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Passive control devices dissipate a significant amount of earthquake input 

energy and thus reduce the seismic demand for structural members. They 

are widely used in civil engineering due to their relatively low cost of 

installation, maintenance and simplicity. A slotted bolt connection type 

friction damper has the ability to provide more flexible performance due 

to frictional sliding during dynamic and static cyclic loads compared to 

the yielding dampers. The purpose of this research is to investigate the 

probabilistic approach and the seismic fragility of structures with slotted 

bolt connection using vertical link and compare it with the case without 

slotted bolt connection. In this study, by performing an incremental 

dynamic analysis with the help of 22 pairs of far-field earthquake records 

based on FEMA P-695, three types of 4, 8 and 12-story steel structures 

modeled in the OpenSEES software are investigated . Seismic fragility in 

different damage states, collapse margin ratios of the structure and also 

the possibility of collapse of the eccentrically bracing structure with the 

slotted bolted connection and without it have been discussed. The 

conducted research shows that the story velocity and base shear responses 

of the structure decreases when using slotted bolt connection. The results 

also indicate that the used friction damper leads to the improvement of 

seismic fragility and the increase of the collapse margin ratios, which can 

be mentioned as a 20% increase in the 12-story structure. In addition, the 

probability of structural failure has decreased by 35% on average 

compared to the eccentrically bracing structure without damper. 
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های فولادی مهاربندی واگرا با لینک قائم دارای اتصال  ای قاببررسی شکنندگی لرزه

 دار پیچی شکاف
 3، محمدرضا میرجلیلی*2حامد تجملیان  ، 1دانیال دهشیری

 عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی    -1

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -2

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -3

 چکیده 
ای برای اعضای سازه را تقاضای لرزهکنند و در نتیجه توجهی از انرژی ورودی زلزله را اتلاف میهای کنترل غیرفعال مقدار قابلدستگاه

دهند و به دلیل هزینه نسبتاً پایین نصب، نگهداری و سادگی در صنعت مهندسی عمران پراستفاده هستند. یک میراگر کاهش می

ین بارهای واسطه لغزش اصطکاکی حپذیر بیشتری را به دار، این توانایی را دارد که عملکرد انعطافاصطکاکی از نوع اتصال پیچی شکاف

و  شونده، فراهم آورد. هدف از این پژوهش بررسی رویکرد احتمالاتیسیکلی دینامیکی و استاتیکی در مقایسه با تسلیم میراگرهای جاری

-دار میدار به همراه تیر پیوند قائم و مقایسه آن با حالت بدون اتصال پیچی شکافها در حضور اتصال پیچی شکافای سازهشکنندگی لرزه

 FEMA P-695 حوزه دور برمبنای دستورالعمل جفت رکورد زلزله  22کمک اشد. در این مطالعه با انجام تحلیل دینامیکی فزاینده به ب

-مدل افزار اپنسیسخیزی خیلی زیاد که در محیط نرمطبقه با کاربری درمانی واقع در پهنه لرزه 12 و 8، 4بر روی سه نوع سازه فولادی 

ای در سطوح خرابی مختلف، حاشیه ایمنی سازه و نیز احتمال وقوع فروریزش سازه مهاربندی ه بررسی شکنندگی لرزهسازی شده است، ب

سرعت و برش پایه  گرفته نشان از کاهش پاسخپژوهش انجاماست. شده دار و عدم وجود آن پرداخته واگرا با وجود اتصال پیچی شکاف

شده منجر به بهبود دار دارد. نتایج به این موضوع دلالت دارند که میراگر اصطکاکی استفادهپیچی شکافسازه در هنگام استفاده از اتصال 

طبقه اشاره نمود،  12درصدی این مقدار در سازه  20توان به افزایش گردد، که میای و افزایش حاشیه ایمنی فروریزش میلرزهشکنندگی 

 درصد کاهش یافته است. 35طور متوسط سازه مهاربندی واگرا بدون میراگر به همچنین احتمال وقوع خرابی سازه در مقابل

 ای، مهاربند واگرا، میراگر اصطکاکی. احتمال خرابی، تحلیل دینامیکی فزاینده، سطح خرابی، شکنندگی لرزه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ای، استفاده از وسایل اتلاف انرژی یا میراگرها است. کاربرد این ها تحت تأثیر بارهای لرزهکنترل ارتعاشات سازههای یکی از روش

پذیر است. میراگرهای اصطکاکی به های موجود به سادگی امکانسازی ساختمانهای جدید و هم در مقاوموسایل هم در طراحی ساختمان

عنوان یک دستگاه اتلاف انرژی، به های هیسترتیک مستطیلی، بهاکثر اتلاف انرژی در نتیجه تولید حلقهدلیل سادگی، قابلیت اطمینان و حد

ای ای اصلاح شده، اتصالات پیچ و مهره(SBC) 1دارهای مهندسی مناسب هستند. اتصالات پیچی شکافای سازهویژه برای تقویت لرزه 

های بارگذاری  برای اتلاف انرژی از طریق اصطکاک در طی چرخه اصطکاکی غیرفعال و کم هزینهعنوان یک سیستم میرایی به هستند که

ای روی روش اتصال پیداست مفهوم گسترده SBCگونه که از نام میراگرهای اصطکاکی همانشوند. کشش و فشار مستقیم طراحی می

شوند، در راستای خط تأثیر بار اعمالی به ها روی آن سوار میکه پیچهای موجود در صفحات اتصال اصلی پیچی این ابزار وجود دارد. شکاف

شود، نیروی اصطکاکی افزایش یافته و بین صفحات اصطکاکی میراگر هستند. هنگامی که نیرویی فشاری یا کششی به عضو وارد می

ی نیروی اصطکاکی، فرآیند لغزشی در گیرد. با تغییر جهت راستایابد. پس از گذر نیرو از حدی مشخص، لغزش صورت میگسترش می

به دلیل سادگی  .پذیرد. نهایتاً انرژی ورودی، با استفاده از اصطکاک بین صفحات لغزشی مستهلک خواهد شدراستای مخالف صورت می

سازی بسیار ای مقاومهای و برنامهها در طراحی لرزه، استفاده از آنهادار و هزینه بسیار پایین آنای شکافذاتی اتصال پیچ و مهره

 رسد.امیدوارکننده به نظر می

 شده های انجامپژوهش -2

 عملکرد سطح بردن بالا و سازه در موجود هایآسیب کنترل برای زلزله برابر در مقاوم نوآورانه هایسیستم گذشته، دهه چند طی

گردد برمی 1976عنوان اتلاف کننده انرژی به سال دار بهای شکافاند. نخستین تحقیقات در مورد اتصالات پیچ و مهرهیافته توسعه ایلرزه

 ساده  طرحی همکاران و 2فیتزجرالد  ،1989 سال در ].1[هایی انجام شد که یک سری آزمایشات در دانشگاه ایالتی سن خوزه روی نمونه

  صفحه  یک روی بر ناودانی مهاربندی صفحه  لغزش با پیشنهادی SBCکردند.  ارائه دارشکاف پیچی اتصال نام به اصطکاکی میرایی برای

و همکاران  3گریگوریان. [2]کرد می کار بودند، شده متصل هم به پیچ کشش تنظیم واشر برای با بالا استحکام با هایپیچ توسط که اتصال

ها دریافتند که را مورد بحث قرار دادند؛ که در آن سطوح اصطکاک با پدهای فولادی و برنجی پوشانده شده بود. آن SBCرفتار دو نمونه 

تر است و مدل آن از نظر تجزیه و تحلیل از فولاد روی سطوح  تر و سادهرفتار اتصالات با برنج بر روی سطوح اصطکاکی فولاد یکنواخت

کنند و برخلاف اتصالات با فولاد روی سطوح فولادی، به حداقل ت اساساً نیروی لغزش ثابت را حفظ میتر است. این اتصالافولادی ساده

