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Steel Beam - Reinforced Concrete Column (RCS) frames are a new seismic load-

bearing system. However, there has been limited research comparing the behavior 

of RCS frames to steel and concrete frames. This study aimed to fill that gap by 

examining moment frames in composite (RCS), steel, and reinforced concrete forms 

in three different height categories: 5, 10, and 20 stories. The frames were 

seismically loaded according to ASCE7-22 code and then designed and optimized 

based on AISC360-22 and ACI318-19 codes. Two-dimensional frames were 

extracted from the designed three-dimensional structures and subjected to 

nonlinear modeling in the finite element software OpenSees. Initial static nonlinear 

analyses were conducted to evaluate preliminary seismic responses in the post-

yield regions, followed by incremental dynamic analyses on all models. The 

collapse states of the models were compared using fragility curves. The study found 

that the seismic intensity index for steel frames is roughly 1.27 times greater than 

that for RCS frames. Similarly, the intensity index in RCS frames is about 0.9 times 

that of concrete frames. Additionally, the collapse-related behavior in RCS frames 

was found to be more desirable than in concrete frames as the number of stories 

increases. At a given seismic intensity, the probability of collapse is lower in RCS 

frames than in concrete frames. The modified collapse margin ratio in ten-story 

frames and twenty-story RCS frames, compared to the concrete frame, is about 1.1 

and 1.26, respectively.  In conclusion, the study shows that RCS frames have a more 

favorable seismic performance compared to steel and concrete frames, especially 

as the number of stories increases. This research contributes to a better 

understanding of the behavior of RCS frames in seismic conditions. 
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های  تیر فولادی( با قابهای خمشی مختلط )ستون بتنی و  ای قابمقایسه عملکرد لرزه

 های کوتاه، متوسط و بلندمرتبهآرمه در سازهخمشی فولادی و بتن 
 3، سینا کاوئی*2، سید رسول میرقادری1جلال قزلجه

 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران کارشناس ارشد مهندسی عمران  -1

 ، دانشگاه تهران، تهران، ایران استاد دانشکده مهندسی عمران-2

 کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران -3

 چکیده 
اند. مطالعه مطرح شده  یاباربر لرزه  ستمیس  کیبه عنوان    ریاخ  یها، در سالRCS  به  موسوم  آرمهستون بتن  -  یفولاد  ریت  یخمش  یهاقاب

 ی خمش یهابا قاب سهیدر مقا یجانب بار ستمینوع س نیا یرفتار کل یکه بررس دهدیحوزه نشان م نیشده در اانجام یهاپژوهش یو بررس
 ی(، فولادRCSبه صورت مختلط )  ژهیو  یخمش  یهاپژوهش، قاب  نیاست. لذا در ا  رفتهیبه صورت جامع و کامل صورت نپذ یو بتن  یفولاد

مرتبه، متوسط و بلندمرتبه هستند( و کوتاه یهاسازه ةندینما بی)که به ترت 20و  10، 5با تعداد طبقات  یو بتن مسلح در سه رده ارتفاع 
 یبندو تناسب  یطراح  318ACI-19و    360AISC-22ة  نامنییشده و سپس براساس آ  یالرزه  یبارگذار  7ASCE-22ة  نامنییمطابق با آ

محدود   یافزار اجزا در نرم  یرخطیغ   یسازه و پس از مدلتشگاستخراج    یدوبعد یهاقاب شده،یطراح  یبعدسه  یهاسازه  انی. از مدندیگرد
OpenSeesسپس رفتیصورت پذ میپس از تسل یدر نواح یاپاسخ لرزه یةاول یاب یارز وربه منظ یکیاستات یرخطیغ  یهالی، ابتدا تحل .

ها مدل زشیفرور تیوضع زش،یمتناظر با فرور یشکنندگ یهایها انجام و با استفاده از منحنمدل یتمام یدینامیکی افزاینده بررو لیتحل
شاخص شدت زلزله   یدر قاب فولاد ،یو بتن RCS ،یفولاد قاب نیب یکم ةسیپژوهش نشان داد که در مقا جیشدند. نتا سهیمقا گریکدیبا 

رفتار  ،تعداد طبقات شیبا افزا نیاست. همچن یبرابر قاب بتن 14/1 باًی تقر RCSو شاخص شدت در قاب  RCSبرابر  قاب  35/1 باًیتقر
  ی کمتر زانیبا م زشیمشخص، احتمال فرور ةشدت زلزل کیاست و در  یبتن یهاتر از قابمطلوب RCS یهادر قاب زشیمتناظر با فرور

 همراه است. RCS یهادر قاب

 هایمنحنی ، ( RCS) مختلط  یخمش ، شاخص شدت زلزله، قاب های دینامیکی افزایندهتحلیل ، زش یاحتمال فرور :کلمات کلیدی

 . شکنندگی
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 مقدمه -1

با توجه  زشیو احتمال فرور زشیمانند سطوح فرور یاسازه یهاستم یعملکرد هر کدام از س ةسیها و مقاسازه یارفتار لرزه  یبررس

خاص   یاسازه  ستمیس  کیاستفاده از    لیتسه  یمطالعات است که برا  نیتریمختلف جزو اصل  یهادر زلزله  نیشدت حرکت زم  شیبه روند افزا

شده دارند. گفته ترشیو انجام مطالعات پ  یبه بررس ازینبوده و ن یقاعده مستثن نیاز ا زیمختلط ن یهاخواهند داشت. سازه ییبه شناسا ازین

 یفولاد یرهایآرمه و تهای بتنمختلط هستند که از ستون  یهای خمشاز قاب ی(، نوع 1RCSآرمه )ستون بتن  - یفولاد ریت یهای خمشقاب

 دیبا گرید یاسازه ستمیمشابه هر س RCS یهاستمیاند. سمطرح شده یاباربر لرزه ستمیس کیبه عنوان  ریاخ یهاالو در س دهیگرد لیتشک

مشترک،   قیتحق  کی  یط  وانیو تا  کای. آمررندیقرار گ یو بررس  یابیمورد ارز  نیاز حرکت زم  یناش یهاو پاسخ  یابه منظور سنجش رفتار لرزه

و  هیحرکت پا یسازه یانجام دادند. به منظور شب یکیو استات یکینامیشبه د یرا تحت اثر بارها RCSقاب  اسیمقمدل تمام یبررو شیآزما

شد.    دهی کش یکیصورت استاتبه %10 فتیقرار گرفته و سپس تا مقدار در یکینامیدشبه  یاز آن، قاب تحت بارگذار یناش یالرزه یهاپاسخ

مختلف  یالرزه یرا تحت خطرها یخوب اریبس یاموجود، رفتار لرزه ةنامنییشده براساس ضوابط آیطراح RCSهای نشان داد که قاب جینتا

از عوامل  یکیانجام دادند.  RCSهای محدود را در قاب یاجزا یرخطیغ  یبعدسه لیتحل Uchidaو  Noguchi[. 1] دهندیاز خود نشان م

داشتند که  انیها باتصال در آن بود. آن یمختلط و درصد مشارکت هرکدام از اجزا صالات یمقاومت برش ق،یتحق نیدر ا شدهیمهم بررس

بتن   یو خارج  یداخل  یهاقسمت  یینها  یدر مقاومت برش  شدند،یدر نظر گرفته نم  یدر معادلات مقاومت برش  ترشیکه پ   یگاههیتک  یهاورق 

از تغییرشکل پانل اتصالات  یشتریبخش ب ،یداخل یهاآرمه و پانلبتن یرونیپانل ب نیب یچشیمؤلفه تغییر شکل پ  نیمشارکت دارند و همچن

 [.2ستون را به خود اختصاص داده است ] - ریت

Liang    وParra-Montesinos  های بتن مسلح، متشکل از ستون   ةرسازیز  4برروی    شگاهیشده در آزماانجام  یهاشیآزما  جیبراساس نتا

 ن یا یکینامید لیشونده و تحلبزرگ معکوس  یهامکان رییو دال تحت اثر تغ ریهای بتن مسلح، تمتشکل از ستون  شدهی و دال، طراح ریت

برروی چهار نمونه نشانگر آن   شیآزما  جیقرار دادند. نتا  یابیرا مورد ارز  هاستمیس  نیا  یالرزه  تیوضع  ه،یمختلف پا  تتحت اثر حرکا  هاستم یس

 ی جذب انرژ   تیوضع  نیتغییرمکان از خود نشان داده و همچن  -  روین  یدر منحن  داریپا  تیمناسب همراه با وضع  یاها عملکرد لرزهبود که نمونه

های قاب [.3] دیاتصال مشاهده گرد یةکوچک تا متوسط در ناح یهایو خراب یختگیاز گس شیپ  رهایدر ت ادیهمراه با دوران ز لوبمط اریبس

