددو  یشگاهیآزما ی[، به بررس11]

، که با استفاده از  LCFستمیمجهز به س آرمهبتن یهاقاب یو عدد یشگاهیآزما یهاپژوهش نشان داد که مدل نیا جیپرداختند. نتا

 ،[9] تذرو و خواه. محبباشندیم یتوجهقابل یبالا و اتلاف انرژ یریپذخوب، شکل یتسخ یاند، داراشده یسازمقاوم ،یشنهادیمعادلات پ

 یهاییرایمطالعه نشان داد که م نیا جیقرار دادند. نتا یمورد بررس وندشدهیپ یهاقاب با ستون ستمیس یرا برا 25معادل سکوزیو ییرامی

با  LCF هایستمیو استفاده در س یریبه کارگ یپژوهش، برا ینهیشیپ رمتداول د یاسازه یهاستمیس یشده برامعادل ارائه سکوزیو

 یاعملکرد لرزه یبر رو 26یاحرکت گهواره یابیبه ارز زی[ ن19و همکاران ] ی. معروفباشندیکارانه ممحافظه اریکوتاه، بس وندیپ یرهایت

 ، پرداختند.«27ندهیفزا یکینامید» لیبا استفاده از تحل وندشده،یپ یهاقاب با ستون ستمیس

به جهت نوظهور بودن این سیستم و عدم ورود آن به  LCF یباربر جانب ستمیس یبر رو شتریب یمطالعه تینظر به اهم ن،یبنابرا

 یکیاستات نده،یفزا یکینامید یهالیبا استفاده از تحل ستمیس نی( اRاصلاح پاسخ ) بیمطالعه ضر نی، در ااینامه طراحی لرزهآیین

 یرهایبا ت LCF سیستم یمنظم حاو یفولاد هایقاب یراستا تعداد نیاست. در ا دهیگرد محاسبه ،یرخطیو غ یخط یکینامید ،یرخطیغ

و کفایت مقادیر معرفی شده  قرار گرفته لیتحت تحل FEMA P695شده در  شنهادیحوزه دور پ هایدر معرض زلزله یو خمش یبرش وندیپ

 است. در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله ارزیابی شده LCFهای فولادی حاوی سیستم برای ضریب رفتار قاب

 (LCF) وندشدهیپ هایقاب با ستون ستمیس -2

. شکل باشدیدوگانه م یهاستمیس یو از خانواده ایلرزه یمقاوم در برابر بارها ستمیس کی وندشده،یپ یهاقاب با ستون ستمیس

 ستمیس ( وMF) یقاب خمش ستمیدو س بیاز ترک ستمیس نیا ر،یتصو نی. مطابق اگذاردیم شیرا به نما ستمیس نیاز ا ای( نمونه1)

 وندشدهیپ یهابخش مربوط به ستون ،یجانب یمقاوم در برابر بارها یاصل ستمیاست. در واقع، س دهیگرد لیک( تشLC) وندشدهیپ یهاستون

(LCم )متصل  گریکدیبه  «وندیپ یرهایت»تحت عنوان  ییاعضا یلهیبه وس د،یآیبر م زیهمانطور که از نام آن ن وندشدهیپ یها. ستونباشدی

 اریاخت یدو تراز متوال نیب یفاصله یانهیدر م نیدر تراز طبقات و همچن وندیپ یرهایت یریقرارگ حل. به طور متعارف، معمولًا مگردندیم

 یدرست در بالا ز،ین وندیپ ریت کیلازم است  ستم،یبه س یاضاف یهاینمودن سخت(، به منظور فراهم1مطابق شکل ) نی. همچنگرددیم

به صورت کاملاً  وندیپ یرهای[. لازم به ذکر است که ت15گردد ] هیو تعب ینیبشی(، پونی)فونداس یبه پِ شدهوندیپ یهامحل اتصال ستون

. به علاوه، همانطور که در مقدمه اشاره شد، لازم گردندیاطراف خود متصل م یهااتصال مناسب، به ستون اتیو با استفاده از جزئ رداریگ

 ،یرارتجاعیغ یرا به نواح یمانده و ورود یباق یارتجاع یهیدر ناح ،یو عملکرد یاسطوح خطر لرزه یسازه در تمام یهاهمه ستون است که

ها در ، جهت جلوگیری از وقوع هرگونه آسیب به ستون[20]ی ملکوتیان مطابق توصیههدف،  نیبه ا لیبه منظور ن ند؛یتجربه ننما

                                                           
25 Equivalent viscous damping 
26 Rocking motion 
27 Incremental dynamic analysis (IDA) 
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 یها بر مبناستون یتیظرف یعلاوه بر طراح، LCFی مجهز به سیستم مرتبه-های میانمرتبه و نیز برخی از ساختمان-های کوتاهساختمان

با این حال، در  های سازه به پِی، از نوع مفصلی در نظر گرفته شود.لازم است که اتصال تمامی ستونسازه،  یرهایتمام ت تیظرف

ها، به منظور بهبود عملکرد ، با توجه به وجود نیروهای محوری بسیار بزرگ در ستونLCFی مجهز به سیستم تبهمر-های بلندساختمان

توان به افزودن تیرهای پیوند اضافی در طبقات پایینی و یا سیستم مذکور، راهکارهای مختلفی پیشنهاد گردیده است که از این بین می

مربوط به  یرهایاز ورود ت یرین به منظور جلوگیهمچنهای پیوندشده به پیِ، اشاره نمود. تصال ستونگاه گیردار در محل الحاظ نمودن تکیه

سر  کیو  رداریسر گ کیبه صورت  رهایت نیبا سطح خطر متوسط، لازم است که ا یالرزه یهادادی(، در روMF) یخمش یهابخش قاب

 یمناسب اریبستا حدود  ،یخمش یهامربوط به بخش قاب یرهایت یمرز طیدر شرا یرییتغ نیواقع گردند. چن یمفصل، مورد مدلساز

ساختمان را ممکن  عیسر یریپذو اسکان دهیبا سطح خطر متوسط، گرد یالرزه یهادادیاعضا، در رو نیدر ا بیمتضمن عدم وقوع آس

 [.22] دینمایم

 (R)اصلاح پاسخ  بیضر -3

، از روابط «اصلاح پاسخ»و  «یات سازهماضافه مقاو»  ،«21یریپذاز شکل یکاهش ناش» بیمحاسبه ضرا یمقاله برا نیدر ا