 .]3[مقاومت مازاد سیستم در طراحی نیاز دارند 

 .کردند بررسی را SBCبر  پیچ ضربه زوال اثر غیرخطی، دینامیکی تحلیل یک انجام با همکاران و 4لوکوناپراسیت ،SBCبهبود  برای

 این حل برای رو این از. یافتند آن شکاف حد از فراتر مترمیلی 4 تنها دمپر لغزش از پس را اصطکاک نیروی کاهش درصد 50 از بیش هاآن

 .]4[بخشید  بهبود توجهیقابل طوربه حالت بدترین در حتی را آن عملکرد که کردند اضافه SBC به را محدودیتی مشکل،

5SSBC ؛ و تیر پیوند را با یکشده انتخاب کردندهمکاران یک قاب مهاربندی واگرا با مقاطع مستطیل توخالی آزمایشو  نیکوکلام

شده انجام دادند و نتایج را با مهاربند معمولی مقایسه کردند. علاوه بر ها یک مطالعه المان محدود بر روی مهاربند اصلاحجایگزین کردند. آن

ها در قاب آنمجهز شدند و برای بررسی عملکرد  SSBCی یک طبقه با طول تیرهای مختلف انتخاب شد و به نهاین، سه قاب یک دها

 
1 Slotted bolted connection 
2 T.F.Fitzgerald 
3 C.E.Grigorian 
4 Panitan Lukkunaprasit 
5 Shear slotted bolted connection  
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عنوان یک فیوز برشی مکانیکی انرژی را در هر دو قادر است به SSBCخمشی، تجزیه و تحلیل المان محدود انجام شد. نتایج نشان داد که 

 .]5[گونه تسلیم مواد، اتلاف کند یچسیستم قاب خمشی و مهاربندی واگرا بدون ه

شامل دو نوع آرایش  6CFS ای اتصالاتشاهینی و همکاران با استفاده از تجزیه و تحلیل المان محدود، عملکرد یکنواخت و چرخه

ای مورد مطالعه قرار  مقایسهصورت ای با چهار نوع مقطع تیر، به همراه لغزش و بدون آن در سطوح مختلف را بههای مربعی و دایرهگروه پیچ

دادند تا مکانیزم لغزش اصطکاک در محل اتصالات پیچی در اتصالات خمشی فولادی به شکل سرد را بررسی کنند. نتایج نشان داد که 

در مقایسه کنند؛ و درصد در مقایسه با پیکربندی بدون لغزش فراهم می 75اتصالات با مکانیزم لغزش ظرفیت اتلاف انرژی بالاتری را تا 

کردند که تری را ایجاد میای توزیع نیروی یکنواخت ای و مربعی، اتصالات با الگوی پیچ دایرهآمده برای الگوهای دایرهدستنیروهای پیچ به

 .]6[تر است آل نزدیکبه روش ایده

 و پیچ اتصال به همراه بسیار کوتاه برشی لینک ای مهاربندهای واگرا باو همکاران یک مطالعه عددی برای بررسی عملکرد لرزه 7هو

پذیری را تواند شکلجدید می SSBC-SSL( را با استفاده از روش المان محدود انجام دادند و نشان دادند SSBC-SSL) 8برشی ایمهره

مراحل اولیه، اتلاف کند و پس های برشی بسیار کوتاه در افزایش داده و مقدار زیادی انرژی را از طریق لغزش اصطکاکی قبل از تسلیم لینک

قادر  SSL-SSBCکنند. ای را اتلاف میتوانند آسیب جدی ببینند و با افزایش تغییرشکل، انرژی لرزههای برشی بسیار کوتاه میاز آن لینک

 .]7[پذیر فلزی کار کند عنوان یک دستگاه اتلاف برشی جدید و یک میراگر شکلاست به

ها ای شروع گردید. نظر به اینکه این سازههای تأسیسات هستههای شکنندگی از سازهایجاد منحنی همچنین نخستین بار رسم و

و همکاران  9ها توسط کندیاین منحنی 1980روی در سال آمیز بوده ازاینها در برابر زلزله مخاطرهترین نقص آنحیاتی هستند و اندک

های مختلف و برای سپس پژوهشگران از طریق روش. ]8[ترسیم گردیدند   PGAراساسای تحت عوامل متنوعی بهای هستهبرای نیروگاه

قابلیت  2010در سال  11و گونیسی 10عنوان مثال اوزل های شکنندگی را تولید کردند. بهها منحنیها و پلها همانند ساختماندیگر سازه

محور را از طریق تحلیل برون ه با استفاده از مهاربندهای فولادیسازی شدمرتبه مقاومآرمه میانای یک ساختمان بتناطمینان لرزه 

طبقه بتن مسلح را  6سازی یک ساختمان محور در مقاومها اثربخشی استفاده از انواع مهاربندهای فولادی برونشکنندگی بررسی کردند، آن

سازی با مهاربندهای شده پس از مقاومسازی های شکنندگی شبیهها، مشخص شد که منحنیمورد بررسی قرار دادند. از نتایج مطالعه آن

  .]9[ دادندشده نشان میسازیشبیه PGAبرابر بهبود را براساس مقادیر میانگین  8/1سازی تا فولادی نسبت به قبل از مقاوم

های مهاربندی فولادی ضربدری و شده توسط سیستمازیسهای بتنی مقاومای قابپذیری لرزهاکبری و همکاران ارزیابی آسیب

و نوع سیستم  P-Δای مورد بررسی قرار دادند. پارامترهای متعددی ازجمله ارتفاع قاب، اثر شورون را با استفاده از تحلیل شکنندگی لرزه

های مختلف استفاده کردند. نتایج دی با ارتفاعزمانی غیرخطی، برای سه قاب بتنی دوبعتاریخچه ها از تحلیلاند. آنمهاربندی بررسی شده

تواند احتمال خرابی را کاهش دهد و این کاهش در هنگام های بتنی با مهاربند فولادی میهای شکنندگی نشان داد که تقویت قابمنحنی

گردد های بلندتر میوص در سازهالخصباعث افزایش احتمال خرابی علی P-Δاستفاده از سیستم مهاربندی شورون بیشتر است، همچنین اثر 

]10[. 

سازی عنوان یک تکنیک مقاوممحور با پیوندهای عمودی بههای مهاربندی برونمحسنیان و همکاران به نشان دادن کارایی سیستم

ها رداختند. آنهایی پ های شکنندگی برای چنین سازهتیر قوی و توسعه منحنی-های قاب خمشی فولادی با ستون ضعیفای برای سازه لرزه

های استاتیکی طبقه را از طریق انجام تحلیل  7و  5، 3های برای دستیابی به این هدف، ابتدا تأثیر پیوندهای عمودی بر رفتار قاب

های دنبال تحلیلهای مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. بهنگاشتزمانی غیرخطی با استفاده از شتابهای تاریخچهو تحلیل 12غیرخطی

 
1 Cold-formed steel 
2 Shujun Hu 
3 Short shear link with shear slotted bolted connection  
4 R.P. Kennedy 
5 Adil Emre Ozel 
6 Esra Mete Guneyisi 
7 Nonlinear Static Analyses (NSA) 
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شده قاب سازیهای مقاومای برای سیستم های شکنندگی لرزههای دینامیکی افزایشی برای توسعه منحنی زمانی غیرخطی، تحلیلتاریخچه

-د بهیابدرصد کاهش می 60های مورد مطالعه تقریباً تناوب اولین مود انتقالی ساختمانخمشی فولادی انجام شد. نتایج نشان داد که دوره

  .]11[ دهدتوجهی شکنندگی را کاهش و قابلیت اطمینان را افزایش میطور قابلسازی پیشنهادی بهعلاوه اینکه تکنیک مقاوم

 زلزلههای  تحت لغزشی -دورانی اصطکاکی میراگر دارای هایهساز در شکنندگی هایمنحنی مقایسه بحث برهان و همکاران به