و ژاپن مطرح شده و مورد استفاده قرار گرفتند. در  کایآمر یدر کشورها یلادیم 1980دهه  لیو اوا 1970، ابتدا در اواخر دهه RCSمختلط 

 دندیمتوسط تا بلند مطرح  گرد  یهادر ساختمان  یتسن  یفولاد  یهای خمشقاب  یبه منظور اصلاح کمبودها  هاستمینوع س  نیا  حدهمت  الاتیا

[4  .]Li  های  مطالعه برروی قاب  ،و همکارانRCS  ی ها، مقاومت فشارستون  یهمچون درصد آرماتور طول  ییپارامترها  ریرا با در نظر گرفتن تأث 

مختلط  یهاستم یاز س یبرروی نوع  ABAQUSافزار ها توسط نرمو ستون  رهایت یخط یسخت ،یفولاد، نسبت بار محور میبتن، مقاومت تسل

RCS  محدود نشان داده شد که  یاجزا لیتحل جیانجام دادند. براساس نتا وستهیمرکب پ  یهاچیشامل بتن پرمقاومت محصورشده توسط مارپ

ها را فراهم کرد آن یریپذشکل  طیها، شراستون  ینسبت بار محور نیو همچن ینظر گرفتن لاغر ربا د دیبا یمهندس یعمل یکاربردها یبرا

[5.] 

 یاست. برا  رفتهیصورت پذ  نیتوسط محقق  RCSهای  اتصالات مرکب تیر به ستون در قاب  ةنیدر زم  یمختلف  یهاپژوهش  نیهمچن

  ن یو همچن شتریب اتیرا جهت ارائة جزئ ییهاهیو توص یشده، مدل طراحانجام نیشیپ  یکارها لیتکم یو همکاران در پ Deierlein ،مثال

 ی ا سازه یفولاد یرهایت نیب یاتصالات خمش یپژوهش به رفتار و طراح نیبه ستون ارائه کردند. ا ریت طاتصال مختل یمقاومت اسم ةمحاسب

در مقابل بتن ارائه    یفولاد  ریت یدگیو له یپانل برش  یختگیود گسبراساس دو م  یمدل طراح  نی. اپردازدیهای مرکب مستون   ایو بتن مسلح  

 یابیاتصال، مورد سنجش و ارز   ةنمون  9برروی   شیرا با آزما  RCSاتصالات مختلط    یالرزه  اسخپ   Wightو    Parra-Montesinos[. 6شده است ]

 9هر  بالا مناسب هستند و یااستفاده در مناطق با خطر لرزه  یبرا RCSهای نشان داده شد که قاب یشگاهیآزما جیقرار دادند. براساس نتا

 فت یاز در  یادیها در سطوح زتمام نمونه  نی. همچندهندیاز خود نشان م  ی اچرخه   یارهارا تحت اثر ب  یداریپا یپاسخ کل  شینمونة مورد آزما

 
1 Reinforced concrete column - steel beam 
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 یدینوع جد  یاو همکاران، عملکرد لرزه Alizadeh[.  7استحکام خود را حفظ کردند ]  ،یاز سخت  یتوجهطبقه بدون از دست دادن مقدار قابل

 ر یت - یستون قو اریبراساس مع یداخل RCSشامل دو اتصال  شدهشیآزما یهاهقرار دادند. نمون یرا مورد بررس هاستمیس نیاز اتصالات ا

نشان داد که  جینتا  .قرار گرفتند شیمورد آزما کیاستاتمعکوس شبه  یا چرخه  یشد. هر دو نمونه تحت بارگذار ی( طراح2BSCW) فیضع

 ر یتأث  ییتنهابه  ABP  ای  WFBPاستفاده شود و استفاده از    ینوار فولاد  اتصفح  یبرا  ینیگزیعنوان جابه  تواندیم  4WFBPو     3ABPاستفاده از  

منطقه  کی یبرا یمحصورشدگ زانیو م یبرش یدهایکل یمفصل، اثربخش اتیبه جزئ ماًیها مستقبر عملکرد اتصالات دارد. عملکرد مدل یکم

 [.8دارد ] یمشترک بستگ

Yoshikawa های مختلط قاب یالرزه  یرا جهت طراح یو همکاران، گزارشRCS ی طراح  اتیمنتشر کردند که در آن به شرح جزئ 

 RCSمختلط    یهاستمیس  دهدیگزارش نشان م  نیها اشاره شده است. انوع سازه  نیدر ا  راگرهایموارد استفاده از م  نیقاب و اتصالات و همچن

 ی طراح نیگزیجا کیعنوان ها بهصورت آن  نیداشته باشد که در ا یاعتمادقابل یریپذکرد که عملکرد انعطاف یراحط یابه گونه  توانیرا م

آرمه را ستون بتن کیو  یفولاد یرهایت نیب دیجد یاتصال خمش کیو همکاران  Mirghaderi[. 9] روندیکار مبالا به یامناطق لرزه یبرا

اتصال جوش   یةآرمه در ناحاطراف ستون بتن   یاز دو طرف ستون عبور کرده و به صفحات پوشش  یمواز  ریدو ت  ل،اتصا  نیاند. در اکرده  شنهادیپ 

  ن یرا ارائه دهد و همچن یترشوند تا عملکرد مطمئن وستهیاتصال پ  هیو هم ستون در ناح ریکه هم ت شودیاتصال باعث م نی. اشوندیداده م

بالا  یةاول یبا سخت یشنهادیاتصال نشان داد که اتصال پ  تیصلب یابیو ارز شیآزما جی. نتاشودیم یریوگاتصال جل یاز تمرکز تنش در اجزا

 [.10] شود یبندهای بتن مسلح طبقهو ستون  یفولاد یرهایت نیاتصال کاملًا مهار شده ب کیعنوان به تواندیم

Eghbali    وMirghaderi  به ستون    یفولاد  ریاتصال ت  ةنیدر زم  یشگاهیآزما یپژوهشRC  اند. انجام داده  یعبور  ةصفح کی  قیاز طر

  اسیدر مق  یدو اتصال داخل  ق،یتحق  نیدر ا
4

3
قرار  یشگاهیآزما  یابیثابت برروی ستون، مورد ارز  یو بار محور  یاچرخه  یجانب  یتحت بارگذار  

 نیو در ع  کنندیصلب را از بتن حذف م یاتصالات برش یجداساز لیهرگونه پتانس یفولاد یکه صفحات پوشش دارندیم انیها بآن. گرفتند

( و صفحات TPدرون صفحه )  یهاسمیکه شامل مکان  شودیانجام م  سمیسه مکان  قی. انتقال بار از طردهندیم  شیآرمه را افزامقاومت بتن  ،حال

 [.11است ] یبتن یةپا سمیو مکان یجانب

 توان یاند. مشده لیتشک یهای بتنو ستون  یفولاد یرهایمرکب هستند که از ت یهای خمشاز قاب ی، نوع RCS یهای خمشقاب

 یافولاد سازه  ةهر دو ماد  یایاز مزا  یو منطق  نهیبه  ة، استفادRCS  هایمرکب از جمله سازه  یهاسازه  یریکارگاز به  یگفت هدف عمده و اساس

 ی و رفتار  ییاز دو منظر اجرا  RCS  یهای خمشقاب  تیل است. مطلوبآهساختار مطلوب و اید  کیبه    دنیرس  یبرا هاآن  بیو بتن مسلح و ترک

در عمل فراهم  یتوجهقابل یایمزا RCSهای است. قاب یبررسقابل یبتن مسلح و فولاد یقاب خمش یهابا سازه سهی( در مقایا)رفتار لرزه

 ی آورتاب شیبلند و افزا یهادر سازه ژهیها به وساخت ستون  ةنیشامل کاهش هز یفولاد یهای خمشنسبت به قاب ایمزا نیتر. مهمکنندیم

 ی باربر ثقل یهاستمیشامل امکان استفاده از س یبتن یهای خمشنسبت به قاب ایمزا نیترمهم نیاست. همچن یسوزسازه در مقابل آتش

سرعت ساخت است.   شیافزا  نیو همچن  میو پس از تسل  یرخطیرفتار غ   ةدر حوز   شتریب  یریپذشکل  تر ومطلوب   یجذب انرژ  تیتر و قابلسبک 

 نوع  ازها ( عنوان شده است که ستون SMF-Cمختلط ) یخمش های[ تحت عنوان قاب12] 3415AISC-22ة نامنییدر آ RCSهای قاب

مختلط محاط در بتن و با عملکرد   ایبر آن و با عملکرد مختلط کامل    یمتک  یبا دال بتن  یولادتنها، ف  یاز نوع فولاد  رهایمختلط و ت  ای  آرمهبتن

 مختلط کامل هستند.