( 3( تا )1روابط ) ادشده،ی بیمنظور، جهت استخراج ضرا نی(، بهره گرفته شده است. بد2شکل ) ی[، بر مبنا21] وانگیشده توسط ارائه

 است: دهیمحاسبات واقع گرد یمبنا

(1) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦

 

(2) 𝛺 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠

 

(3) 𝑅 = 𝑅𝜇 . 𝛺 

 

، eV نی. همچنباشندیم« اصلاح پاسخ»و  «یات سازهماضافه مقاو» ،«یریپذاز شکل یکاهش ناش» بیمعرف ضرا بیبه ترت Rو  µR ،Ωکه 

پاسخ  یشدهیسازآلدهیدر نمودار ا میتسل هی، به برش پاyV ،یرخطیغ یهیورود به ناح یسازه برا ییگرفتن توانابدون در نظر هیبه برش پا

 یمطالعه، به منظور محاسبه نیدر ا بیترت نیبد .ندینمایقابل توجه در سازه اشاره م میتسل نیمتناظر با اول هی، به برش پاsV وسازه  یواقع

 است: دهیگرد یط ری[، مراحل ز22] 29یو الناشا یمواف یشنهادی، بر طبق روش پRو  µR ،Ω بیضرا

 نگاشت زلزلهشتاب یالف( انتخاب تعداد مناسب

متناظر با  یفیشتاب ط» ب،یبه ترت DM و IM یپژوهش برا نیدر ا نده؛یفزا یکینامید لیمناسب، جهت انجام تحل DM و IM ( انتخابب

 .مد نظر قرار گرفته است« در تمام طبقات ینسب یِجانب ییِحداکثر نسبتِ جابجا»و « زمان تناوب مود اول سازه

 نی(؛ در اIDA لی)در تحل یبه آن سطح از خراب DM دنیشده، به منظور رسدر نظر گرفته DMمتناسب با نوع  یسطح خراب کی( انتخاب پ

[، مطابق روابط 23( ]0 شیرای)و 2122ها در برابر زلزله، استاندارد ساختمان یطراح یرانیا ینامهنییشده در آارائه یمطالعه از سطح خراب

 ( بهره گرفته شده است:5( و )0)

                                                           
28 Reduction due to ductility 
29 Mwafy and Elnashai 
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(0) ∆

ℎ
 ≤  طبقه 5های تا : ساختمان 0.025

(5) ∆

ℎ
 ≤  طبقه 5های بلندتر از : ساختمان 0.020

 .باشدی، ارتفاع طبقه مhطبقه و  ینسب یجانب جابجایی ،∆که 

 ،یعبارت. به رساندی)پ( م یمرحله یشده( که سازه را به سطح خرابانتخاب IM)بنا بر نوع  یشدت قِیدق نییو تع IDA لی( انجام تحلت

)بسته  22/2 ای 225/2 برابر با «ینسب یجانب ییحداکثر نسبت جابجا» جادیکه باعث ا یایفینگاشت، لازم است که شتاب طهر شتاب یبرا

 گردد. نییتع شود،یاز طبقات م یکی( در حداقل تبه تعداد طبقا

نگاشت، متناظر با زمان تناوب مود اول سازه در هر شتاب یفیکه، مقدار شتاب ط یاشده، به گونهانتخاب یهانگاشتشتاب کردناسی( مقث

 است. دهیگرد نیی)ت( تع یگردد، که در مرحله یبرابر با مقدار

  
 .( سازهنیچ)خط یو خط شدهآلدهیا ،یواقع یهاپاسخ: 2شکل .وندشدهیپ یهاقاب با ستون ستمیاز س کیشمات یریتصو: 1شکل

نگاشت که از هر شتاب یشدت افتنیها و نگاشتشتاب نمودنسیمراحل به منظور مقا نیمراحل )الف( تا )ث(: در واقع ا یلیتکم حاتیتوض

 Hunt and الگوریتمبر  یمبتن IDA لیمطالعه از تحل نیدر ا نی. همچنگرددیانجام م رساند،یم نامهنییمد نظر آ یِسازه را به سطح عملکرد

Fill مقدار  ی ظرفیتِ معادلِ شکارِ نقطه (بخش اول: باشدمیمل سه بخش که شا دهاستفاده شIM نیاولوقوع تا  ،یبه صورت تصاعد 

 شتابِ تر به منظور یافتن دقیق ،رخ نداده زشیکه فرور اینقطه نیو آخر زشیفرور ینقطه نیاول نیب هایIM( انتخاب بخش دوم ؛زشیفرور

 .IDAپر نمودن نقاط دیگر و تکمیل منحنی  (بخش سوم ؛زشیفرور

 یدر مرحله شدهاسینگاشت مقهر شتاب یدر سازه، برا جادشدهیا یهیحداکثر برش پا یو محاسبه یرخطیغ یکینامید لی( انجام تحلج

 y(Dyn)V)ث(: 

)ث(:  یدر مرحله شدهاسینگاشت مقهر شتاب یدر سازه، برا جادشدهیا یهیحداکثر برش پا یو محاسبه یخط یکینامید لی( انجام تحلچ

e(Dyn)V 
 s(st)Vقابل توجه در سازه:  میتسل نیمتناظر با اول یهیبرش پا نییاوِر( و تع)پوش یرخطیغ یکیاستات لی( انجام تحلح

 جینتا ی( و بر مبنا3( تا )1و اصلاح پاسخ با استفاده از روابط ) یات سازهماضافه مقاو ،یریپذاز شکل یکاهش ناش بیضرا ی( محاسبهخ

 حاصل از مراحل )ج( تا )ح(

 یمدلساز -4

 هاسازه یهیاول یو طراح یهندسه، بارگذار  -4-1
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با تعداد  وندشده،یپ یهاقاب با ستون ستمیمجهز به س یساختمان یعدد سازه 12مطالعه،  نیدر ا ،ایلرزه یهایابیبه منظور انجام ارز

 یمورد مطالعه به دو دسته یهاقرار گرفته است. مدل یمرتبه( مورد بررس-انیکوتاه و م هایاز سازه یاندهی)نما 11و  9، 7، 5، 3طبقات 