 آن،  فاقد و میرایی سـیسـتم به مجهز دو حالت در و را طراحی کردند 9و  6، 3طبقات  تعداد به سازه سه هاپرداختند آن نزدیک و دور حوزه

 و افزایشی دینامیکی تحلیل انجام از پس دادند قرار میشدند، وارد سازه به طولی جهت در که نزدیک و دور حوزه زلزلههای رکورد تحت

 حوزه  رکوردهای تحت سازهها که دادند نشان فروپاشی، و شدید متوسط، خفیف، یعنی سطح خرابی چهار در شکنندگی هایمنحنی ترسیم

 تحت  بخصوص هاسازه خرابی اصلی عامل عنوانبه شتاب. است یافته افزایش هاآن خرابی احتمال و اندداده نشان مقاومت خود از کمتر دور

 ایمنی  حاشیه دارای دورانی اصطکاکی میراگرهای به مجهز هایسازه که دادند ها نشانهمچنین آن شده شناخته دور حوزه رکوردهای

 . ]12[هستند  میراگر بدون هایسازه به نسبت بالاتری

ای جدید به نام قاب مهاربندی شده ای یک سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزهارزیابی لرزه به 2021در سال  14و یانگ 13الجنابی

 با واگرا مهاربندی قاب عنوان تحت ابتکاری پیکربندی درج و روستا یکهمچنین  .]13[پرداختند  برون محور مبتنی بر اصطکاک خود محور

 سطحی  دو مهاربندی قاب. کردند ارائه انرژی استهلاک کنندههای بکارگیری با فولادی قابهای مهاربندی برای شوندهکنترل لغزش

با  عددی ها مطالعاتبود. آن افقی برشی پیوند تیر سیستم و اصطکاکی عملکرد با دارشکافپیچی اتصال میراگرهای ها شاملآن پیشنهادی

 سیستمهای به نسبت بیشتری انرژی اتلاف قابلیت سطحی دو ها انجام دادند و به این نتایج رسیدند که سیستمافزار آباکوس روی مدلنرم

 قاب  نهایی مقاومت و انرژی استهلاک برشی، پیوند تیر جان ضخامت افزایش با که دادند نشان همچنین و داشته مشابه سطحی تک

 .]14[یابد می افزایش مهاربندی

 قابل زلزله از پس راحتی به افقی که 15اصطکاکی ترمز لنت میراگر با شورون مهاربندی از استفاده ایدهو همکاران  کیادربندسری

 قاب به بار اعمال از پس ترمز لنت میراگر ناحیه در بالایی بسیار تنش تمرکز که داد ها نشانمطالعه آن پیشنهاد دادند نتایجرا  است، تعویض

-قاب سایر با مقایسه در .کنندمی ایجاد کمتری تنش هاستون  و تیرها مانند هاالمان سایر در میراگرها که حالی در افتد،می اتفاق  مهاربندی

 .]15[داد  نشان را انرژی جذب در افزایش درصد 32 اصطکاکی میراگر با شورون قاب ها،

 سیستم از استفاده با مسلح بتن خمشی هایقاب سازیمقاوم و ایلرزه شکنندگی تحلیل و تجزیه آزندریانی و همکاران به گرجی

 2800 استاندارد چهارم و اول ویرایش اساس بر طبقه 15 و 10 ،5 مسلح بتن خمشی هایقاب برای این منظور. پرداختند 16ستون فقراتی

ها آن. شدند تقویت ستون فقراتی سیستم از استفاده با اول نسخه طبق شده طراحی های خمشی بتن مسلحکردند، قاب ایران طراحی زلزله

 که  داد نشان دادند، نتایج قرار تحلیل و تجزیه مورد زمانیتاریخچه تحلیل و افزایشی استاتیکی بارگذاری را تحت مطالعه مورد هایسازه

 یافته  افزایش اول ویرایش با شدهطراحی هایسازه به نسبت چهارم، ویرایش با شدهطراحی هایسازه برای پایه برش حداکثر و تسلیم نیروی

 را  هاسازه عملکرد توجهیقابل طوربه مستحکم مهاربندی سیستم افزودن که داد نشان شکنندگی تحلیل و تجزیه نتایج همچنین .است

 . ]16[داد  نیز کاهش را ایسازه هایآسیب و طبقات بین دریفت نسبت سازیمقاوم سیستم. بخشدمی بهبود

 ایجاد و برون محور فولادی مهاربندهای با شدهسازیمقاوم مسلح بتن هایقاب ایلرزه عملکرد ارزیابی هدف و همکاران با 17خان

حین  یافتهکاهش مقیاس با مسلح بتن هایقاب روی بر استاتیک شبه ایچرخه بارگذاری هایای، آزمایشلرزه شکنندگی هایمنحنی

 ایمنی  وقفه،بی استفاده قابلیت نظر از ها راقاب شکنندگی ها توابعدادند. آن انجام محور برون فولادی مهاربند سازی شده باساخت و مقاوم

بتن مسلح حین ساخت  در نهایت بیان کردند قاب .دادند توسعه احتمال بر مبتنی شناسیروش از استفاده با فروپاشی از جلوگیری و جانی
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4 Strongback braced (SB) system 
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 شده،سازیمقاوم قاب با مقایسه در فروپاشی از جلوگیری هایآسیب و جانی ایمنی وقفه،بی استفاده قابلیت نظر از سازیبدون مقاوم

 .]17[بوده است  ترشکننده

 توجه سبب که است برداشته در توجهیقابل دار نتایجشکاف میراگرهای اصطکاکی از نوع اتصال پیچی روی بر گسترده تحقیقات

گردیده است. در اکثر مطالعات مرور شده این نتیجه حاصل شده که وجود اتصالات اصطکاکی یا میراگرهای  بر آن صاحب نظران ویژه

ای  و شکنندگی لرزه احتمالاتی بررسی روی بر مختصری بسیار تحقیقات حال این ها منجر شود باد شکنندگی سازهتواند به بهبواصطکاکی می

شونده و اتصال پیچی ای مهاربندهایی که همزمان دارای المان جاریاست. شکنندگی لرزه صورت گرفته های مجهز به این میراگرسازه

 این در باشد.های مشابه همین نکته میاست و مهمترین نوآوری این مقاله نسبت به پژوهش قرار نگرفتهلغزنده باشند تاکنون مورد بررسی 

دار به همراه تیرپیوند قائم بررسی و های فلزی مهاربندی واگرا در حضور اتصال پیچی شکافای سازهلرزه شکنندگی است شده سعی مطالعه

 ها محاسبه گردد.اشیه ایمنی مربوط به آنپارامترهای احتمال وقوع فروریزش و نسبت ح

 تحقیق  روش -3

 هاسازی آنهای مورد مطالعه و نحوه مدلمعرفی سازه •

دارای کاربری درمانی و  12 و 8 ،4 طبقات تعداد با سازه سه ها،سازه از وسیعی نسبتاً محدوده دادن پوشش برایدر این مطالعه 

است. جزئیات بارگذاری ثقلی براساس بارگذاری متعارف مبحث ششم انتخاب شده  IIخاک نوع  روی رزیاد بخیزی خیلینیز پهنه لرزه

 مورد  فولادی هایسازهاست. ویرایش چهارم انجام شده  2800مقررات ملی ساختمان مفروض گردیده و بارگذاری جانبی برمبنای استاندارد 

 در  پلان هایدهانه تمام ابعاد است، شده داده ننشا 1شکل  در که طورهمان. باشندمی شکل مستطیل پلان دارای تحقیق این در مطالعه

 ،  xجهت در هاسازه جانبی باربر سیستم. است شده گرفته  نظر در متر 3/ 5 طبقه هر ارتفاع همچنین و متر y، 6 جهت در و متر  x، 5 جهت

  را  مطالعه مورد هایسازه بعدیسه نمای 2شکل . باشدمی فولادی ویژه واگرای مهاربندی قاب ،y جهت در و ویژه فولادی خمشی قاب