متصل شوند.  یهای بتنچگونه به ستون  یفولاد یرهایاست که ت نیا ی، چالش اصلRCSهای منظور امکان استفاده از قاب به

 .کندیعبور م وستهیصورت پ ستون به انیاز م ریکه ت یطور ،گذر استان یم ریصورت تها بهقاب نیا یشده برا شنهادیپ  یةاتصالات اول

 
2 Strong Column–Weak Beam 
3 Additional Bearing Plates 
4 Wide Face Bearing Plates 
5 American Institute of Steel Construction 
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 یهاستم ی اتصالات س ةنیدر زم یمتعدد یهاکه پژوهش گرددیحوزه، مشخص م نیشده در اانجام یهاپژوهش یمطالعه و بررس با

 یهااست؛ لذا انجام پژوهش  رفتهیها صورت پذقاب  نیا  یرفتار کل  ةنیدر زم  یمحدود  یها( انجام شده است و پژوهشRCSمختلط )  یقاب خمش

حوزه مربوط به  نیشده در اارائه یهامقالات و پژوهش ةاست. عمد یضرور یالرزه یو شناخت عملکرد کل یبررس یبرا یشگاهیو آزما یعدد

 ن یب ةسیو مقا یاعملکرد لرزه یبررس یبرا یمورد ةمطالع . همچنینبوده است یاعملکرد لرزه تیها به جهت تقوو ستون رهایت نیاتصالات ب

 ی هایسازپژوهش با استفاده از مدل نیپژوهش نوآورانه است. در ا نیرو، ا نیو از ا رفتهیحال صورت نپذ به تا یقاب خمش ستمی سه س نیا

انجام نشده است،  نهیزم نیدر ا یجامع قی( که تاکنون تحقRCSمختلط ) یقاب خمش یهاستم یس یاجامع عملکرد لرزه یمتعدد به بررس

و سپس با استفاده از تحلیل   شودی( انجام مRCSمختلط ) یقاب خمش  یهاسازه  یو طراح  یخط  لیمقاله، ابتدا تحل نی. در اشودیپرداخته م

 ت یوضع زش،یمتناظر با فرور یشکنندگ یهای ( و استخراج منحن6IDA) ندهیافزا یکینامیهای داز تحلیل  یریگدینامیکی غیرخطی و با بهره

 .گرددیم سهیمقا گریکدیها با آن یاها و عملکرد لرزهمدل زشیفرور

 20و  10، 5و بتن مسلح در سه دسته  ی، فولادRCSصورت مختلط به ژهیو یهای خمشقاب یالرزه یپژوهش، بارگذار نیا در

و  ی[ و در ادامه طراح 13] 77ASCE-22 ةنامنییسازه کوتاه مرتبه، متوسط و بلندمرتبه هستند( مطابق با آ ندهینما بیطبقه )که به ترت

 یبعدسه یهاسازه نی. از برفتی[ صورت پذ15] 3188ACI-19[ و 14] 360AISC-22 یهانامهنییها براساس آآن  یسازمتناسب

 ی رخطیهای غ ، ابتدا تحلیلOpenSeesمحدود    یافزار اجزادر نرم   یرخطیغ   یسازو پس از مدل  دهیاستخراج گرد  یهای دوبعدقاب  شده،ی طراح

رکورد  44تحت اثر  ،یرخطیهای غ مدل ،یانجام گرفت. در گام بعد میپس از تسل یاحدر نو یاپاسخ لرزه یةاول یابیبه منظور ارز یکیاستات

رفتار فرض شده در  بیضر ،یارفتار لرزه یسازیبه منظور کم زیقرار گرفت. در انتها ن ندهیافزا یکینامیهای ددور تحت تحلیل ةحوز ةزلزل

 قرار گرفته است. یابیمورد سنجش و ارز یرخطیغ  یکینامیهای دتحلیل جیها با استفاده از نتاسازه یطراح

 ی و طراح  یخط لی تحل -2

 تحلیل خطی  -1-   2

 10، 5و سه مدل بتن مسلح است که در سه ارتفاع  ی، سه مدل فولادRCSپژوهش شامل سه مدل  نیدر ا یهای مورد بررسمدل

متر در نظر   4طبقه، ارتفاع برابر    20های  متر و در مدل  5/3طبقه، ارتفاع طبقات ثابت و برابر    10و    5های  اند. در مدلشده  یطبقه طراح  20و  

داده  شینما 1در جدول  یثقل یاست. مشخصات بارها دهیاستفاده گرد ETABSافزار های مذکور از نرممدل یطراح یگرفته شده است. برا

 شده است.

به منظور کاهش اثرات  رد،پذییصورت م یبعدسه هایمستخرج از قاب یهای دوبعدبرروی مدل یرخطیهای غ تحلیلجا که از آن 

 ی رامونیپ   هایفقط قاب  ،یبعدو سه  یدوبعد  هایموجود در مدل   طیساختن شرا  کنزدی  و(  هاقاب  ة عمود بر صفح  یلنگر خمش  ریبعد سوم )نظ

 ی ر یجلوگ یجانب یها در سختاز مشارکت آن یانیم هایبه ستون قاب ریدر محل اتصالات ت یلنگر خمش یآزادساز ابوده و ب ایاز نوع لرزه

جا . لازم به ذکر است، از آنکنندیمشارکت م  یدر باربر  یصورت ثقلمجزا بوده و صرفاً به  ایلرزه  ستمیاز س  یانیم  هایقاب  نیشده است؛ بنابرا

)عمود بر جان  فیاز انتقال لنگر از سمت ضع یریبه منظور جلوگ ده،گردی استفاده هاستون  یشکل برا Hاز مقاطع  یفولاد هایکه در سازه

در  یصورت مفصلآزاد شده و اتصال به یلنگر خمش ةمؤلف ،در دو جهت هستند یهای خمشگوشه که محل تقاطع قاب هایمقطع( به ستون

صورت    یآزادساز  نیا  یفولاد  هایمشابه قاب  زین  RCS  هایدر قاب  یها از لحاظ سخترفتار قاب  یسازکسانینظر گرفته شده است،. به منظور  

 گریکدیبا    yو    x  راستای  در  هاقاب  یخمش  هایتعداد گره  ،یصورت مفصلاتصالات مذکور به  فتنرگ  نظر  گرفته است. لازم به ذکر است که با در

 
6 Incremental Dynamic Analysis 
7 American Society of Civil Engineers 
8 American Concrete Institute 
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 ی راستا یهای دوبعدشده، قاب یطراح یبعدسه یهاسازه انینشان داده شده است. از م 1 در شکل یانتخاب هایبرابر خواهد شد. پلان مدل

y محدود  یافزار اجزادر نرم یرخطیغ  یسازمدل یبراOpenSees گرددیدینامیکی افزاینده استخراج م لیو تحل. 

   

 یمورد بررس RCSهای پلان قاب  آرمههای بتنپلان قاب  های فولادی پلان قاب 

 ها.: پلان قاب  1شکل

 ی.ثقل یمشخصات بارها:  1جدول

 ( 2m / kgfمقدار ) یعامل بار ثقل

 RCS 250 و یهای فولادوزن بتن سقف در سازه 

 625 ی های بتنوزن بتن سقف در سازه 

 200 ی و کفساز یکاراز نازک یوزن ناش

 100 جداکننده  یوارهایبار د

 200 بار زنده طبقات

 150 بامبار زنده 

 

محاسبه شد.  2kgf/m 350( برابر پناهجانو بام )دیوار  2kgf/m 800بار معادل وزن ناشی از دیوارهای پیرامونی در طبقات برابر 

با تنش تسلیم             37STاستفاده گردید. فولاد مصرفی در سازه از نوع  ]7ASCE ]13-22ة نامنییآهمچنین برای بارگذاری جانبی از 
2mckgf/ 2400 2، تنش نهاییmckgf/ 3600 2، مقاومت بتن مصرفی برابرmckgf/ 250 2، تنش تسلیم آرماتور مصرفی برابرmckgf/ 4000 

 در نظر گرفته شده است. 2mckgf/ 6000و تنش نهایی برابر 

تعیین گردید.    Dاز نوع  ]7ASCE ]13-22ة نامن ییآلحاظ شدند و نوع خاک براساس  ادیز یلی ای خخطر لرزه ها در منطقه سازه

شتاب  ریمقاداست.  90/0( برابر M1S) هیثان کی ودیمتناظر با پر نیو همچن 50/1( برابر MSS) کوتاه ودیدر پر یفیشتاب ط ،MCEبرای زلزلة 