متر لحاظ و  2/2برابر با  وندیپ یرهای. طول تانددهیافراز گرد ،یخمش وندیپ ریت یحاو یهاو ساختمان یبرش وندیپ ریت یحاو یهاساختمان

متر در نظر گرفته شده است. شکل  22متر در  22 یپلان منظم با ابعاد کل کی، LCF ستمیس یحاو یهاساختمان یسه بعد یجهت طراح

 . دهدیقرار م اریمطالعه را در اخت نیدر ا یمورد بررس یطبقه 9ساختمان  یو نما نپلا ک،ی( به صورت شمات3)

 

 برابر زیطبقات ن هیارتفاع کل نی. همچنباشندیم LCدهانه  کی دارای تنها ها،مدل هی، در کلLCF ستمیس یاوح یها(، قاب3مطابق شکل )

پلان )و  یرونیب طیفقط در مح LCF یباربر جانب ستمیمورد مطالعه، س هایقابل ذکر است که در ساختمان است.  دهیمتر لحاظ گرد 2/3

 نیتر به اراحت یو دسترس وندیپ یرهایت ضیاز سهولت تعو نانیاطم یبر مبنا یمیتصم نیچن( مستقر شده است؛ یافق یآن هم در راستا

متداول  ینبوده و از نوع قاب خمش LCFعمود به افق،  یواقع در راستا یِطیمح یِ جانب بربار ستمیمبنا، س نیاست. بر ا دهیاعضا اتخاذ گرد

دار را عهده یثقل یتحمل بارها یفهینداشته و تنها وظ یجانب یدر برابر بارها یمقاومت ،یداخل یهاو ستون رهایت نی. همچنباشدیم

برابر با  بیدر نظر گرفته شده است. به علاوه، بار مرده طبقات و بام به ترت یلبه ستون آنها به صورت مفص ریاتصالات ت نیبنابرا باشند؛یم

و  یرامونیپ یوارهایبر متر مربع و بار د وتنیلونیک 5/1و  2 بیطبقات و بام به ترت، بار زنده (2KN/m)بر متر مربع  وتنیلونیک 0/6و  7/5

 است. دهیبر متر مربع فرض گرد وتنیلونیک 75/1و  0 بیبه ترت یداخل

از زلزله، بر اساس استاندارد  یناش یجانب یروهاین ریمقاد یمحاسبه ،یاابعاد مقاطع سازه نییها، جهت تعساختمان یهیاول یبه منظور طراح

 یمسکون ی، با کاربرIIها با فرض استقرار در شهر تهران و خاک نوع است که سازه یاست. گفتن رفتهی[ صورت پذ23چهارم ] شیرایو 2122

آن به  تهیسیدول الاستو م میبوده، که مقاومت تسل A992ها از نوع فولاد و ستون ریبه کاررفته در ت یاند. مصالح فولاددر نظر گرفته شده

 یدر نظر گرفته شده است. در طراح 3/2برابر با  زیپواسون ن بیضر نی. همچنباشدیم (MPa)مگاپاسکال  27/2*512و  305برابر با  بیترت

مد نظر واقع گردیده است؛ به منظور تشریح بهتر،  [15]روش پیشنهادی ملکوتیان و همکاران ، LCF ستمیسهای حاوی ساختمان یهیاول

 گردد:روش طراحی مذکور در چند گام در ادامه ارائه می

 

 2122استاندارد ای )در اینجا ویرایش چهارم ی معتبر لرزهنامهای بر مبنای الزامات یک آیینهای لرزهالف( محاسبه و تعیین مقادیر بارگذاری

 یشنهادیپ ریاز مقادها، ی سازهمختلف سازه. قابل ذکر است که در این پژوهش به منظور طراحی اولیه( و توزیع آن در طبقات [23]

 .شده است بهره گرفته ،(dCو  R ،0Ωضرایب ی )اعملکرد لرزه بیضرا ی[ برا1و همکاران ] انیملکوت

، بر مبنای الزامات LCFای؛ گفتنی است که تیرهای پیوند در سیستم ب( انجام تحلیل استاتیکی خطی و سپس طراحی مقاطع اعضای سازه

گردند. همچنین تمایز بین رفتار خمشی و برشی تیرهای پیوند در سیستم تیر پیوند موجود در سیستم مهاربند واگرا مورد طراحی واقع می

LCF ،گردد.ابط پیشنهادی برای تیرهای پیوند مهاربند واگرا مشخص میبر مبنای رو 

)یعنی ظرفیت تسلیمِ تمام تیرهای پیوند و  LCFها بر مبنای ظرفیت تمام تیرهای موجود در سیستم پ( طراحی ظرفیتی تمام ستون

 های خمشی(.تیرهای مربوط به بخش قاب

 ای مورد استفادهی لرزهنامهشده در آیینمقادیر مجاز ارائهت( کنترل تغییرمکان جانبی نسبی )دریفت( سازه با 

بام  رمکانییتغبه  یخمش یهامربوط به بخش قاب یرهایدر ت کیمفصل پلاست نیاول لیتشک یبام در لحظه رمکانییتغ نسبتِث( کنترل 

و  دنباشیقبول نمنسبت، قابل نیا یبرا 1از  رتکم ریمقاد ؛ شایان ذکر است کهوندیپ یرهایدر ت کیمفصل پلاست نیاول لیتشک یدر لحظه

 حاصل شود. 1تر از ی نسبت مذکور، مقداری بزرگای به نحوی اصلاح گردیده تا نتیجهلازم است که مجدداً طراحی مقاطع اعضای سازه
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 (2و ) (1ول )ادر جد ترتیبی و خمشی بهبرش وندیپ ریتهای حاوی قاب یاسازهاعضای مقاطع جزئیات مربوط به راستا،  نیدر هم

  است. دهیارائه گرد

 یبرش وندیپ ریت یحاوهای قاب یاسازه یمربوط به مقاطع اعضا اتی: جزئ1جدول 
Moment frame system (MF) Linked columns system (LC) 

Story 

No. 
Frames 

Beam Interior column Exterior column Column Mid-story link Story link 

W12 × 50 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 40 ×1-27.5 ×2 I 40 ×1-27.5 ×2 1 

3-story W12 × 50 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 35 ×1-28 ×2 I 35 ×1-28 ×2 2 