با  افزار اپنسیسطراحی شده و پس از آن در محیط نرمAISC360-10 تحلیل و بر اساس  افزار ایتبسها در نرمدر ابتدا سازه .دهدمی نمایش

منظور کاهش خطا و حجم به اپنسیس افزارنرمدر قاب مهاربندی واگرا سازی مدل. گرددسازی میهدف انجام تحلیل دینامیکی فزاینده مدل

اپنسیس به این  محیطدر سازی بعدی، مدلدوبعدی با سه هایمدل مطابقتاست. برای  گرفتهانجام معادل یدوبعدصورت محاسبات، به

 که المان درحالیباشد اب میهای قآن همانند مابقی ستون  هایالمان ستون نوعکه  گردیدهدهانه به قاب اضافه  صورت انجام گرفته که یک

انتهایی اعمال  هایگره جرم گرهی بهصورت بهبعد سوم سازه  و بار شده است،مدل  trussSectionو با دستور  از نوع خرپایی یر آنت

عنوان  ع که بهباشد. همچنین مقاطمی Steel02با توجه به فولادی بودن قاب، مصالح انتخابی جهت معرفی مصالح فولادی از نوع گردد. می

-ها بهها مورد نیاز هستند با استفاده از مقطع فایبر ساخته شده است. علاوه بر این تمامی المانکننده در معرفی اکثر المانیک مؤلفۀ تعیین

 معرفی شده است. dispBeamColumnصورت غیرخطی و با دستور المان 
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 .های مورد مطالعهپلان سازه : 1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SBCسازی و طراحی لینک به همراه میراگر اصطکاکی مدل •

براساس مکانیسم اتلاف  متر لحاظ شده است.میلی 660، برابر با]7[شده مطابق مطالعات هو و همکارانطول لینک برشی انتخاب

توانند با های برشی کوتاه میهای اولیه اتفاق بیافتد، لینکباید پیش از تسلیم شدن لینک برشی کوتاه در گام SBCانرژی، لغزش اصطکاکی 

تواند در زمان زلزله شدید همواره الاستیک باشد. خصوصیات مکانیکی می SBCشکل دچار آسیب جدی شوند، در عین حال افزایش تغییر

 .]7[را داشته باشد  2و  1دار باید شرایط روابط شکاف مورد انتظار یک لینک برشی همراه با اتصال پیچی

(1)  slip yF V 

(2)  u uF V 

 

  

 (ج) )ب( )الف(

 .طبقه 4طبقه، )ج( سازه  8 )ب( سازه ، طبقه 12های مورد مطالعه، )الف( سازه بعدی سازهسه نمای:  2شکل
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به ترتیب ظرفیت برشی نهایی و ظرفیت  yVو  uVهستند. همچنین  SBCبه ترتیب مقاومت نهایی و مقاومت لغزشی  slipFو  uFکه 

 برشی پلاستیک لینک برشی هستند.

. لازم به ذکر است که SBCاز دو جزء اصلی تشکیل شده است: لینک برشی کوتاه و  4مطابق شکل  SBCلینک برشی به همراه 

 .صورت گرفته است ]7[شده توسط هو و همکارانمطابق با روابط ارائه SBCبرشی کوتاه و  طراحی لینک

به یک المان بدون طول  ]7[افزار اپنسیس رفتار آن براساس مطالعات هو و همکاراندار در نرمشکافسازی اتصال پیچی جهت مدل

ساخته شده است، شکل رفتاری این مصالح در   19ElasticPPGapو  18ElasticPPاختصاص داده شده است، که با موازی کردن دو مصالح 

 ارائه شده است. 1دار در جدول آمده است. همچنین مشخصات اتصال پیچی شکاف 4سازی آن در شکل و نیز نحوه مدل 3شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دار به همراه لینک قائممشخصات اتصال پیچی شکاف:  1جدول

 slip F (kN)u F(kN) طبقات سازه

 
1 Elastic Perfectly Plastic  

Elastic Perfectly Plastic Gap 2
 

  

 )ب( )الف(

 . ]Elastic Perfectly Plastic ]18، )ب( Elastic Perfectly Plastic Gap: معرفی رفتار مصالح، )الف(  3شکل

 

 

 )ب( )الف(

 ]7[سازی آن در اپنسیس، )ب( نحوه مدل]7[دار)الف( جزئیات پیوند قائم با اتصال پیچی شکاف : 4شکل
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 2500 500 4-1 طبقه 4

 طبقه 8
1-4 1200 3400 

4-8 500 2500 

 

 طبقه 12

1-4 1800 4400 

4-8 1400 4000 

8-12 450 2500 

 سازیسنجی مدلصحت •

آمده با مطالعات هو و دستافزار اپنسیس به مقایسه نتایج بهگرفته در محیط نرم سازی عددی صورتسنجی مدلمنظور صحتبه

مهاربند واگرا  در جدید SSBC-SSL یک کوتاه، بسیار برشی پیوند یک و پیشنهادی SSBC ها براساسآن است.[ پرداخته شده 7همکاران ]

. است کم آسیب و بالا انرژی اتلاف ظرفیت بالا، پذیریشکل هایمزیت دارای سازه این. است شده داده نشان 4 شکل در که کردند، ایجاد

برای مدلسازی آن  Solid 185المان و از  گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد ANSYS افزاراز نرم استفاده با SSL-SSBC مکانیکی رفتار

  و ElasticPPمصالح  دو کردن موازی با در اپنسیس SSL-SSBC به رفتار رفتار تریننزدیک و ترینآلدر مطالعه حاضر ایده استفاده شد.

ElasticPPGap آورده شده است. 3است که شکل رفتاری این مصالح در شکل  شده ساخته 

مطالعات هو و  SSL-SSBCجابجایی -تیر اعمال شده و نمودار نیرو انتهای به مرحله 8در  افقی هایجابجایی صورتبه بارگذاری

تر که یش داده شده است؛ اختلاف موجود در نمودارها به دلیل رفتار کلینما 5سازی اپنسیس این پژوهش مطابق شکل [ و مدل7همکاران ]

سازی در مقاله تر مدل در نرم افزار انسیس و همچنین مبهم بودن بعضی پارامترهای مدلافزار اپنسیس ساخته شده با رفتار جزییدر نرم

عنوان  به .بخش هستندپارامتر مهمی هستند تفاوت خاصی نداشته و رضایتهای اعمالی که های برشی در جابجاییمرجع است، ولی نیروی

 1047و  1048ترتیب اپنسیس به متر، نیروی برشی حاصل برای مدل مرجع و مدلمیلی 80نمونه در آخرین مرحله با اعمال جابجایی 

 آمده است.نیوتن به دستکیلو

پیشنهاد  SSL-SSBCقاب مهاربندی واگرا به همراه  ی پارامتریکی در محیط انسیس برای یک[ مطالعه7همچنین هو و همکاران ]

 اعمال  و برگشتی با های رفتنشان داده شده را تحت جابجایینشان داده شده است. به این منظور  قاب  6دادند که تصویر آن در شکل

صورت منحنی هیسترزیس ارائه  شدید بود قرار دادند و نتایج را به و کوچک، متوسط هایلرزهها که نمایانگر زمینستون بالای در جابجایی

برشی  نیروهای است. حداکثرشده در اپنسیس در این پژوهش پرداخته شده ساخته ها با مدلبه مقایسه نتایج آن 7نمودند. در شکل 

دست آمده که در مقابل نتایج  کیلونیوتن به 2314و  1511، 1003ها به ترتیب برابر جابجایی زمانیهو و همکاران طی تاریخچه مطالعات 

قبول به نظر دهد که قابلدرصد را نشان می 5تلافی کمتر از کیلونیوتن بوده و اخ 2395و  1583، 1037سازی این پژوهش برابر با مدل