 فیمطابق تعرکه به زلزله طرح  توجه با (D1S) هیثان کی ودیمتناظر با پر نیو همچن( DSS) کوتاه ودیدر پر یفیط
2

3
به  است، MCEة برابر زلزل 

 آورده شده است. 2در جدول  ]7ASCE ]13-22ة نامآیین مطابقای پارامترهای طراحی لرزه هستند. 60/0و  00/1ترتیب برابر 
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 ای.حی لرزهراط یپارامترها:  2جدول

 مقدار عنوان نوع پارامتر

 R 8 رفتار بیضر

تغییرمکان  شیافزا

 یجانب
dC 5/5 

 0Ω 3 اضافه مقامت

 

 اند.قرار گرفته لیتحل یمحاسبه و مبنا 1ة ها مطابق رابطمدل یطراح یةبرش پا

(1) V = CSW 

( براستاس طیف زلزلة طرح و پریود SCای )بار زنده استت. ضتریب پاستخ لرزه  %20ای، برابر مجموع بار مرده و لرزه مؤثر، میزان وزن  1در رابطة 

 شود.محاسبه می 2سازه مطابق رابطة 

(2) 
𝐶𝑆 =

𝑆𝑎

(
𝑅
𝐼𝑒

)
 

 .شودیواحد در نظر گرفته م ها برابریة مدلکل یسازه بوده که برا تیاهم بیضر eIضریب رفتار و  Rی، فیشتاب ط aS، رابطه نیدر ا

 ها آمده است.مدل یای براپاسخ لرزه بیو ضرا یتجرب یودهایپر ریمقاد ،3در جدول 

 .بعدیهای سه ای مدلپاسخ لرزه بیو ضرا ی تجرب یودهایپر ریمقاد:  3جدول

 T (sec) sC نوع مدل تعداد طبقات

 طبقه 5

 075/0 715/0 فولادی

RCS 715/0 075/0 

 0874/0 613/0 بتن مسلح

 طبقه 10

 044/0 245/1 فولادی

RCS 245/1 044/0 

 0469/0 143/1 بتن مسلح

 طبقه 20

 044/0 411/2 فولادی

RCS 411/2 044/0 

 044/0 405/2 بتن مسلح

 

 طراحی  - 2-2

کنترل برش ی، ستون قو - فعیض ریتشود. در این مقاله، الزامات طراحی مانند کنترل دریفت، ها بیان میدر این بخش، نتایج طراحی مدل

 ج ینتاکنترل شده است.  ]15[ 318ACI-19و  ]360AISC ]14-22های نامهی براساس آیین مقاطع فولاد یالرزه یکنترل فشردگ، هاالمان 
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( root mean squareشده به روش اعضا )محاسبه  تیتقاضا به ظرف ریمقاد نیانگیها و موزن واحد سطح المان ریمقاد نیهمچن واعضا  یطراح

 پیوست مقاله آورده شده است.در 
 

آرمه های بتندر سازهها و وزن آرماتورهای مصرفی های سازه در هر مدل انتخابی در این پژوهش، ابعاد ستونای المانبا توجه به طرح لرزه

 کلیة فولادی و بتنی در طرح  یهابا قاب RCSهای تر بین قابمنطقی ایمنظور انجام مقایسه است. به RCSهای و بیشتر از سازه تربزرگ

طرح  ،باشد. در این تحقیق یکدیگرهای مشترک نزدیک به امکان مقادیر تقاضا به ظرفیت در المان حد است که تا ها سعی بر آن بودهسازه

از اعضای با مصالح  های خمشی کمترهای تیر و ستون در قابکه مقادیر وزن واحد سطح المان به صورتی انجام گرفته است RCSهای سازه

های زه. در این پژوهش سعی شده است که در طرح مدل ساهای بتنی باشدها در سازههای فولادی و ستونیعنی تیرها در سازه یکسان

 هاسازه کیالاست یتغییرمکان نسب عیتوز، 2 رده یکسان باشد. در شکلهای همتغییرمکان سازه -پروفیل ارتفاع  امکان حد تای سازمدل

 شود.مشاهده می

   
 طبقه 20 طبقه 10 طبقه 5

 .هاسازه کیالاست یتغییرمکان نسب عی: توز 2شکل

 نمایش داده شده است. Yو  Xطبقه در دو جهت  10های سازه در کیرالاستیتغییر مکان غ  عیتوزبه طور نمونه ، 3همچنین در شکل 

  
 )الف( )ب(

 . Yو )ب(  Xدو راستای )الف( طبقه در  10 یهاسازه کیرالاستیغ یتغییر مکان نسب عیتوز:  3شکل
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 سازی و تحلیل غیرخطی مدل -3

های سازی غیرخطی آنها و انجام تحلیلشده در قسمت قبل، مدلهای طراحیدر این مرحله با استخراج قابهای دوبعدی از مدل

آرمه، و مقایسه آن با قابهای فولادی و بتن RCSای قابهای خمشی مختلط غیرخطی استاتیکی و دینامیکی روی آنها، به بررسی رفتار لرزه

 شود. در ادامه جزئیات و الزامات مربوطه شرح داده خواهد شد.استفاده می 9افزار اجزای محدود اپنسیسنظور از نرمبدین م شود.پرداخته می

 

 سازی غیرخطیمدل -3-1

سازی غیرخطی در ادبیات فنی به سه روش اجزای محدود، پلاستیسیته گسترده )فایبری( و پلاستیسیته متمرکز )مفصل  مدل

توزیع  که در آن شودها به روش پلاستیسیته گسترده انجام میسازی غیرخطی ستون ست. در این پژوهش، مدلپلاستیک( صورت گرفته ا 

ترین مزایای این روش در نظر گرفتن اندرکنش نیروی محوری و لنگر شود. از مهمصورت گسترده در طول المان منظور میپلاستیسیته به 

 سازد.ها مناسب میسازی ستون باشد؛ همین مزیت این روش را برای مدلخمشی می

ود، اِعمال رفتار هیسترزیس نسبتاً مشکل است و زوال اعضا در شدر روش پلاستیسیته گسترده، برش و لغزش آرماتورها لحاظ نمی

های فیوز )تیرها(، از روش پلاستیسیته متمرکز استفاده سازی غیرخطی المان شود. بنابراین، برای مدلسختی و مقاومت در نظر گرفته نمی

مانند. برای  ط المان در محدوده الاستیک باقی میگردد و سایر نقاشود. در این روش تنها برای یک نقطه، رفتار غیرخطی تعریف میمی

شود، به این صورت که دو فنر دورانی در دو انتهای عضو تعریف شده و یک [ استفاده می16]10سازی معمولاً از مدل یک جزئی گیبرسون مدل

 ماند.باقی میصورت الاستیک شود. بین این فنرها المان بهتغییرمکان به آنها اختصاص داده می -منحنی نیرو 

 هاسازی غیرخطی ستون مدل  - 1- 1- 3

تواند به دو روش نیرویی و تغییرمکانی انجام شود. روش تغییرمکانی برای صورت پلاستیسیته گسترده میها بهسازی ستون مدل

ها و آرماتورهای فولادی ستون   شود. مصالح مورد استفاده برایکار گرفته میتر است، بنابراین در پژوهش حاضر بهرسیدن به همگرایی مناسب

الف نشان داده -4[ در شکل 19-20] 11براساس مدل رفتاری گیوفر، منگوتو OpenSeesافزار باشد. رفتار این ماده در نرممی 02Steelاز نوع 

[ استفاده شده است. برای بتن مورد استفاده مصالح 21و همکاران ] 12های فیلیپو شده است. برای انتخاب پارامترهای کالیبراسیون از توصیه 

جا ب(. در این-4ست )شکل [ برای این ماده در نظر گرفته شده ا22و همکاران ] 13کار رفته است. مدل رفتاری اسکاتبه 01Concreteنوع 

[ و مشخصات مورد انتظار مصالح 23] 15و پریستلی 14پاولیسازی بتن با استفاده از روابط مدل ریاضی پارامترهای مورد استفاده برای پیاده

 شوند.[ محاسبه می24و همکاران ] 16های مالیبراساس توصیه 

 
1 OpenSees 
10 Giberson 
11 Giuffrè ،Menegotto 
12 Filippou 
13 Scott 
14 Paulay 
15 Priestley 
16 Malley 
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 )الف( )ب(

 .OpenSeesدر  01Concreteو )ب(  02Steel: مدل رفتاری ماده )الف(  4شکل

 

 

 

 آرمه سازی غیرخطی تیرهای بتنمدل - 2- 1- 3

[، که توسط 17] کراوینکلر-ایبارا  سازی غیرخطی تیرها به روش پلاستیسیتة متمرکز با در نظر گرفتن مدل هیسترزیسمدل