W12 × 50 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 30 ×1-27.5 ×2 I 30 ×1-27.5 ×2 3 

W12 × 87 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 311 I 60 ×1.2-27.5 ×2 I 55 ×1.2-27.5 ×2 1 

5-story 

W12 ×87 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 311 I 50 ×1.2-25 ×2 I 50 ×1.2-27.5 ×2 2 

W12 × 79 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 176 I 38 ×1-28 ×2 I 44 ×1-28 ×2 3 

W12 × 79 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 176 I 32 ×1-27 ×2 I 32 ×1-27 ×2 4 

W12 × 58 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 109 I 32 ×1-27 ×2 I 32 ×1-27 ×2 5 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 370 I 70 ×1.5-22.5 ×2.5 I 70 ×1.2-25 ×2 1 

7-story 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 370 I 67.5 ×1.2-25 ×2 I 65 ×1-25 ×2 2 

W12 × 106 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 233 I 60 ×1.2-27.5 ×2 I 55 ×1.2-27.5 ×2 3 

W12 × 106 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 233 I 50 ×1.2-27 ×2 I 50 ×1.2-27 ×2 4 

W12 × 136 W14 × 82 W14 × 68 W14 × 132 I 44 ×1-24 ×2 I 44 ×1-24 ×2 5 

W12 × 136 W14 × 74 W14 × 68 W14 × 132 I 38 ×1-25 ×2 I 38 ×1-25 ×2 6 

W12 × 72 W14 × 74 W14 × 61 W14 × 82 I 30 ×1-27.5 ×2 I 30 ×1-27.5 ×2 7 

W12 × 120 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 730 I 65 ×1.2-27.5 ×2 I 60 ×1.2-27.5 ×2 1 

9-story 

W12 × 120 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 605 I 54 ×1.2-27.5 ×2 I 58 ×1.2-27.5 ×2 2 

W12 × 152 W14 × 145 W14 × 132 W14 × 605 I 50 ×1.2-28.5 ×2 I 54 ×1.2-27.5 ×2 3 

W12 × 152 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 455 I 46 ×1-27.5 ×2 I 50 ×1.2-28.5 ×2 4 

W12 × 210 W14 × 132 W14 × 120 W14 × 398 I 46 ×1-27.5 ×2 I 50 ×1.2-28.5 ×2 5 

W12 × 210 W14 × 132 W14 × 120 W14 × 257 I 38 ×1-27.5 ×2 I 46 ×1-27.5 ×2 6 

W12 × 210 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 176 I 32 ×1-27.5 ×2 I 38 ×1-27.5 ×2 7 

W12 × 210 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 132 I 32 ×1-27.5 ×2 I 32 ×1-27.5 ×2 8 

W12 × 106 W14 × 120 W14 × 82 W14 × 120 I 32 ×1-27.5 ×2 I 32 ×1-27.5 ×2 9 

W12 × 106 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 730 I 77 ×1.5-27.5 ×2 I 70 ×1.2-27.5 ×2 1 

11-story 

W12 × 136 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 730 I 65 ×1.2-27.5 ×2 I 65 ×1.2-27.5 ×2 2 

W12 × 136 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 605 I 54 ×1.2-27.5 ×2 I 60 ×1.5-27.5 ×2 3 

W12 × 152 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 605 I 50 ×1-27.5 ×2 I 58 ×1.2-27.5 ×2 4 

W12 × 152 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 500 I 50 ×1-27.5 ×2 I 54 ×1.2-27.5 ×2 5 

W12 × 152 W14 × 159 W14 × 120 W14 × 455 I 46 ×1-27.5 ×2 I 50 ×1-27.5 ×2 6 

W12 × 190 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 398 I 46 ×1-27.5 ×2 I 46 ×1-27.5 ×2 7 

W12 × 190 W14 × 145 W14 × 109 W14 × 257 I 32 ×1-27 ×2 I 38 ×1-27.5 ×2 8 

W12 × 136 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 176 I 32 ×1-27 ×2 I 32 ×1-27 ×2 9 

W12 × 106 W14 × 109 W14 × 109 W14 × 132 I 30 ×1-27.5 ×2 I 30 ×1-27.5 ×2 10 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 82 I 30 ×1-27.5 ×2 I 30 ×1-27.5 ×2 11 

 

 هامدل سازی غیرخطیمدل  -4-2

شده در بخش شرح داده ازیمورد ن یهالیو انجام انواع تحل یرخطیغ سازی[ جهت مدل20] OpenSees افزارمطالعه، از نرم نیدر ا

از  کیهر  یبرا ،یالرزه یهایابیاست که به منظور انجام ارز ی، بهره گرفته شده است. گفتنRو  µR ،Ω بیضرا یمحاسبه ی(، برا3)

 نیچبا خط زی( ن3که در شکل ) ،یپلان به صورت دو بعد یرامونیپ طیواقع در مح LCF یهااز قاب یکی نهات شده،یطراح یهاسازه

را فراهم نموده و به  یمحاسبات یهانهیهز ریموجبات کاهش چشمگ ک،یتکن نیا یریاست. بکارگ دهیمشخص شده، مورد مطالعه واقع گرد

بودن پلان، مجاز شمرده از جمله منظم یطیقرار گرفته و در صورت ارضاء شرا رانپژوهش، مورد توجه پژوهشگ ینهیشیدر پ زیوفور ن

 یرخطیغ یساز، به طور کامل در مدلP-Δ یهیاثرات ثانو یریدر نظرگ ادشده،ی کیاز تکن یمندبهره یت لازمهذکر اس انی. شاگرددیم

  [.3] باشدیم
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بهره  یسازدر مدل« 32یستون متک» یدهیاز ا ،یباربر ثقل ستمیاز س یناش Δ-P یهینمودن اثرات ثانولحاظ یمنظور، برا نیبد

از پلان سازه )در  یمین یِثقل یشامل بارها ،یثقل یبارها هیخود و بق یقاب، در محل واقع یرو یثقل یبارها ب،یترت نیگرفته شده است. بد

 یهااز مقاومت ستون یریاست که به منظور جلوگ یناست. گفت دهیاعمال گرد یستون متک ی( بر رویرامونیپ LCFجهت عمود بر قاب 

. ردیپذی(، صورت می)با اتصالات مفصل ییخرپا ی، با استفاده از اعضاLCFبه قاب  یمعمولاً اتصال ستون متک ،یجانب یدر برابر بارها یمتک