 
 .سازی اپنسیسمطالعات هو و همکاران و مدل  SSL-SSBCجابجایی -: نمودار نیرو 5شکل
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 انجام  برای لازم ساخته شده دقت مدل که است آن نمایانگر مطالعه این در شدهانجام سازیمدل و مرجع مقاله نمودارهای رسد. مقایسهمی

 .داراست را نظر مورد هایتحلیل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اینامهدیدگاه آیین •

شامل سطح خرابی خفیف، متوسط،   HAZUS( مختلف، برمبنای دستورالعمل فنی DS) 20در این مطالعه چهار سطح خرابی

ای سازهای دریفت بین طبقات و برای اجزاء غیرگسترده و فروریزش، تعریف شده است. لازم به ذکر است در این تحقیق، برای اجزاء سازه 

شده است  نشان داده 2 نظر قرار گرفته است. مقادیر حدی مربوط به این پارامترها در جدولعنوان پارامتر مؤثر مدتنها پارامتر شتاب به

تنها پارامتر تأثیرگذار دریفت بین طبقات سازه  FEMA P-695نامه . در برآورد احتمال خرابی سازه در سطح فروریزش براساس آیین]19[

بین طبقات و شتاب  ها عمدتاً دو پارامتر دریفتای سازههای حاضر در بررسی عملکرد لرزهها و دستورالعمل نامهباشد. البته که اکثر آیینمی

 .گیرندعنوان معیاری در راستای بررسی وقوع سطوح عملکردی مختلف در نظر میرا به
 

 .]19[مقادیر حدی شتاب و دریفت برای سطوح خرابی متفاوت  : 2جدول

 DS1 DS2 DS3 DS4 سطح خرابی

 g45 /0 g9 /0 g8 /1 g6 /3 حداکثر شتاب طبقه

 0/ 08 0/ 03 0/ 01 0/ 005 ایطبقهحداکثر تغییر مکان نسبی بین 

های میان باشد و نیاز است برای سازه طبقه( می 3تا  1های کوتاه مرتبه )مختص سازه 2ۀ شمار شده در جدولمقادیر دریفت ارائه 

2طبقه( در ضریب  7تا  4مرتبه )
3

1طبقه و بیشتر( در  8های بلندمرتبه )و برای سازه  
2
 .]19[ ضرب شود 

 

 

 
1 Damage State 

 
 .]SSL-SSBC ]7 : مهاربند واگرا به همراه یک 6شکل
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 معرفی رکوردهای زلزله •

 دور  حوزه مختلف رکورد 22 زلزله، رکوردهای از ناشی هایقطعیت عدم گرفتن نظر در و پژوهش احتمالاتی تحلیل انجام جهت

-به رکورد  مؤلفه دو هر که است توجه شایان. است شده داده نشان 3 جدول در که طورهمان شده، انتخاب FEMA P-695نشریه  با مطابق

 .است گردیده اعمال قاب به طولی راستای در و جداگانه صورت

 .]20[ استفاده مورد دور حوزه زلزله رکوردهای:  3جدول

Max. PGV 

(cm/s) 

Max. PGA 

(g) Mw Soil Type Station Record No 

63 0.52 6.7 D Canyon Country-WLC Northridge-01 1 
45 0.48 6.7 D Beverly Hills-Mulhol Northridge-01 2 
62 0.82 7.1 D Bolu Duzce 3 
42 0.34 7.1 C Hector Hector Mine 4 
33 0.35 6.5 D Delta Imperial Valley-06 5 
42 0.38 6.5 D Elcentro Array #11 Imperial Valley-06 6 
37 0.51 6.9 C Nishi-Akashi Kobe 7 
38 0.24 6.9 D Shin-Osaka Kobe 8 
59 0.36 7.5 D Duzce Kocaeli, Turkey 9 
40 0.22 7.5 C Arcelik Kocaeli, Turkey 10 
52 0.24 7.3 D Yermo Fire Station Landers 11 
42 0.42 7.3 D Cool Water Landers 12 
35 0.53 6.9 D Capitola Loma Prieta 13 
45 0.56 6.9 D Gilory Array #3 Loma Prieta 14 
54 0.51 7.4 C Abbar Manjil, Iran 15 
46 0.36 6.5 D El Centro Imp. Co Superstition Hills 16 
36 0.45 6.5 D Poe Road (temp.) Superstition Hills 17 
44 0.55 7 D Rio Dell Overpass Cape Mendocino 18 

115 0.44 7.6 D CHY101 Chi-Chi, Taiwan 19 
39 0.51 7.6 C TCU045 Chi-Chi, Taiwan 20 
19 0.21 6.5 D LA-Hollywood Stor San Fernando 21 
31 0.35 6.5 C Tolmezzo Friuli, Italy 22 

 

 

 شده در اپنسیسهای ساخته: منحنی هیسترزیس مطالعه هو و همکاران در مقایسه با مدل 7شکل
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 بحث و بررسی نتایج  -4

 استاتیکی غیرخطی تحلیل •

افزار اپنسیس انجام آور در نرمها یک تحلیل استاتیکی غیرخطی پوشها و بررسی آنپذیری و اضافه مقاومت سازهجهت توضیح ضرایب شکل

استفاده شده است. در یک  21شونده با جابجاییگیری کنترلانتگرالگرفته است که برای تعیین مفهوم پارامترها در سیستم معادلات از روش 

که یک مقدار مشخص جابجایی افزایشی در یک  کنیم گام زمانی را تعیین کنیمسعی میشده با جابجایی، گام تحلیلی توسط روش کنترل

شده بهره اصلاح-منظور حل معادلات جبری غیرخطی از الگوریتم نیوتن رافسوندرجه آزادی و یک گره مشخص را نتیجه دهد. همچنین به

 دارد که براساس  گرفته شده است. یک الگوریتم حل جهت مشخص نمودن همگرایی در انتهای یک گام تحلیل به یک تست همگرایی نیاز

و تعداد حداکثر تکرار برای بررسی پیش از اعلام شرایط  10-4یستم میزان ضابطه تلرانس برای بررسی همگرایی نامتعادل س یانرژ

طبقه برای حالت وجود اتصال پیچی و نیز عدم وجود آن در شکل  8و  4تغییرمکان سازه -عنوان نمونه منحنی بارباشد. بهمی 25گسیختگی 

ابتدا لغزش اتفاق افتاده و پس از بیشتر شدن  SBCنشان داده شده است، در اتصال  5شان داده شده است. همانگونه که در شکل ن 8

گردد. در این مرحله ابتدا یک سخت شوندگی اولیه در رفتار بوجود آمده و سپس لینک جاری جابجایی وارد فاز جاری شدن لینک قائم می

 است. SBCتحمل شده بیش از برش موجود در لینک بدون گردد و در موجود برش می

ها را محاسبه نمود. پذیری سازهتوان ضرایب اضافه مقاومت و شکلآور و ثبت منحنی ظرفیت میبا انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش

گردد. همچنین  محاسبه می 3ابطه ضریب اضافه مقاومت برابر است با نسبت مقاومت برش پایه ماکزیمم به برش پایه طراحی که مطابق ر

 باشد.برابر نسبت جابجایی نهایی بام به جابجایی تسلیم مؤثر بام می 4پذیری سازه براساس رابطه ضریب شکل

 

 هازمانی سازهتحلیل تاریخچه •

 های سازه برای 22لاندرز  زلزله تحت سرعت بام و برش پایه زمانیتاریخچه  منحنی مفروض، هایساختمان برای  ایچرخه  هایتحلیل انجام با

عنوان  سازه کاهش یافته است به پاسخ مقادیر توان بیان کرد که حداکثراست. بر این اساس می گردیده ارائه 10و  9 شکل در مطالعه مورد

 0/ 282و  588/0دار و با وجود آن در کنار لینک قائم به ترتیب طبقه بدون اتصال پیچی شکاف 8برای سازه نمونه حداکثر مقادیر سرعت بام 