ای مربوطه را نشان و نمودار رفتار چرخه  آورپوشمنحنی  5گردد. شکل جانمایی شده، انجام می OpenSeesافزار [ در نرم18] 17آلتونتاش 

[ 25و همکاران ] 18شده توسط هاسلتونآرمه از روابط ارائه های بتندهد. پارامترهای مقاومتی لازم برای اختصاص این مدل به المانمی

 آید.دست میبه

  
 )الف( )ب(

 آرمه.سازی غیرخطی تیرهای بتن کراوینکلر مورد استفاده در مدل -ای مدل هیسترزیس ایباراآور و )ب( نمودار رفتار چرخه)الف( منحنی پوش:  16شکل

 سازی غیرخطی تیرهای فولادی مدل  -3- 1- 3

و مودهای  آورپوشگردد. منحنی [ استفاده می26شده ]اصلاح کراوینکلر-ایباراسازی غیرخطی تیرهای فولادی از مدل برای مدل

سازی این مدل پارامترهای رفتاری نشان داده شده است. علاوه بر پارامترهای مقاومتی برای پیاده  6زوال سختی و مقاومت این مدل در شکل  

ها براساس تیک نیز مورد نیاز هستند که محاسبة آنشامل دوران پلاستیک، دوران پس از نقطه مقاومت حداکثر و ظرفیت تجمعی دوران پلاس

یافته جا از روابط مربوط به تیرها با اتصالات صلب بدون مقطع کاهشگیرد. در این[ صورت می14]  360AISC/19ANSI-22شده در  روابط ارائه 

 شوند.[ محاسبه می24و همکاران ] مالیمتر استفاده شده است. سایر پارامترهای مورد نیاز طبق پژوهش میلی 914تا  104و عمق مقطع 

 
17 Altoontash 
18 Haselton 
19 American National Standards Institute 
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 )الف( )ب(

 [.26شده ]کراوینکلر اصلاح - )ب( مودهای زوال سختی و مقاومت مدل ایبارا و آورپوش: )الف( منحنی  6شکل

 سازی غیرخطی سایر ملاحظات در مدل  - 4- 1- 3

 گاهی سازه مدل اتصالات و وضعیت تکیه  -1-4-1- 3

صلبیت کامل، رفتار ای شده و احتمال گسترش پلاستسیته در نواحی اتصال کم است، با فرض ها طراحی لرزهجا که قاباز آن 

صورت کاملاً گیردار مدل شده و از اثرات  های طبقة اول به ها، پای ستونصورت خطی در نظر گرفته شده است. در تمامی قاباتصالات به

 نظر شده است.اندرکنش خاک و سازه صرف

 در تحلیل دینامیکی سازه  میرایی ویسکوز  -1-4-2- 3

توان درصد میرایی ویسکوز شود. میصورت ترکیبی از جرم و سختی در نظر گرفته میروش رایلی، بهها به این نوع میرایی در قاب

 آید:دست میبه  3را در یک بازة فرکانسی ثابت نگه داشت، در این صورت ماتریس میرایی ویسکوز از رابطة 

(3) 𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾 

پارامترهای   .سختی مورد استفاده در این تحقیق، سختی مماسی است  .به ترتیب ماتریس جرم و سختی سازه هستند  Kو    Mکه در آن  

α  وβ  1شوند. محاسبه می 8از رابطهω  2وω های مودهای اول و دوم هستند، بنابراین درصد میرایی بحرانی در این بازة فرکانسی فرکانس

 شود.در نظر گرفته می 05/0با  نیز برابر ζماند. تقریباً ثابت می

(4) 
α =

2ζω1ω2

ω1 + ω2

𝛽 و  =
2ζ

ω1 + ω2

 

 اصلاحات   -1-4-3- 3

گیرد. این کار سختی سازی غیرخطی تیرها با تعریف فنرهای دورانی در دو انتهای المان الاستیک صورت میچنانچه گفته شد، مدل

اصلاحات لازم صورت گیرد تا از دستیابی به نتایج نادرست اجتناب شود.       دهد، بنابراین لازم است در این خصوص کل المان را کاهش می

 آید:دست میبه 5کنند، سختی کل عضو از رابطة صورت متوالی )سری( عمل میجا که مجموعة فنرهای دورانی و المان الاستیک بهاز آن 

(5) 𝐾𝑚𝑒𝑚 =
1

1
𝐾𝑠

+
1

𝐾𝑏

=
𝐾𝑠𝐾𝑏

𝐾𝑠 + 𝐾𝑏

 

های آرمه طبق توصیه های بتنبه ترتیب نشانگر سختی فنر و سختی المان الاستیک هستند. اصلاح سختی المان bKو  sK که در آن

های فولادی، فرض شده است که سختی فنرها چندین برابر سختی المان اصلاح سختی المان  . برایشود[ انجام می27هاسلتون و همکاران ]

 [:28الاستیک است ]
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(6 ) 𝐾𝑠 = 𝑛𝐾𝑏  و 𝑛 ≫ 1 

 برابرند با: bKو  sKشود، بنابراین منظور می 10[ برابر با 28طبق پژوهش ایبارا و کراوینکلر ] nمقدار پیشنهادی برای 

(7) 
𝐾𝑠 = (𝑛 + 1)𝐾𝑚𝑒𝑚  و  𝐾𝑏 =

𝑛 + 1

𝑛
𝐾𝑚𝑒𝑚 

آید. دست میبه  9شود. سپس، سختی فنرها از رابطة اصلاح می 8های الاستیک نیز با استفاده از رابطة مقدار ممان اینرسی المان 

قابل محاسبه است،  10شوندگی که از رابطة باشد. همچنین، شیب ناحیة سخت طول المان می Lمدول الاستیسیتة فولاد و  Eدر این رابطه، 

به ترتیب برابر نشانگر تسلیم مؤثر، لنگر حداکثر و دوران پلاستیک   10در رابطة    pθو    yM  ،cMشود. متغیرهای  اصلاح می  11بطة  با استفاده از را

 شود.اصلاح می 12مورد استفاده در محاسبة ماتریس میرایی با رابطة  βهستند. در آخر، ضریب 

(8) 𝐼𝑏.𝑚𝑜𝑑 =
𝑛 + 1

𝑛
𝐼𝑏 

(9) 𝐾𝑠 = 𝑛 ×
6𝐸𝐼𝑏.𝑚𝑜𝑑

𝐿
 

(10) 
𝛼𝑠 =

(𝑛 + 1)(𝑀𝑦 (
𝑀𝑐

𝑀𝑦
− 1))

𝐾𝑠𝜃𝑝

 

(11) 𝛼𝑠.𝑚𝑜𝑑 =
𝛼𝑠

(1 + (𝑛(1 − 𝛼𝑠))
 

(12) 𝛽
𝑚𝑜𝑑

=
(𝑛 + 1)

𝑛
𝛽 

20دلتا -پی اثر  -1-4-4- 3
 

های زیاد، به خصوص ها و تغییرشکل بر در پیرامون سازه قرار دارند، به علت تغییرمکانهای لرزهجا که در تحقیق حاضر، قابآن از 

صورت  ها بهسازی قابکه مدلای دارد. با توجه به اینها اهمیت ویژهدلتا در ارزیابی رفتار آن-در نواحی پس از تسلیم، در نظر گرفتن اثرات پی

های محوری سخت در نظر گرفته دلتا خارج از صفحه با استفاده از یک سازة متکی به قاب اصلی با المان-شود، اثرات پیی انجام میدوبعد

 صورت مفصلی مدل شده و وجود سازة متکی تأثیری بر ماتریس سختی سازه نخواهد داشت.(. پای ستون اضافی به7شود )شکل می

 
 دلتا.-گرفتن اثرات پی: نحوه در نظر  7شکل

 

 
20 P-Δ 
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 تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-2

شود. بدین منظور، ابتدا با اعمال بار ثقلی،  ها انجام می( با هدف مطالعه و مقایسة اولیه قابآورپوش تحلیل استاتیکی غیرخطی )

صورت افزایشی تا رسیدن گام، به گیرند. سپس بار جانبی با توزیع مشخص، گام بهنقاط مختلف سازه تحت سطح مشخصی از تنش قرار می

از  آورپوش ( سازه است. در انجام تحلیل آورپوش شود. حاصل این تحلیل منحنی ظرفیت )شده به قاب اعمال میسازه به تغییرمکان تعیین

بار مرده و                Dاست که در آن  13شود. ترکیب بار ثقلی در نظر گرفته شده مطابق رابطة [ استفاده می29] 695P-21FEMAهای توصیه 