 یرهایتو  وندیپ یرهایت یرفتار مصالح فولاد ها، به صورت صلب فرض شده است.به ستون در تمام گره ریاتصال ت هایچشمه ن،یهمچن

(، 0شده در شکل )داده شینما یچند خط 31کیسترتی، با استفاده از مدل مصالح هآن یو اتصالات مفصل یخمش یهامربوط به بخش قاب

 است. دهیگرد یمدلساز

 خمشی وندیپ ریت یحاوهای قاب یاسازه یمربوط به مقاطع اعضا اتی: جزئ2جدول 
Moment frame system (MF) Linked columns system (LC) 

Story 

No. 
Frames 

Beam Interior column Exterior column Column Mid-story link Story link 

W12 × 53 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 40 ×1.2-20 ×2 I 40 ×1.2-20 ×2 1 

3-story W12 × 53 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 35 ×1.5-20 ×2 I 35 ×1.5-20 ×2 2 

W12 × 53 W14 × 38 W14 × 38 W14 × 109 I 35 ×1-17.5 ×2 I 35 ×1-17.5 ×2 3 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 311 I 50 ×2-17.5 ×2 I 46 ×2-17.5 ×2 1 

5-story 

W12 ×96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 311 I 44 ×2-17.5 ×2 I 44 ×2-17.5 ×2 2 

W12 × 87 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 211 I 40 ×1.5-16×2 I 40 ×1.5-16×2 3 

W12 × 87 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 211 I 36 ×1.5-16×2 I 36 ×1.5-16×2 4 

W12 × 58 W14 × 74 W14 × 68 W14 × 82 I 30 ×1-15 ×2 I 30 ×1-15 ×2 5 

W12 × 87 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 500 I 60 ×2-17.5 ×2 I 55 ×2-17.5 ×2 1 

7-story 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 82 W14 × 426 I 52 ×2-17.5 ×2 I 50 ×2-17.5 ×2 2 

W12 × 96 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 311 I 46 ×2-17.5 ×2 I 46 ×2-17.5 ×2 3 

W12 × 106 W14 × 82 W14 × 74 W14 × 311 I 44 ×2-17.5 ×2 I 44 ×2-17.5 ×2 4 

W12 × 136 W14 × 74 W14 × 68 W14 × 211 I 40 ×1.5-16.5 ×2 I 40 ×1.5-16.5 ×2 5 

W12 × 136 W14 × 74 W14 × 68 W14 × 132 I 36 ×1-16 ×2 I 36 ×1-16 ×2 6 

W12 × 72 W14 × 68 W14 × 68 W14 × 82 I 30 ×1-15 ×2 I 30 ×1-15 ×2 7 

W12 × 106 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 730 I 65 ×2-20 ×2 I 60 ×1.5-20 ×2 1 

9-story 

W12 × 106 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 605 I 60 ×1.5-20 ×2 I 58 ×1.5-20 ×2 2 

W12 × 136 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 605 I 55 ×1.5-20 ×2 I 54 ×1.5-18 ×2 3 

W12 × 136 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 455 I 52 ×1.5-18 ×2 I 50 ×1.5-17.5 ×2 4 

W12 × 210 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 426 I 46 ×1.5-17.5 ×2 I 46 ×1.5-17.5 ×2 5 

W12 × 230 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 370 I 38 ×1.2-17.5 ×2 I 38 ×1.2-17.5 ×2 6 

W12 × 230 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 257 I 32 ×1-17 ×2 I 32 ×1-17 ×2 7 

W12 × 170 W14 × 120 W14 × 109 W14 × 145 I 32 ×1-17 ×2 I 32 ×1-17 ×2 8 

W12 × 72 W14 × 109 W14 × 109 W14 × 109 I 30 ×1-15 ×2 I 30 ×1-15 ×2 9 

W12 × 136 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 730 I 68 ×2-20 ×2 I 65 ×2-20 ×2 1 

11-story 

W12 × 136 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 730 I 60 ×1.5-20 ×2 I 58 ×1.5-20 ×2 2 

W12 × 190 W14 × 176 W14 × 145 W14 × 730 I 55 ×1.5-20 ×2 I 54 ×1.5-18 ×2 3 

W12 × 190 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 605 I 54 ×1.5-18 ×2 I 52 ×1.5-17.5 ×2 4 

W12 × 210 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 500 I 50 ×1.5-17.5 ×2 I 46 ×1.5-17.5 ×2 5 

W12 × 210 W14 × 159 W14 × 132 W14 × 455 I 38 ×1.2-17.5 ×2 I 38 ×1.2-17.5 ×2 6 

W12 × 210 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 398 I 38 ×1.2-17.5 ×2 I 38 ×1.2-17.5 ×2 7 

W12 × 230 W14 × 145 W14 × 120 W14 × 257 I 32 ×1-17 ×2 I 32 ×1-17 ×2 8 

W12 × 230 W14 × 120 W14 × 120 W14 × 176 I 32 ×1-17 ×2 I 32 ×1-17 ×2 9 

W12 × 170 W14 × 109 W14 × 109 W14 × 132 I 30 ×1-15 ×2 I 30 ×1-15 ×2 10 

W12 × 96 W14 × 109 W14 × 109 W14 × 109 I 30 ×1-15 ×2 I 30 ×1-15 ×2 11 

 

اطراف  یهااعضا به ستون نینوع اتصال ا یشگاهیآزما یهابر اساس داده وند،یپ یرهایت یبرا کیسترتیمصالح ه فیو تعر لیتشک 

 یرهایت یو برا S2 ینمونه یشگاهیآزما یهااز داده ،یرفتار برش یدارا وندیپ یرهایت ونیبراسیکال یمنظور، برا نیصورت گرفته است؛ بد

بخش  یرهای[ استفاده شده است. جهت اختصاص رفتار مناسب به ت10] سییو لو کایمطالعه دوس  LBی از نمونه ،یمشرفتار خ یدارا وندیپ

                                                           
30 Leaning column 
31 UniaxialMaterial Hysteretic 
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بدون استفاده  یفِلَنج»از نوع  ی[، مربوط به اتصال خمش25] یسامنر و مورا یمطالعه یشگاهیآزما یهااز داده ،یخمش یهابه قاب مربوط