ها نیز ها بهبود نسبتاً خوبی پیدا کرده باشند. لازم به ذکر است در سایر زلزلهرود که پاسخ سازهمتر بر ثانیه ثبت شده است و این انتظار می

، نتایج مربوط به 10ها خودداری شده است. با توجه به شکل ت که جهت رعایت اختصار از ارائه نمودارهای آنآمده اسدستنتایج مشابهی به

طبقه   12و  8که این اتصال لغزنده در ساختمان بوده، در حالی SBCطبقه نشانگر کاهش این پارامتر با استفاده از  4برش پایه در ساختمان 

بر روی برش پایه نیز کاهش یافته است. برای زلزله  SBCست. در واقع با افزایش ارتفاع سازه، تأثیر اثر کمی در کاهش برش پایه داشته ا

باشد. کیلونیوتن می SBC ،1632کیلونیوتن و برای سازه بدون  SBC ،1421پایه سازه دارای طبقه، مقدار ماکزیمم برش 8لاندرز در سازه 

 باشد.کیلونیوتن می SBC ،2138کیلونیوتن و برای سازه بدون SBC ،2050طبقه دارای  12همچنین این مقدار در سازه 

 

 
1 Displacement control 
1 Landers Cool Water_0.21g 

(3) /max designV V = 

(4) /T u yeff  = 
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

 . SBCقه همراه با بط 8، )ت( SBCقه بدون بط 8 ، )پ(SBCقه همراه با بط 4 ، )ب(SBCقه بدون بط 4)الف( ، هاآور سازه: نمودارهای پوش 8شکل
 

 خطی فزاینده تحلیل دینامیکی غیر •

مهاربندی واگرا با تیر پیوند  یستمس یهاپاسخ یلتحل در موجود در زلزله یذات ییرپذیریتغ به منظور دیده شدن تأثیر ناشی از

 یک ی،اهشدت لرز بینییشموجود در پ  یتعدم قطع در نظر گرفتن یروش برا یندر ا .است شده استفاده یندهفزا ینامیکید یلتحلاز  قائم،

شده برای نتایج تحلیل فزاینده انجام 12. شکل را پوشش دهد یاهلرز یهااز شدت یعیوس طیف گردد تایم  یاسمق ایگونهرکورد زلزله به 

صورت  دهد. در این شکل تحلیل فزاینده بهدار و همچنین بدون آن را نمایش میطبقه در حضور اتصال پیچی شکاف 12و  8، 4های سازه

گرفته است که در این الگوریتم معیار شکست رسیدن حداکثر شتاب و یا دریفت طبقات به مقداری مشخص صورت  Hunt & Fillالگوریتم 

 .]21[ اندپس از انجام هر گام میزان حداکثر دریفت طبقات به صورت نمودار ترسیم شده باشد.و یا ناپایداری سازه می

 برای کوچک اولیه ضریب  یک مرحله  این در باشد.می Hunt مرحله ،Hunt & Fillالگوریتم  در مرحله  اولین  11با توجه به شکل 

 از دارد که ادامه گامی تا روند این کند.پیدا می افزایش تصاعدی صورت به بعدی هایگام ضرایب  سپس گردد.انتخاب می ایلرزه شدت  سنجش

 یک در بعدی نقطه  مرحله  این شود. درمی Bracket مرحله  وارد  الگوریتم فروریزش حد از  نقطه  اولین  از عبور  کند. پس عبور  فروریزش  حد

 مرحله، این از یابد. پسمی ادامه شود کم نقاط بین فاصله که زمانی تا روند این گردد.می انتخاب فروریزش از بعد و قبل نقطه بین فاصله سوم

 . ]22[شود می تکمیل منحنی اولیه نقاط بین  فواصل مرحله  این در شده که Fill تحلیل وارد مرحله
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )د( )ج(

قه همراه با بط 8، )ت( SBCقه بدون بط 8 ، )پ(SBCقه همراه با بط 4 ، )ب(SBCقه بدون بط 4)الف( ها، سازه : نمودارهای حداکثر سرعت بام 9شکل

SBC)ج( ، قه بدون بط 12SBC )قه همراه با بط 12، )دSBC. 
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )د( )ج(

قه همراه با بط 8 ، )ت(SBC قه بدونبط 8 ، )پ(SBCقه همراه با بط 4 ، )ب(SBCقه بدون بط 4)الف( ها، سازه : نمودارهای حداکثر برش پایه 10شکل

SBC)ج( ،قه بدون بط 12SBC )قه همراه با بط 12، )دSBC . 
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 احتمال وقوع حالت حدی سطوح خرابی مختلف •

شدت  شده در برابر تغییرات ها، احتمال وقوع تمام سطوح خرابی بیاندنبال انجام تحلیل دینامیکی فزاینده برای هر یک از مدلبه

تعداد  Saازای هر سطح شتاب طیفی  صورت است که به ای، محاسبه شده است. چگونگی برآورد احتمال وقوع سطوح خرابی به این لرزه

شتاب  صورت رسیدن دریفت یارسیدند تعیین گردیده است. معیار وقوع هریک از سطوح خرابی به نظرهایی که به سطح خرابی مدزلزله 

بر اند تقسیمخرابی رسیده هایی که به سطحخرابی برابر است با تعداد زلزله بوده است. سپس احتمال وقوع 2دی جدول حداکثر به مقادیر ح

های آمده از تحلیل فزاینده برای سطوح خرابی مختلف در سازهدستنتایج به 13رکورد حوزه دور(. در شکل  44تعداد کل رکوردهای زلزله )

 23منظور راحتی مقایسه منحنی تجمعی احتمالدار و نبود آن ارائه گردیده است. همچنین بهصال پیچی شکافطبقه در حضور ات 12و  8، 4

(CDF) برابر با توزیع اصلی بوده بر نتایج برازش شده است. میانه معیار، میانگین و نرمال که دارای انحرافبا یک توزیع لگ 

باشد، برای درصد می 50و یا مقدار شدتی که احتمال وقوع آن  a(S-(%50 و میانه (ơ)، انحراف معیار (μ)مقادیر میانگین 

ای که احتمال وقوع آن در هر یک از سطوح عنوان شدت لرزه ارائه گردیده است. میانه توزیع به 4ها در جدول نرمال همه مدلهای لگتوزیع 

. به همین دلیل همراه با ]20[باشد می FEMA P-695درصد است از پارامترهای مورد استفاده در محاسبات احتمال خرابی  50خرابی 

مطابق با این جدول مشخص شده است که در  یانه هم مورد بررسی قرارگرفته است.آمده، مدستهای بهمیانگین و انحراف معیار توزیع

کند، ضمن خفیف به سمت سطح خرابی فروریزش، مقادیر میانه نیز افزایش پیدا می دار و با تغییر از سطح خرابیحضور اتصال پیچی شکاف

طبقه به ترتیب بدون  8و  4برای ساختمان  4سطح خرابی  میانهه عنوان نمونیابد. بهاینکه با افزایش تعداد طبقات مقدار آن کاهش می

باشد. همچنین افزایش پراکندگی نتایج می (g)برابر شتاب جاذبه  756/1و  304/3و با وجود آن  346/1و  434/2دار اتصال پیچی شکاف

 . شدن شدت خرابی مشهود است نقطه میانگین با بیشتر حول

 
1 Cumulative Density Function 

 
 .]Hunt & Fill ]22کمک الگوریتم : نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی به  11شکل
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )د( )ج(

قه بدون بط 4)الف( ، حداکثر دریفت طبقهی سازه به ازا د اولوتناوب مزمان ای شتاب طیفی متناظر باو شدت لرزهها مدلبرای  IDA : تحلیل 12شکل