L  آید، دست میهای مختلف، که از تحلیل مقادیر ویژه بهباشد. توزیع بار جانبی متناسب با جرم و تغییرشکل مود اول سازه در ترازبار زنده می

 گیرد.صورت می

(13) 1/05𝐷 + 0/25𝐿 

 Pushover هایمنحنی - 1- 2- 3

آرمه و های بتنبا قاب RCSها، به منظور مقایسة بهتر قاب برای انواع قاب آورپوشهای در هر ردة ارتفاعی، پس از حصول منحنی

آرمه       های بتنبا قاب فولادی و ستون  RCSهای مشترک )تیرهای فولادی در مقایسة قاب ها بر وزن کل المانفولادی، مقادیر ظرفیت آن

 دهد.طبقه را نشان می 5های ، نتایج حاصل برای قاب8شود. شکل آرمه( نرمال میبا قاب بتن RCSدر مقایسة قاب 

  
 )الف( )ب(

 .  RCS آرمه وو )ب( بتن RCSطبقه )الف( فولادی و  5های آور قابهای پوش: مقایسة منحنی 8شکل

و قاب فولادی تقریباً برابر است، اما قاب فولادی ظرفیت بیشتری دارد. در ناحیة   RCSالف، سختی الاستیک قاب  -8با توجه به شکل  

های شود. به علت بعد بزرگتر ستون پس از تسلیم، شیب افت نمودارها به هم نزدیک است و رفتاری پایدار و مشابه در دو قاب دیده می

تر طراحی به مراتب ظریف RCSقاب فولادی کمتر بوده و تیرهای قاب از طول مؤثر تیرهای  RCSآرمه، طول مؤثر تیرهای فولادی قاب بتن

 زودتر تسلیم شده و ظرفیت کمتری از خود نشان دهد. RCSشود تا سازة شوند. همین عامل سبب میمی

است. علت اصلی این است که وزن بیشتر سازة  RCSآرمه بیشتر از قاب دهد که سختی الاستیک قاب بتنب نشان می-8شکل 

ة مجاز،  ها در محدودشود؛ بنابراین، برای نگه داشتن تغییرمکان می RCSای در این قاب نسبت به سازة آرمه سبب افزایش تقاضای لرزهبتن

آرمه ظرفیت بیشتری آرمه سختی بیشتری داشته باشد. در ناحیة غیرخطی، ابتدا قاب بتنکه برای هر دو سازه یکسان است، لازم است قاب بتن

بسیار  RCSکه رفتار قاب شود؛ درحالیدلتا دچار افت ناگهانی در ظرفیت می-آرمه تحت اثرات پی، اما با افزایش تغییرمکان، قاب بتندارد

 پذیری بیشتر تیرهای فولادی طراحی شده است.ترین دلایل این موضوع شکل پایدارتر است. از مهم

های الف، سختی الاستیک قاب-9دهد. با توجه به شکل  طبقه نشان می  10ی  هاشده را برای قابهای ظرفیت نرمال، منحنی9شکل  

های بالا، ظرفیت سازة ها تقریباً برابر است. اما در تغییرمکانشدة آنبر هم منطبق است و حداکثر برش پایة نرمال RCSطبقة فولادی و  10

RCS دهد.که قاب فولادی رفتار پایداری از خود نشان میکند، درحالیدلتا ناشی از وزن سازه به یکباره افت می-به علت افزایش اثرات پی 

 
21 Federal Emergency Management Agency 
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است. با افزایش   RCSآرمه بیشتر از قاب طبقه نیز سختی الاستیک و ظرفیت اولیة قاب بتن  10های  قاب ب، در-9با توجه به شکل  

شود. های کوچک دچار افت ناگهانی ظرفیت میدلتا مشهودتر شده و سازه در تغییرمکان-آرمه در مقابل اثرات پیتعداد طبقات، ضعف سازة بتن

 افتد.های بسیار بزرگتری اتفاق میکبارة ظرفیت در آن در تغییرمکانرفتار پایدارتری داشته و افت ی RCSقاب 

  
 )الف( )ب(

 .  RCS وآرمه و )ب( بتن RCSطبقه )الف( فولادی و  10های آور قابهای پوش: مقایسه منحنی 9شکل

نشان داده  10طبقه در شکل  20های شدة حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی روی قابنرمال آورپوشهای منحنی

 طبقه است. 10و  5های شود که نتایج حاصل، مشابه نتایج گزارش شده برای قاباند. مشاهده میشده

  
 )الف( )ب(

 
 .  RCS آرمه وو )ب( بتن RCSطبقه )الف( فولادی و  20های آور قابهای پوش: مقایسة منحنی 10شکل

پذیری های فولادی هم از لحاظ حفظ مقاومت و هم از حیث شکلای سازهتوان گفت که رفتار لرزهشده میبا توجه به مطالب عنوان

های مختلط شود. از سوی دیگر، عملکرد قاباست. این موضوع با افزایش تعداد طبقات مشهودتر می RCSهای ای قابتر از رفتار لرزهمطلوب

 باشد.آرمه میهای بتنه بهتر از عملکرد قاببا هر تعداد طبق

مانند و اثرات زمان، بارگذاری در تحلیل استاتیکی غیرخطی، نیروهای جانبی معادل در طول مدت تحلیل در ارتفاع سازه ثابت می

تر ه منظور بررسی دقیقشوند. چنین معایبی سبب شد تا در این پژوهش بای و تغییرات در خصوصیات دینامیکی در تحلیل لحاظ نمیچرخه 

 ها از تحلیل دینامیکی غیرخطی نیز استفاده شود.رفتار قاب

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  -3-3

نگاشت به پای سازه شود. بدین منظور تعدادی شتاب( استفاده می22IDAدر این تحقیق از تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده )

ها با استفاده از یک ضریب نگاشتآید. سپس دامنة شتابدست میزمانی با انجام تحلیل تاریخچة زمانی بهاعمال شده و پاسخ سازه در هر گام  

 
22 Incremental Dynamic Analysis 
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ها از روش نیومارک گردد. در انجام تحلیلشود. این فرایند تا رسیدن سازه به فروریزش تکرار میمقیاس افزایش یافته و تحلیل مجدداً انجام می

 شوند.در نظر گرفته می = 5/0γو  = 25/0βصورت  یداری حل و میرایی عددی بهاستفاده شده و پارامترهای پا

سازی شدت زلزله دهد. شاخص شدت پارامتری برای کمیمقدار شاخص شدت را در مقابل شاخص آسیب نشان می IDA منحنی

شود. شاخص آسیب نشانگر پاسخ سازه در ( در نظر گرفته میaS(T)صورت شتاب طیفی متناظر با پریود اصلی سازه )جا به است و در این

شود. برای انجام تحلیل از ( در نظر گرفته میmaxθبا حداکثر جابجایی نسبی بین طبقات )مواجهه با زلزله است که در پژوهش حاضر برابر 

میرا شدة  %5شود. طیف پاسخ جفت رکورد زلزلة حوزة دور هستند، استفاده می 22[ که شامل 29] 695FEMA-Pشده در رکوردهای ارائه 

 قابل مشاهده است. 11الاستیک رکوردهای انتخابی در شکل 

 
 میرا شدة الاستیک رکوردهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی. %5: طیف پاسخ  11شکل

[ ارائه 30]  23که توسط وامواتسیکوس   Hunt & Fillای از الگوریتم  ت لرزهها و انتخاب مقادیر مناسب شدجهت مقیاس کردن شتاب

گردد. شدت زلزلة متناظر با فروریزش سازه برابر است با شدت زلزلة متناظر با نویسی شده است، استفاده میبرنامه 24TCLشده و به زبان 

شیب ناحیة خطی، یا رسیدن  %20به  IDAآمدن واگرایی عددی آنالیز ناشی از تشکیل مکانیزم آستانة ناپایداری، کاهش شیب منحنی پیش

 شود.منظور می %10 برابر با شاخص آسیب به مقدار حدی که معمولاً

 IDA هایمنحنی  -3-1- 3

حاصل   IDAهای  ، منحنی12قاب مورد مطالعه صورت گرفت. شکل    9تحلیل دینامیکی غیرخطی برروی    5000در مجموع بیش از  

و   g5/3تا  g1های فولادی عمدتاً بین ، شدت زلزله متناظر با فروریزش در قاب12دهد. با توجه به شکل طبقه را نشان می 5های برای قاب

دارند. ها ای بهتری در مقایسه با سایر قابهای فولادی عملکرد لرزهباشد. بنابراین، قابمی g3تا  g75/0آرمه بین های مختلط و بتندر قاب

در مقادیر بالاتری   RCSهای  آرمه در محدودة تقریباً یکسانی قرار دارد، اما فروریزش در قابو بتن  RCSهای  هرچند سطوح فروریزش برای قاب