 یمدل رفتار ،یخمش یهابخش قاب یرهایت یرفتار اتصالات مفصل یسازمدل یبرا نی. همچناست، بهره گرفته شده «32یاز ورق لَچَک

در  ک،یسترتیمدل مصالح ه یلهیو به وس دهینمودن اثرات دال سقف( مد نظر واقع گرد[ )بدون لحاظ26اصل ]و آستانه ویل یافتهیتوسعه

مربوط به  یشگاهیآزما یهااز داده ادشده،ی یرفتار اتصال مفصل کردنبرهیکال هتاست که ج یشده است. گفتن یسازادهیپ سیافزار اپنسنرم

 [ بهره گرفته شده است.27, 26]اصل و آستانه ویمطالعات ل

 

 
 های پیوندشده.ی حاوی سیستم قاب با ستونهاتصویر شماتیک مربوط به پلان و نمای ساختمان: 3شکل

 

 
 .OpenSees [24]افزار نرم در هیسترتیک مصالح : مدل4شکل

 

                                                           
32 Bolted unstiffened extended end-plate (BUEEP) moment connections 
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با  OpenSees افزارنرم یکتابخانهموجود در « MinMax Material»مدل  یلهیبه وس یبرش وندیپ یرهایزوال در ت نیهمچن

 زیوریتوسط  افتهی، توسعه«Fatigue Material»با استفاده از مدل  یخمش یرهایو در ت «حداکثر کرنش برشی»برای  2,1اختصاص مقدار 

شکست  ،یو خمش یبرش وندیپ یرهایت یمتفاوت زوال برا یهامدل یریاست که علت در نظرگ یاست. گفتن دهیگرد یساز[ مدل21]

 یدوران مدل رفتار-برش یا( نمودار چرخه5شکل ) .باشدی( میخمش وندیپ یرهای)در ت یجی( و تدریبرش وندیپ یرهای)در ت یناگهان

 یقابل ذکر است که برا .دهدینشان م ،یو خمش یبرش یرفتارها یرا برا یشگاهیآزما جیبا نتا شدهبرهیکال وندیپ یرهایت کیسترتیه

[( 29] 33نتویتوسط مِنِگاتو و پ شنهادشدهپی) افزارنرم یموجود در کتابخانه Steel02سازه، از مدل  یهاستون یرفتار مصالح فولاد یمدلساز

 یاعضا یرفتار یهاجهت اختصاص مدل نیهمچن استفاده شده است. ،یکرنش یِشوندگپارامتر سخت یدرصد برا 2، با فرض مقدار 

 ( استفاده شده است. 35بریفا یگسترده )روش مدلساز تهیسیبا پلاست 30یرخطیستون غ-ریت هایالماناز  ،یاسازه یهاالمانذکرشده به 
a) b) 

 

دوران تیر -( پاسخ برشbدوران تیر پیوند خمشی؛ -پاسخ برش (aشده در اپنسیس؛ ی نتایج آزمایشگاهی و رفتارهای عددی مدل: مقایسه5شکل

 پیوند برشی.

 

 سنجیصحت  -4-3

و  یبیشده توسط شعارائه یهاقاب یک قاب چهارطبقه از میان، LCF هایقاب یسازاز صحت عملکرد مدل نانیبه منظور اطم

مجدد و مدل مرجع، مورد  یسازآمده از مدلاور به دستپوش یمربوط به نمودارها جیمجدد قرار گرفته و نتا ی[، مورد مدلساز12همکاران ]

متر )تیر پیوند  2/1به طول  LCگفتنی است که قاب مذکور از یک دهانه  .شده است گذاشته شی( به نما6قرار گرفته و در شکل ) سهیمقا

تر در مطالعه باشد. اطلاعات تکمیلیمتر می 1/3. همچنین ارتفاع تمام طبقات نیز برابر با تشکیل گردیده است MFدهانه  5متری( و  2/1

 معرفی شده است.  [12]شعیبی و همکاران 

                                                           
33 Menegotto and Pinto 
34 Element NonlinearBeamColumn 
35 Fiber 
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 .شدهیسازادهی[ و مدل پ11و همکاران ] یبیشده توسط شعاور قاب ارائهپوش یهانمودار نیب یسهی: مقا6شکل

 

 هانگاشتشتاب -5

استخراج ( و ندهیمتعارف و فزا یکینامید یهالی)شامل تحل یزمان یخچهیتار یکینامید یهالیمطالعه، به منظور انجام تحل نیدر ا

اعمال به  ی[ برا3] FEMA P695در  شدهیدور از گسل معرف یحوزه ینگاشت( زلزلهشتاب 00جفت )مجموعاً  R ،22و  µR ،Ω بیضرا

 ( ارائه شده است.3ها در جدول )نگاشتای از مشخصات این شتابخلاصهو مد نظر قرار گرفته است.  تخابمورد مطالعه، ان یهاقاب

 

 FEMA P695 [3]در ی دور از گسل پیشنهادی های حوزهنگاشتای مشخصات شتاب: خلاصه3جدول

ID No. 
Earthquake Recording Station 

M Year Name Name Owner 

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills - Mulhol USC 

2 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC USC 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD 

4 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN 

5 6.5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD 

6 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 USGS 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 

9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI 

11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG 

12 7.3 1992 Landers Coolwater SCE 

13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola CDMG 

14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG 

15 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC 

16 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. CDMG 

17 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS 

18 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG 

19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CWB 

20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 CWB 

21 6.6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor CDMG 

22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo -- 
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 «اصلاح پاسخ»و  «یات سازهماضافه مقاو» ،«یریپذاز شکل یکاهش ناش» بیضرا یابیارز -6

( به منظور استخراج IDA) ندهیفزا یکینامید لیمطالعه از تحل نیاشاره شد، در ا لیبه تفص زیقبل ن یهاهمانطور که در بخش

 کی)ها( به سازه، با شروع از نگاشتاعمال شتاب یروش بر مبنا نیاصلاح پاسخ، بهره گرفته شده است. در واقع ا بیاز جمله ضر یبیضرا

ناظر مت یمد نظر )به عنوان نمونه، سطح عملکرد یسازه به سطح عملکرد دنینگاشت)ها(، تا رسشدت شتاب یامرحله شیشدت کم و افزا