SBC )ب( ،قه همراه با بط 4SBC )پ( ،قه بدون بط 8SBC )ت( ،قه  همراه با بط 8SBC )ج( ،قه بدون بط 12SBC )قه همراه با بط 12، )دSBC. 
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قه  بط 8، )ت( SBCقه بدون بط 8، )پ( SBCقه همراه با بط 4، )ب( SBCقه بدون بط 4)الف( ها، : احتمال وقوع سطوح خرابی مختلف در سازه 13شکل

 .SBCقه همراه با بط 12، )د( SBCقه بدون بط 12، )ج( SBCهمراه با 
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 طبقه 12و  8، 4های نرمال برای سطوح خرابی مختلف در سازهنتایج آماری توزیع احتمال لگ : 4جدول

4 3 2 1 Ds مدل 

739 /2 165 /1 378 /0 184 /0 μ (Mean) 

 SBC 504 /0 431 /0 232 /0 215 /0 (Std.deviation)ơقه بدون بط 4

434 /2 072 /1 372 /0 182 /0 Sa-50% 

546 /3 463 /1 645 /0 316 /0 μ (Mean) 

 SBC 398 /0 329 /0 371 /0 350 /0 (Std.deviation)ơقه همراه با بط 4

304 /3 382 /1 599 /0 30 /0 Sa-50% 

499 /1 608 /0 20 /0 096 /0 μ (Mean) 

 SBC 459 /0 333 /0 205 /0 193 /0 (Std.deviation)ơ قه بدونبط 8

346 /1 576 /0 196 /0 095 /0 Sa-50% 

872 /1 828 /0 445 /0 213 /0 μ (Mean) 

 SBC 346 /0 309 /0 320 /0 404 /0 (Std.deviation)ơقه همراه با بط 8

756 /1 792 /0 423 /0 197 /0 Sa-50% 

997 /0 431 /0 134 /0 064 /0 μ (Mean) 

 SBC 493 /0 408 /0 263 /0 229 /0 (Std.deviation)ơ قه بدونبط 12

892 /0 401 /0 130 /0 063 /0 Sa-50% 

545 /1 645 /0 360 /0 116 /0 μ (Mean) 

 SBC 536 /0 463 /0 453 /0 419 /0 (Std.deviation)ơقه همراه با بط 12

365 /1 581 /0 234 /0 109 /0 Sa-50% 

 

-دار نسبت به حالت بدون آن را نشان میپیچی شکافها با وجود اتصال ، درصد مقدار افزایش میانه در سازه5در جدول شماره 

ها در سطوح خرابی خفیف و متوسط به نسبت افزایش میانه بیشتری نسبت به توان بیان نمود که سازهدهد. با توجه به این جدول می

-طبقه را نشان می  4به سازه طبقه افزایش میانه بیشتری نسبت  12و  8های اند و همچنین سازهسطوح خرابی گسترده و فروریزش داشته

 دهد.باشد که خرابی در شدت زلزله بالاتری رخ میدهند، که این افزایش میانه نشانگر این موضوع می

 

  SBCنسبت به حالت بدون  SBCدرصد افزایش میانه در حالت با  : 5جدول

 سازه 
 سطح خرابی

1 2 3 4 

 % 36 %29 % 61 % 65 طبقه 4

 %30 %37 %115 %107 طبقه 8

 %53 %44 %80 %73 طبقه  12

 

 FEMA P-695تصحیح منحنی شکنندگی برمبنای  •

به منظور لحاظ نمودن  آمده است.دستبه سطح فروریزش در دریفت یارمع از با استفاده هاسازهمنحنی شکنندگی در این بخش 

با استفاده از رابطه   14شکنندگی نشان داده شده در شکل های منحنی FEMA P-695نامه شده در آیینبیان چهارگانههای اثر عدم قطعیت

 شوند.اصلاح می 5

(5) ˆ
CT CT TOTS S = 
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 و 1 یانهنرمال با میک توزیع لگ  𝑇𝑂𝑇𝜆 ینهمچن و هستند یحمنحنی شکنندگی بعد و قبل از تصح CTŜو  CTSاین رابطه  که در

 .گرددمحاسبه می 6با رابطه  وکلی سازه( است  یتعدم قطع) TOTβ یارمع انحراف

(6) 2 2 2 2

TOT RTR DR TD MDL
    = + + + 

RTRβ، DRβ، TDβ،MDL β  باشندمیسازی مدل و اطلاعات آزمایشگاهیزلزله، طراحی،  انتخابی رکوردهای هاییتعدم قطع یببه ترت .

رکوردهای  بین های موجوداختلافحاصل از  که FEMA P-695در این مطالعه مقدار عدم قطعیت مرتبط با رکوردهای زلزله بنابر توصیه 

 IDAآمده از تحلیل دستنرمال بههای لگبرابر با انحراف معیار توزیع  باشدو محتوای فرکانسی هر رکورد می ابزرگقبیل  ازگوناگون 

قطعیت طراحی، خصوصیات مصالح و  ( تطابق دارد. همچنین عدم4/0 تا 2/0 نامه )بینکه با مقادیر متداول آیینشده است مفروض

جهت لحاظ به ملزومات طراحی ازآن  مرتبط یتقطع عدم منظور گردیده است. 35/0و  2/0، 35/0به ترتیب  FEMAسازی بنابر توصیه مدل

براساس یفی صورت کبه یت. این نوع عدم قطعداشته باشد بینیپیشیرقابل مدهای شکست غ  برابرسازه را در توانایی حفاظت از که  گرددمی

متنوع  آزمایشگاهی مصالح  یاتخصوص موجب عدم ثباتمصالح به قطعیت د. عدمگردمی یینموجود در طراحی هر نوع سازه تع یازهاین

های پاسخ رستد بینییشو توانایی آن در پ  یلیمدل تحل یفیتبه ک وابسته سازیمدل یتقطع عدم همچنین ،آیدمی یانبه م مورد استفاده

 درآمده است. 14صورت شکل های مورد نظر بهشده سازههای شکنندگی تصحیحبدین لحاظ منحنی .باشدسازه مربوط می

 احتمال وقوع فروریزش و نسبت حاشیه ایمنی آن •

باشد این باشد. لازم به ذکر میمحاسبه میها قابل( در هر یک از مدلfPشده، احتمال وقوع فروریزش )تصحیحبراساس منحنی 

آمده محاسبه دستبه  ASCE7-2016نامه آیین MCEکه از طیف تناوب مود اصلی هر سازه ( متناظر با زمانSaای )احتمال برای شدت لرزه 

گردد که احتمال خرابی آن کمتر از  ای ازنظر طراحی مطلوب سنجیده میسازه FEMA P-695شده است. شایان توجه است که مطابق با 

توان نمایش داده شده است و با نظر به این جدول می 6های مورد بررسی در جدول باشد. احتمال وقوع فروریزش برای تمامی مدل 1/0

عنوان نمونه در به دهند؛دار احتمال وقوع فروریزش کمتری را دارا هستند و عملکرد بهتری را ارائه میها با اتصال پیچی شکافافت سازهدری

 درصد کاهش یافته است. 43طبقه این مقدار  8سازه 

   

 ها: احتمال وقوع خرابی برای سازه 6جدول

 (fP)احتمال وقوع فروریزش  مدل

 SBC 116 /0قه بدون بط 4

 SBC 082 /0قه همراه با بط 4

 SBC 116 /0قه بدون بط 8

 SBC 066 /0قه همراه با بط 8

 SBC 092 /0قه بدون بط 12

 SBC 064 /0قه همراه با بط 12
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 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

  

 )د( )ج(

قه بط 8 ، )پ(SBCقه همراه با بط 4 ، )ب(SBCقه بدون بط 4)الف( ها، سازهبرای  FEMA P-695: منحنی شکنندگی و تصحیح آن مطابق  14شکل

 . SBCقه همراه با بط 12، )د( SBCقه بدون بط 12 ، )ج(SBCقه همراه با بط 8 ، )ت(SBCبدون 
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برای توضیح بهتر نتایج  FEMA P-695 دستورالعمل شده درارائه   (CMR)24فروریزشعلاوه بر این، از مفهوم نسبت حاشیه ایمنی 