 شود که علت( دچار فروریزش می1/0آرمه عمدتاً پیش از رسیدن شاخص آسیب به مقدار حدی )های بتنافتد؛ قابآسیب اتفاق می  از شاخص

 آرمه است.های بتندلتا در قاب-آرمه و افزایش اثرات پیپذیری کمتر تیرهای بتناصلی آن شکل

 

 
23 Vamvatsikos 
24 Tool Command Language 
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 )الف( )ب( )ج(

 . آرمهو )ج( بتن RCSطبقه )الف( فولادی، )ب(  5های قاب IDAهای : منحنی 12شکل

توان مشاهده کرد که برای عمدة اند. مینشان داده شده 13طبقه در شکل  10های دست آمده برای قاببه IDAهای منحنی

های و برای قاب g2تا  g35/0بین  RCSهای ، برای قابg3تا  g5/0های فولادی در بازه رکوردهای مورد استفاده، سطح فروریزش برای قاب

افتد و همچنان های کمتری از زلزله اتفاق میها در شدتفروریزش قابقرار دارد. با افزایش تعداد طبقات،  g5/1تا  g25/0آرمه در بازده بتن

تری آرمه عملکرد مطلوبدر مقایسه با قاب بتن  RCSای بهتری در مقایسه با دو قاب دیگر دارند. همچنین، قاب  های فولادی عملکرد لرزهقاب

 دهد.آرمه در مقادیر کمتری از شاخص آسیب رخ میتنطبقه نیز فروریزش سازة ب 10های طبقه، در قاب 5های دارد. مانند قاب

   
 )الف( )ب( )ج(

 آرمه.و )ج( بتن RCSطبقه )الف( فولادی، )ب(  10های قاب IDAهای : منحنی 13شکل

طبقه است.   10های  شده برای قاباند. نتایج حاصل مشابه نتایج گزارش ارائه شده  14طبقه در شکل    20های  قاب  IDAهای  منحنی

 شده پرداخته شده است.های شکنندگی به توسعة نتایج ارائهتر مسئله، در بخش بعد با رسم منحنیبه منظور بررسی دقیق

   
 )الف( )ب( )ج(

 آرمه.و )ج( بتن RCSطبقه )الف( فولادی، )ب(  20های قاب IDAهای : منحنی 14شکل

 های شکنندگی  منحنی  -2- 3- 3

جا توان برای سطوح عملکردی مختلف مانند ایمنی جانی، آستانه فروریزش و غیره رسم کرد. در اینهای شکنندگی را میمنحنی

شود که احتمال فروریزش سازه را برای مقادیر مختلف شدت زلزله نشان میهای شکنندگی متناظر با فروریزش پرداخته به بررسی منحنی

 شود.دهند. بدین منظور از توزیع احتمالاتی دو متغیرة لاگ نرمال برای مقادیر شتاب طیفی متناظر با فروریزش در هر قاب استفاده میمی
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ن دید که تقریباً در تمامی مقادیر شاخص شدت تواالف آمده است. می-15طبقه در شکل  5های های حاصل برای قابمنحنی

های های بخش منحنیبالاترین احتمال فروریزش را دارند. علت اصلی این است که با توجه به یافته  RCSهای  ترین و قابهای فولادی پایینقاب

 (.14قاب دیگر است )شکل  کمتر از ظرفیت دو آورپوشمنحنی  در اغلب نقاط RCSطبقه، ظرفیت قاب  5های در سازه آورپوش

شود که قاب فولادی دهد. مشاهده میطبقه را نشان می 10های های شکنندگی متناظر با فروریزش در قابب منحنی-15شکل 

   و مختلط از این لحاظ وضعیت مشابهی دارند؛ با افزایش تعداد طبقات، اثرات     آرمههای بتن. همچنین، قابداردهمچنان عملکرد بهتری 

شوند؛ بنابراین، برخلاف آنچه در مورد کنند، سبب افزایش پتانسیل فروریزش در سازه مینمود بیشتری پیدا می آرمهدلتا که در قاب بتن-پی

 ندارند. RCSعملکرد بهتری از قاب  آرمههای بتنجا قابطبقه دیده شد، در این 5های قاب

اند. مشابه حالات قبل، احتمال فروریزش قاب ج نشان داده شده-15ه در شکل طبق 20های های شکنندگی قابدر نهایت منحنی

 دارد. آرمهتری نسبت به قاب بتنوضعیت مطلوب RCSهای زلزله، قاب فولادی در تمام نقاط کمتر از دو سازة دیگر است. در تمام شدت

   
 )الف( )ب( )ج(

 آرمه.و بتن  RCSطبقه فولادی،  20طبقه و )ج(  10طبقه، )ب(  5های )الف( های شکنندگی قاب: منحنی 15شکل

عملکرد دینامیکی و رفتار متناظر با  آرمهو بتن RCSهای های فولادی در مقایسه با قابتوان نتیجه گرفت که قاببه طور کلی، می

های های فولادی ندارند؛ اما در سازهای مزیت خاصی نسبت به قاباز لحاظ فنی و رفتار سازه RCSهای تری دارند. قابفروریزش مطلوب

 ص احتمال فروریزش کمتری خواهند داشت.ای بهتری داشته و در مقابل یک زلزلة مشخرفتار لرزه آرمه های بتنبلندتر در مقایسه با قاب

 ای ارزیابی کمی رفتار لرزه  -3-3- 3

شود. بدین منظور لازم است سطحی برای طراحی  [ پرداخته می29] 695FEMA-Pدر این بخش به ارزیابی ضریب رفتار براساس 

شده، سطح طراحی های مدلای در طراحی قابامهنو سطحی برای اطلاعات عنوان شده انتخاب گردد. با توجه به رعایت کلیة الزامات آیین

که انجام آزمایش روی مصالح برای فراهم کردن اطلاعات کامل خارج از حیطة  شود. همچنین، با توجه به اینها انتخاب میعالی برای سازه

نسبت حاشیة فروریزش است که از رابطة شود. یکی از پارامترهای مورد نیاز  مطالعاتی این تحقیق است، سطح اطلاعات خوب در نظر گرفته می

 شود.محاسبه می 14

(14) 𝐶𝑀𝑅 =
𝑆𝐶𝑇̂

𝑆𝑀𝑇

 

شتاب طیفی  𝑆MTرکورد زلزله فرو بریزد( و  22شدت میانة فروریزش )شتابی که به ازای آن سازه تحت حداقل  𝑆̂CT، 14در رابطة 

باشد. برای در نظر گرفتن اثر شکل طیفی روی سال می 2475وارد بر سازه متناظر با پریود پایة سازه تحت زلزلة حداکثر با دورة بازگشت 

بط، است. در این روا 18تا  15شود. معادلات لازم برای این منظور شامل روابط اصلاح می SSFنسبت حاشیة فروریزش، این نسبت با پارامتر 

ACMR  1شده، نسبت حاشیة فروریزش اصلاحβ  پارامتری وابسته به ظرفیت تغییرشکل الاستیک سازه و𝜀0̅  پارامتری وابسته به منطقة

مختص رکوردهای زلزلة حوزة   𝜀(̅𝑇).𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠شده برای [. رابطة ارائه 13باشد ]می 5/1مساوی  Dخیزی سازه است که برای سطح خطر لرزه

 باشد.[ می13] 7ASCE-22شده براساس روابط تجربی پریود اصلی سازة محاسبه  Tدور است و  
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(15) 𝐴𝐶𝑀𝑅 = 𝐶𝑀𝑅 × 𝑆𝑆𝐹 

(16 ) 𝑆𝑆𝐹 = 𝑒𝑥𝑝[𝛽1(𝜀0̅(𝑇) − 𝜀(̅𝑇)𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠)] 

(17) 𝛽
1

= (0/14)(𝜇
𝑇

− 1)0/42 

(18) 𝜀̅(𝑇)
𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠

= (0/6)(1/50 − 𝑇). 0 ∙ 0 ≤ 𝜀̅(𝑇)
𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑠

≤ 0/6 

( است که برای در نظر گرفتن انواع عدم قطعیت 𝛽𝑇𝑂𝑇دیگر پارامتر لازم برای ارزیابی ضریب رفتار، ضریب عدم قطعیت کلی سازه )

رعایت اختصار، از ارائة جداول و روابط مربوط به محاسبة شود. جهت  های ذاتی و شناختی، لحاظ میسازی، اعم از عدم قطعیتموجود در مدل

 [ رجوع شود.29] 695FEMA-Pشود. برای توضیحات بیشتر در این زمینه به این پارامتر در این مقاله خودداری می

[ و 29] 695FEMA-Pشده در دستورالعمل شده با توجه به احتمال فروریزش تعیینمقادیر مجاز نسبت حاشیة فروریزش اصلاح