نگاشت شتاب 00شده تحت در نظر گرفته یهاقاب یراستا، تمام نی[. در ا32] باشدیو استوار م دهیگرد یزیرهی( پایجان یمنیبا ا

درصد )بسته  5/2 ایو  2معادل با  یِنسب یِ جانب رمکانِییو شدت متناظر با نسبتِ تغ دهیواقع گرد IDA لی( مورد تحل5در بخش ) شدهیمعرف

 یطبقه 3قاب  یبرا لیتحل نیحاصل از ا یاز نمودارها یااست. نمونه دهیاستخراج گرد قی( به طور دقیبه تعداد طبقات قاب مورد بررس

 شده است.  ئه( ارا7در شکل ) یبرش وندیپ ریت یحاو

از  یکیاز اعمال  یناش یندهیفزا یکینامید لیتحل کی انگریب ر،یتصو نیموجود در ا یاز نمودارها کیاست که هر  یگفتن

 .باشدیدرصد، م 5/2 یِنسب یِجانب ییِمتناظر با نسبتِ جابجا یحد خراب گرانیشده )به رنگ قرمز(، نمانشان داده نیچها و خطنگاشتشتاب

به  ز،یاوِر( ن)پوش یرخطیغ یکیاستات لیانجام تحل نده،یفزا یکینامید لیعلاوه بر انجام تحل ادشده،ی بیضرا یدر روند محاسبه نیهمچن

اوِر، پوش لیمنظور، پس از انجام تحل نی. بدباشدیم یقابل توجه در سازه، لازم و ضرور میتسل نیمتناظر با اول یهیمنظور استخراج برش پا

به علاوه،  است. دهی( ارائه گرد1و در شکل ) میها استخراج، ترستمام قاب یبرا« بام یِجانب ییِنسبتِ جابجا»بر حسب  «هیبرش پا» ارنمود

 نیبد باشد.پذیر می( امکان0در جدول ) (eVی متناظر با اولین تسلیم قابل توجه در سازه )دسترسی به نتایج مربوط به مقادیر برش پایه

 ها محاسبه شده است. قاب یتمام یبرا Rو  µR ،Ω بی(، ضرا3در بخش ) شدهحیمراحل تشر یو بر مبنا بیترت

 
 .یبرش وندیپ ریت یحاو یطبقه 3مربوط به قاب  IDA ی: نمودارها7شکل
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a)      b) 

 

 .یخمش وندیپ ریت یحاو یها( قابb ؛یبرش وندیپ ریت یحاو یها( قابaاوِر؛ ؛ پوش لیحاصل از تحل ی: نمودارها8شکل

 

 (eVقابل توجه در سازه ) میتسل نیمتناظر با اول یهیبرش پا ریمربوط به مقاد جینتا: 4جدول

  
frames 

  
3-story 5-story 7-story 9-story 11-story 

Ve (KN) 

Flexural behavior 1190 1510 1690 1910 2170 

shear behavior 1270 2020 2040 2115 2235 

 

 به طور مجزا یو خمش یبرش وندیپ یرهایت یحاو یهاقاب Rو  µR ،Ω بیضرا ریمقاد یبررس  -6-1

گذاشته  شیبه نما یو خمش یبرش وندیپ یرهایت ی حاویهاقاب یبه طور جداگانه برا Rو  µR ،Ω بیضرا ری( مقاد9در شکل )

 شی، با افزا(µR) یریپذاز شکل یکاهش ناش بیضر نیانگیم ریمقاد ی( قابل مشاهده است، به طور کلa-9شده است. همانطور که از شکل )

 زیحال همانطور که از شکل ن نیاست. با ا افتهینسبتاً کاهش  وند،یپ یرهایت یو هم در رفتار خمش یهم در رفتار برش ا،هتعداد طبقات قاب

است.  دهیطبقه منتج گرد 5از مقدار متناظر در قاب  شتریب ،یخمش وندیپ ریت یحاو یطبقه 7در قاب  µR نیانگیمشخص است، مقدار م

گرفت که  جهینت توانینم نی. بنابرادینمایصدق م زیطبقه ن 7نسبت به قاب  یخمش وندیپ ریت یحاو یطبقه 11 موضوع در مورد قاب نیا

 .گرددیحاصل م یترکم یریپذتعداد طبقات، لزوماً شکل شیبا افزا
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 a) 

  
 b) 

  
 c) 

  
 بی( ضرc ؛یااضافه مقاومت سازه بی( ضرb ؛یریپذاز شکل یکاهش ناش بی( ضرaطبقه؛  11و  9، 7، 5، 3 یهاقاب یبرا Rو  µR ،Ω بی: ضرا9شکل

 اصلاح پاسخ.

 یها، در حالت کلتعداد طبقات قاب شیبا افزا ،(Ω) یااضافه مقاومت سازه بیضر نیانگیم ری(، مقادb-9شکل ) جینتا یبر مبنا

 ستمیس نیبلندتر، جهت ارضاء الزامات ا یهادر قاب یاتر مقاطع سازهاز وجود ابعاد بزرگ یناش تواندیموضوع م نیکرده است. ا دایپ شیافزا

، µR نیانگیم ریمربوط به مقاد جیحال، مشابه نتا نیها(، در نظر گرفته شود. با استون یتیظرف ی)از جمله طراح هیولا یطراح یدر مرحله
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 زین (R) اصلاح پاسخ بیضر نیانگیم ریمقاد . است افتهین شیدر تمام موارد افزانیز  Ω نیانگیم ریها، مقادتعداد طبقات قاب شیلزوماً با افزا

 شیافزا یکم اریطبقه، به مقدار بس 11داشته و در  یکاملًا نزول یطبقه روند 9تا  ،یخمش وندیپ ریت یحاو یها(، در قابc-9مطابق شکل )

 11تا  7 یهاو از قاب شتهدا یکاملاً نزول یطبقه روند 7تا  R نیانگیم ریمقاد ،یبرش وندیپ ریت یحاو یهادر قاب نیاست. همچن افتهی

 یحاو یهاها در قابتعداد طبقات قاب شی، با افزاR بیضر نیانگیم ریمقاد یبرا یارفتار مشابه نیاست. بنابرا دهیگرد یصعود باًیطبقه، تقر