 7شده است. این نسبت که طبق رابطه های مختلف استفاده برای سازه سطوح خرابیبا توجه به  میانه شتاب طیفیدر مورد میانگین و 

مرتبط به پریود مود اصلی  MCEو شتاب طیفی  )CTŜ(ای در سطح خرابی فروریزش شود نمایانگر رابطه مابین میانه شدت لرزه محاسبه می

ها در آمده آندستباشد، افزایش این نسبت به این معناست که سازه مورد نظر از ایمنی بیشتری برخوردار است، مقادیر بهمی MT(S(سازه 

دار توان دریافت که همواره حاشیه ایمنی فروریزش با استفاده از اتصال پیچی شکاف. با توجه به این جدول میارائه شده است 7جدول 

  یابد.افزایش می

(7) ˆ /CT MTCMR S S= 

-در آیینگردد، نباید از یک مقدار حداقل که محاسبه می 8که براساس رابطه  (ACMR)شده سازه حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح

در مقایسه با مقادیر محاسبه شده در جدول  ACMRمقادیر حداقل  باشد. قبولقابل یوقوع فروپاشمطرح است کمتر باشد، تا   FEMAنامه

 آورده شده است. 7

(8) ACMR SSF CMR=  

ین ا .ها داردپذیری سازهنسبت شکلتناوب و باشد که بستگی به زمانضریب مربوط به اثرات طیفی می 25SSFدر این رابطه 

 .متفاوت است ه یکنواختمخاطر یمنظر طراحگردد از یم یفروپاش منجر بهکه  ینزم یدحرکات شد یفیکه شکل ط دهدینشان م ضریب

تأمین حاشیه ها قادر به تمامی سازه FEMA-P695شده با مقادیر مجاز مطابق با با مقایسه مقادیر حاشیه ایمنی فروریزش اصلاح

دار بیشتر  با استفاده از اتصال پیچی شکاف ACMRهای بلندمرتبه افزایش قبولی در برابر زلزله نادر هستند. همچنین در سازهایمنی قابل

-کلخود قابلیت بسیار خوبی برای ش ،(EBF)از نوع قاب مهاربندی واگرا  SBCیعنی مدل بدون بوده است. لازم به ذکر است که حالت اولیه 

 پذیری سازه دارد.

 

 FEMA: مقادیر حاصل از تحلیل و مقایسه با  7جدول

                                                                                                                                                                       7 /0=βtot  

 مدل
T 

(sec) 
Ω Tμ SSF CTŜ 𝑀𝑇𝑆 CMR ACMR  

ACMR 

 قبولقابل
 عملکرد

 قبول SBC 72 /0 44 /1 47 /3 11 /1 53 /2 16 /1 17 /2 41 /2 > 83 /1قه بدون بط 4

 قبول SBC 52 /0 71 /2 89 /3 09 /1 91 /3 60 /1 44 /2 66 /2 > 80 /1قه همراه با بط 4

 قبول SBC 25 /1 41 /1 10 /3 17 /1 44 /1 67 /0 15 /2 52 /2 > 80 /1قه بدون بط 8

 قبول SBC 96 /0 11 /3 04 /3 13 /1 06 /2 86 /0 40 /2 72 /2 > 73 /1قه همراه با بط 8

 قبول SBC 94 /1 58 /1 88 /2 20 /1 02 /1 44 /0 33 /2 80 /2 > 80 /1قه بدون بط 12

 قبول SBC 39 /1 35 /1 70 /3 22 /1 63 /1 58 /0 79 /2 40 /3 > 88 /1قه همراه با بط 12

 

 
1 Collapse margin ratio 
2 Spectral Shape Factor 
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 گیری نتیجه -5

مهاربندی واگرای فولادی به همراه لینک قائم در صورت وجود های ای سازهدر پژوهش حاضر به بحث و بررسی شکنندگی لرزه

-در نرم 12 و 8، 4در راستای هدف مطالعه، سه سازه فولادی با تعداد طبقات دار و عدم وجود آن پرداخته شده است. اتصال پیچی شکاف

اند. با انجام تحلیل سازی شدهمدل  (IDA)از آن در محیط اپنسیس جهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی فزایندهافزار ایتبس و پس

ها در سطوح منحنی شکنندگی هر یک از مدل FEMA P-695رکورد زلزله حوزه دور مطابق با دستورالعمل  44دینامیکی فزاینده و اعمال 

احتمال وقوع فروریزش آمده است. سرانجام حاشیه ایمنی فروریزش و دستخرابی مختلف اعم از خفیف، متوسط، شدید و فروریزش به

سازی، طراحی، خصوصیات مصالح و رکورد زلزله محاسبه شده قطعیت مدلهای موجود نظیر عدم قطعیتها با در نظر گرفتن عدم سازه

 است. نتایج کلیدی پژوهش به شرح زیر آمده است.

هایی که پایه در سازهمقادیر پاسخ سرعت بام و برشتوان اشاره نمود که زمانی و نتایج حاصل از آن میبرمبنای تحلیل تاریخچه  (1

درصد کاهش پیدا کرده  52طبقه  8عنوان نمونه حداکثر سرعت بام برای سازه داشته بهبود یافته است، بهها وجود میراگر در آن

 است.

  HAZUSنامهتوصیه ها در سطح خرابی خفیف، متوسط، شدید و فروریزش که معیارهای کمّی آن از سویسنجش عملکرد سازه (2

خفیف به سمت سطح خرابی  دار و با تغییر از سطح خرابیدهد که در حضور اتصال پیچی شکافمشخص گردیده، نشان می

یابد. همچنین افزایش کند ضمن اینکه با افزایش تعداد طبقات مقدار آن کاهش میفروریزش، مقادیر میانه نیز افزایش پیدا می

 . شدن شدت خرابی مشهود است  نقطه میانگین با بیشتر  پراکندگی نتایج حول

دار در سطوح خرابی خفیف و متوسط به نسبت افزایش میانه بیشتری نسبت به سطوح خرابی ها با وجود اتصال پیچی شکافسازه (3

درصد  53و  44، 80، 73به ترتیب  4تا  1طبقه برای سطوح خرابی  12عنوان مثال در سازه به ؛اندگسترده و فروریزش داشته

 دار مشاهده شده است.افزایش میانه با وجود اتصال پیچی شکاف

های شکنندگی ارائه و نیز منحنی IDAهای در قالب منحنی Saای نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده با شاخص شدت لرزه (4

 ک قائم است.دهنده عملکرد بهتر سازه به همراه میراگر اصطکاکی در کنار لینگردید که نشان

دهد، ها در سطح خرابی فروریزش را نشان میکه ایمنی سازه  (CMR)با بررسی و مقایسه مفهوم نسبت حاشیه ایمنی فروریزش (5

  12عنوان مثال برای سازه دار بیشتر بوده است؛ بههای مجهز به اتصال پیچی شکافتوان دریافت که مقادیر این پارامتر در سازهمی

دار های مجهز به اتصال پیچی شکافباشد که سازهدرصد افزایش یافته است، این مسئله بیانگر این موضوع می 20طبقه این مقدار 

 دهند.تری از خود در مقابل فروریزش ارائه میاز ایمنی نسبتاً بیشتری برخوردار هستند؛ و در واقع عملکرد مطلوب

)سطح خرابی  4بررسی احتمال وقوع خرابی در سطح خرابی که به  FEMA P-695 در این پژوهش مطابق با دستورالعمل (6

گیرد، پرداخته شده است، نتایج حاکی بر این است که فروریزش( و ضمن اینکه معیار ورود به این سطح را تنها دریفت در نظر می

-ها میخرابی در سازهدرصدی احتمال  35طور میانگین موجب کاهش دار به همراه لینک قائم بهاستفاده از اتصال پیچی شکاف

 گردد.
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