با یکدیگر مقایسه   14قاب مورد بررسی و مقادیر مجاز در جدول    9حاصل برای    ACMRشود. پارامتر  ضریب عدم قطعیت کلی سازه تعیین می

آرمه کمترین مقدار را دارد. همچنین، در تمامی های بتنهای فولادی بیشترین مقدار و در سازهاند. حاشیة اطمینان فروریزش در سازهشده

 باشد.( مناسب می=8Rها )ای سازهشده در طراحی لرزهبیشتر از مقدار مجاز است، لذا ضریب رفتار انتخاب ACMRد پارامتر موار

 های دینامیکی افزاینده.: پارامترهای نهایی کمی براساس تحلیل 4جدول

State ACMR All 𝛽𝑇𝑂𝑇 ACMR SSF CMR 𝑆𝑀𝑇 𝑆𝐶𝑇̂ Model 

OK 1/43 0/539 2/52 1/38 1/826 1/259 2/30 5 – Steel 

OK 1/49 0/591 2/30 1/38 1/667 1/259 2/10 5 – RCS 

OK 1/51 0/617 1/88 1/345 1/399 1/285 1/80 5 – Concrete 

OK 1/51 0/6153 2/759 1/535 1/797 0/723 1/30 10 – Steel 

OK 1/50 0/6037 1/91 1/535 1/244 0/723 0/90 10 – RCS 

OK 1/59 0/688 1/741 1/500 1/161 0/689 0/80 10 – Concrete 

OK 1/54 0/636 3/027 1/610 1/888 0/372 0/70 20 – Steel 

OK 1/47 0/577 2/16 1/560 1/343 0/372 0/50 20 – RCS 

OK 1/52 0/623 1/721 1/610 1/069 0/374 0/40 20 – Concrete 

 گیریبندی و نتیجه جمع  -4

های خمشی ( و مقایسة آن با قابRCSآرمه )ستون بتن -های خمشی تیر فولادی ای قابپژوهش به مطالعة رفتار لرزه در این 

، فولادی و RCSهای خمشی ویژة طبقه با قاب 20و  10، 5بعدی های سهآرمه پرداخته شده است. بدین منظور، ابتدا سازهفولادی و بتن

ای خیلی زیاد خطر لرزه ها در منطقه بابر پیرامونی و با فرض قرارگیری سازهسیستم قاب لرزهبا استفاده از سازه(  9آرمه )در مجموع بتن

صورت غیرخطی به OpenSeesافزار های دوبعدی استخراج گردیده و در نرمشده قابهای طراحیبندی شدند. سپس از سازهطراحی و تناسب

نده جهت بررسی و ها و از تحلیل دینامیکی افزایای قابسازی و تحلیل شدند. از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای ارزیابی اولیة رفتار لرزهمدل

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهها استفاده شد. نتایج حاصل را میها و ارزیابی ضریب رفتار آنتر عملکرد قابمقایسة دقیق

های قاب فولادی و در نتیجه طول  در مقایسه با ستون  RCSآرمه در قاب  های بتنمرتبه به دلیل بعد بزرگتر ستون های کوتاهدر سازه •

ترند. با افزایش تعداد شده برای قاب فولادی در شرایط مشابه ظریف، این تیرها از تیرهای طراحیRCSتر تیرهای سازه تاهمؤثر کو

و فولادی بیشتر شده که سبب  RCSهای آرمه، اختلاف میزان برش پایه در سازههای بتنتر ستون طبقات، به دلیل وزن سنگین
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 RCSگردد. همچنین، استفاده از تیرهای فولادی در قاب  پاسخگویی به تقاضای ایجاد شده می  برای  RCSافزایش ابعاد تیرهای سازه  

 شود.آرمه میها در مقایسه با قاب بتنای و در نتیجه کاهش ابعاد ستون سبب کاهش وزن سیستم باربر ثقلی، کاهش تقاضای لرزه

دی پایدار به ناحیة غیرخطی داشته و ظرفیت خود را تا مقادیر ورو  RCSهای  دهد که قابنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان می •

پذیری های فولادی هم از لحاظ مقاومت و هم از حیث شکلای مطلوبی دارند. قابکنند، بنابراین رفتار لرزهبالای تغییرمکان حفظ می

آرمه به جهت نیاز به تأمین های بتنآرمه دارند. هرچند سختی الاستیک قابو بتن RCSهای تری نسبت به قابعملکرد مطلوب

آرمه، افت مقاومت تقریباً بلافاصله های بتناست، اما در قاب  RCSهای  سختی بیشتر برای مقابله با نیروی جانبی، بیش از سختی قاب

کنند.        های مختلط پس از تسلیم ظرفیت خود را به خوبی حفظ می که قابدهد، درحالیپس از ورود به ناحیة غیرخطی رخ می

 گردد.ها مشهودتر مینسبت به آن  RCSهای  آرمه، برتری قابهای بتندلتا در قاب-با افزایش تعداد طبقات و بیشتر شدن اثرات پی

تحت رکوردهای زلزله انتخابی در وضعیت مطلوبی قرار دارد.  RCSهای ، ظرفیت فروریزش قابIDAهای با توجه به نتایج تحلیل •

ریزند و لذا عملکرد های فولادی نسبت به دو قاب دیگر عمدتاً در سطوح بالاتری از شاخص شدت فرو میدر هر ردة ارتفاعی، قاب

بالاتر از شدت زلزله یا شدت آرمه عمل کرده و عمدتاً در سطوحی های بتناز قالببهتر  RCSهای بهتری دارند. همچنین، قاب

 شوند.آسیب دچار فروریزش می

دهد که در هر ردة ارتفاعی و در یک شدت زلزلة مشخص، احتمال های شکنندگی متناظر با فروریزش نشان میبررسی منحنی •

های کوتاه            قاب توان گفت که درآرمه میو بتنRCS های فروریزش سازة فولادی کمتر از دو سازة دیگر است. در مقایسة قاب

طبقه این دو  10های است، در سازه RCSدر هر شدتی کمتر از احتمال فروریزش قاب  آرمه طبقه، احتمال فروریزش قاب بتن 5

 گیرد.پیشی می آرمهاز قاب بتن RCSعملکرد قاب  ،20قاب عملکرد مشابهی دارند و با افزایش تعداد طبقات به 

های مورد بررسی در این پژوهش از سیستم قاب خمشی پیرامونی استفاده شده که نسبت به سازه با قابهای هرچند در سازه •

خمشی داخلی و پیرامونی بیشتر مستعد ناپایداری است، نتایج بررسی نسبت حاشیة فروریزش حاکی از آن است که ضریب رفتار 

های فولادی است. همچنین، حاشیة اطمینان فروریزش در سازهکارانه ( به میزان کافی محافظه=8Rشده در طراحی قابها )فرض

 آرمه کمترین مقدار را دارد.های بتنشده، بیشترین مقدار و در سازهبررسی

ای رفتار لرزه  آرمهدر مقایسه با سیستم قاب خمشی بتن  RCSتوان گفت که در شرایط مشابه، سیستم قاب خمشی به طور کلی می •

گردد؛ اما این سیستم نسبت به سیستم قاب خمشی فولادی از افزایش ارتفاع سازه این مزیت مشهودتر می تری دارد و بامطلوب

 لحاظ فنی و رفتاری برتری خاصی ندارد. ممکن است بتوان بسته به شرایط مزایای اقتصادی یا اجرایی به این سیستم نسبت داد.

شود که در نظر گرفته نشده است. لذا پیشنهاد می RCSهای ای سیستم در این پژوهش، اثرات غیرخطی اتصالات روی رفتار لرزه  

های در ترکیب با سایر سیستم RCSای جداگانه مورد بررسی قرار گیرند. همچنین، بررسی رفتار سیستم قاب خمشی این اثرات در مطالعه 

ها جا که اطلاعات آزمایشگاهی دربارة رفتار این سیستمتواند موضوع تحقیقات آتی باشد. از آنهای مهاربندی، میتمای، مانند سیسباربر لرزه

صورت عملی بررسی ای این سیستم بهای یا استفاده از میز لرزه، واکنش لرزههای بارگذاری چرخه شود با انجام آزمایشکامل نیست، توصیه می

بعدی برای صورت سه ها بهسازی و تحلیل غیرخطی سازهتواند در مطالعات آتی مورد توجه قرار گیرد، مدلی که میگردد. از دیگر موضوعات

ای این سیستم یا بررسی اثرات نامنظمی سازه روی پاسخ لرزه RCSهای تر در خصوص رفتار سازهتعمیمتر و قابلرسیدن به نتایجی دقیق

 است.
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