 .خوردیبه چشم نم یو خمش یبرش وندیپ ریت
 

 Rو  µR ،Ω بیضرا نیانگیم ریمقاد یبر رو وند،یپ یرهایت یو برش یاز رفتار خمش یاثرات ناش  -6-2

 سهیرا در مقا یتربزرگ ریمقاد وند،یپ یرهایت ی(، رفتار برش12شکل ) یشده در نمودارهانشان داده جینتا یو بر مبنا یبه طور کل

است. به عنوان  دهیموضوع به ثبت رس نیبر خلاف ا زین یموارد ،حال نیاست. با ا نتیجه داده Rو  µR ،Ω بیضرا یبرا ی،با رفتار خمش

 وندیپ ریت یتر از مقدار متناظر قاب حاوبزرگ یبه طور نامحسوس ،یخمش وندیپ ریت یحاو یطبقه 7در قاب  پاسخاصلاح  بینمونه، ضر

 دهی( ارائه گرد5در جدول ) Rو  µR بیضرا نیانگیم ریمربوط به مقاد جینتا نی. همچنباشدیم یپوشبه دست آمده که البته قابل چشم یبرش

 است.

 

 
 .طبقه 11و  9، 7، 5، 3 یهاقاب یبرا Rو  Rµ ،Ω بیضرا یبر رو وندیپ یرهایت یو خمش یاز رفتار برش یاثرات ناش یسهی: مقا11شکل
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 های مورد مطالعهقاب Rو  µR: مقادیر میانگین ضرایب 5جدول 

Frames 
µMean values of R Mean values of R 

Shear link Flexural link Shear link Flexural link 

3-story 3.12 3.16 5.88 5.3 

5-story 2.77 2.51 5.76 5.14 

7-story 2.66 2.65 4.85 4.89 

9-story 2.45 2.27 5.04 4.69 

11-story 2.44 2.4 5.14 4.89 

 جینتا -7

علاوه بر تعداد طبقات، تاثیر رفتار مورد ارزیابی واقع گردیده و  LCFبرای سیستم باربرجانبی  ،Rو  µR ،Ω بیمقاله، ضرا نیدر ا

ذکرشده  ازیمورد ن یهالیراستا، پس از انجام تحل نیدر ا خمشی و برشی تیرهای پیوند نیز بر روی ضرایب مذکور مطالعه شده است.

در  وها محاسبه شده قاب کلیه ی، براRو  µR ،Ω بیها، ضراقاب هی( و استخراج برش پایرخطیغ یکینامید لیهزار تحل 7از  شی)شامل ب

 :شده استمطالعه اشاره  نیمهم ا جیاز نتا ایادامه، به خلاصه

اند. ها با افزایش تعداد طبقات، به ترتیب روندی نسبتاً نزولی و نسبتاً صعودی را تجربه نمودهدر اغلب قاب Ωو  µRمقادیر میانگین  (1)

نماید. ها اشاره میها با افزایش تعداد طبقات آنپذیری سازهبه نوعی به کاهش شکل µRروند نزولی ذکرشده برای مقادیر میانگین 

در معرض کاهش  LCFهای حاوی سیستم پذیری ساختمانها، شکلفزایش تعداد طبقات قابتوان نتیجه گرفت که با ابنابراین می

ها ای مدلگرفته برای ابعاد مقاطع سازههای صورتبندیتواند از تیپمی Ωگردد. همچنین روند صعودی مقادیر میانگین واقع می

 ناشی شده باشد.

طبقه به صورت تقریباً صعودی حاصل  11تا  7طبقه، نزولی و از  7ی تا های حاوی تیر پیوند برشبرای قاب Rمقادیر میانگین  (2)

 11طبقه به  9طبقه به صورت نزولی بوده و با گذر از قاب  9های حاوی تیر پیوند خمشی، تا اند. این مقادیر برای قابگردیده

که با افزایش تعداد طبقات نتیجه گردیده، احتمال  µRمیانگین طبقه، مقدار آن افزایش یافته است. با توجه به روند نزولی مقادیر 

ها ناشی شده باشند. بنابراین با توجه به ی وجود ضریب اضافه مقاومت بیشتر در برخی از مدلرود که موارد ذکرشده به واسطهمی

 یابد.ها به طور کلی با افزایش تعداد طبقات، کاهش میتوان گفت که ضریب اصلاح پاسخ قابی قبل مینتیجه

های در مقایسه با قاب Rو  µR ،Ωتری را برای ضرایب های حاوی تیر پیوند برشی، مقادیر میانگین بزرگدر اغلب موارد، قاب (3)

 اند.حاوی تیر پیوند خمشی، به ثبت رسانده

 (، برایR=8.0 ای )یعنی ی پژوهش این سیستم سازهدر پیشینه اصلاح پاسخضریب آمده، مقدار پیشنهادی نتایج به دست توجه با (0)

 گردد.بالا تلقی مینبوده و دست مناسب هاقاب از کدام هیچ

( برای Rگردد که ضریب اصلاح پاسخ )متری، پیشنهاد می 2با طول تیر پیوند  LCFهای بر مبنای نتایج حاصل برای قاب (5)

نمودن این اختیار نگردد. همچنین نیازی به لحاظ 6، بیشتر از LCFهای فولادیِ منظمِ حاوی سیستم باربر جانبی ساختمان

 باشد.، در روند برآورد نیروهای جانبی ناشی از زلزله نمی5/0تر از ضریب به مقداری کم

و با تعداد  یمتر 2 وندیپ ریبا طول ت LCF یهاقاب یبررس یمبنامطالعه تنها بر  نیآمده در ابه دست جیذکر است که نتا انیشا

حاصل گردد.  یمتفاوت جیتعداد طبقات، نتا ایو  وندیپ یرهایطول ت رییکه ممکن است با تغ یبوده است؛ در حال 11و  9، 7، 5، 3طبقات 

 .رسدیبه نظر م یمطالعه، ضرور نیا جیاز نتا استفادهدر  اطیاحت نیبنابرا
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 سپاسگزاری
اند، کمال تشکر و بوده رسانیاریپژوهش  نیانجام ا یکه در راستا یافراد یکه از تمام نددانیبر خود لازم م نویسندگان این مقاله

 .گرددیم یسپاسگزار مانهیصم ز،یدانشگاه تفرش ن عی. به علاوه از مرکز پردازش سرندرا داشته باش یقدردان
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