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In this study, the seismic performance of the Special Truss Moment Frame 

(STMF) with a X-braced special segment was numerically evaluated by 

considering the effects of the number of stories and panels in the special 

segment. The models were designed in ETABS and nonlinear static 

(pushover) and time history analyses were conducted in OpenSees based 

on FEMA P-695 and ASCE 7-22 guidelines. Nine models were developed 

with three height levels (2, 5, and 8 stories) and three configurations of 

the special segment (one-, two-, and three-panel). The results indicated 

that the overstrength factor (Ω) for most frames was close to the ASCE-

recommended value of 3. The average Ω was calculated as 4.6, 4.6, and 

4.2 for the 2-, 5-, and 8-story frames, respectively, confirming the 

satisfactory strength performance under seismic loading. Moreover, 

increasing the number of panels in the special segment improved the 

overstrength factor. Time history analysis showed that the average inter-

story drift remained below 2%, and the residual drift was less than 0.1%, 

both within acceptable code limits. Despite differences in the number of 

special segment panels, the final drifts of all frames were found to be 

comparable, indicating similar lateral stiffness across the models. 

Furthermore, adding more panels in the special segment led to a 

reduction in steel consumption by approximately 9% to 11% in taller 

frames, promoting more economical designs. Overall, The X-braced 

STMF showed reliable seismic performance, making it a suitable choice 

for long-span and high-rise structures. 
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 چکیده 
بخش ویژه ضربدری، با در نظر گرفتن اثرات تعداد طبقات و   با (STMF) خمشی خرپایی ویژه قاب سیستم  ای در این پژوهش، عملکرد لرزه

های غیرخطی بارافزون و تاریخچه  و تحلیل ETABS در محیط  طراحی  .صورت عددی مورد ارزیابی قرار گرفتبخش ویژه، به  تعداد دهانه

 مدل با سه  9برای این منظور،    .انجام شد OpenSees افزاردر نرم ASCE 22-7 نامهو آیین  695FEMA P هایزمانی بر اساس دستورالعمل

نوع    طبقه  8و    5،  2ارتفاع    تیپ ویژ  تیپو سه  و سه چشمهبه  هبخش  دو  نشان    طراحی شدند.ای  صورت یک،  اضافه  دادنتایج  ، ضریب 

آیین  ۳ها نزدیک به مقدار  در اکثر قاب  (Ω)  مقاومت ترتیب  های دو، پنج و هشت طبقه بهبرای قاب Ω نامه قرار دارد. میانگینپیشنهادی 

ها در بخش  . همچنین، افزایش تعداد چشمهنشان دادها را در برابر زلزله  به دست آمد که عملکرد مناسب سازه  4/ 2و    6/4،    4/ 6برابر با  

شد مقاومت  اضافه  ضریب  نسبی  بهبود  موجب  از    .ویژه  کمتر  جانبی  تغییرمکان  میانگین  مقادیر  زمانی،  تاریخچه  تحلیل  و    2در  درصد 

بخش    هایتعداد چشمه  نامه قرار دارند. با وجود تفاوت دردست آمد که در محدوده مجاز آییندرصد به  1/0  کمتر ازتغییرمکان پسماند  

قابل تفاوت  بین  ملاحظهویژه،  نهایی  تغییرمکان  در  جانبی   ها قابای  بیانگر سختی  که  نشد  بررسیقابدر    یکسان  دیده    .است  شدههای 

تر شد. این امر  های مرتفعدرصد در قاب  11تا    9های بخش ویژه منجر به کاهش مصرف فولاد تا حدود  همچنین، افزایش تعداد چشمه

بخش ویژه ضربدری، توانایی    با STMF سیستم  در مجموع،  .های بزرگ گرددهای بلند با دهانهتر سازهتواند منجر به طراحی اقتصادیمی

 رود. های وسیع به شمار میهای با دهانهای مناسب برای استفاده در سازهای از خود نشان داده و گزینهمطلوبی در مقابله با بارهای لرزه
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 تحقیق  پیشینهو  مقدمه -1
دهد ارائه  مناسبی  عملکرد  سازه  ارتفاع  با  متناسب  بتواند  مناسب که  جانبی  باربر  بتواند  انتخاب یک سیستم  بارهای    و  برابر  در 

باشد،   داشته  خوبی  مقاومت  ویژه جانبی  خرپایی  خمشی  قاب  سیستم  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از    عنوانبه )STMF (1از  یکی 

تیرهای مرسوم،    یجابهو در آن    افتهیتوسعه   2جانبی های  تغییرمکان  کاهشنوین مهندسی سازه، با هدف بهبود سختی جانبی و    هایسیستم

استفاده   فولادی  موجب شکلشودمیاز خرپاهای  ترکیب  این  سازه.  لرزهگیری  انرژی  توان جذب  با  میای  بالا  به گزینهای  را  و آن  ای  شود 

برای ساختمان دهانهمطلوب  با  و  بلند  دقیقهای  بررسی  لزوم  ارتفاع ساختمان،  افزایش  است.  تبدیل کرده  وسیع  بر  های  اثرات آن  از  تری 

ای  کند، چرا که این عوامل تأثیر مستقیم بر ایمنی لرزهای از جمله میزان تغییرمکان جانبی و میزان پایداری کلی را ایجاب میهای لرزهپاسخ

های جانبی از  تغییرشکلکاهش  تری در  عملکرد مناسب   STMFپذیری بالا،های قاب خمشی با شکلسازه دارند. در مقایسه با سایر سیستم

خود نشان داده و به دلیل سختی جانبی بالا، نیاز به استفاده از مقاطع بزرگ برای افزایش سختی در این سیستم کمتر است. این موضوع در  

این  از جمله مزایای همچنین  شود.های اجرایی میدر هزینه یتوجهقابل، منجر به کاهش  یا تعداد طبقات زیاد  های بزرگهایی با دهانهپروژه

  در پیکربندی برخلاف پیکربندی ویراندیل،  با این حال    .توان به فراهم بودن امکان عبور تأسیسات از بین اعضای خرپا اشاره کردمی سیستم

محدودیت معماری بهضربدری  و طراحی  تأسیسات  عبور  در  در  هایی  ویژهویژه  دارد  بخش  قالب    .وجود  در  متعددی، چه  مطالعات  تاکنون 

های  اند و کارایی آن را در مقایسه با سایر سیستمای این سیستم پرداختههای لرزه، به بررسی ویژگیآزمایشگاهیهای عددی و چه  تحلیل

 [ 10-1]  .اندکرده ارزیابیباربر جانبی 

بررسی قرار گرفت و در سال  11]   4و گوئل   ۳توسط ایتانی  بار، سیستم قاب خمشی خرپایی ویژهبرای نخستین در    1997[ مورد 

جای  های مقاوم مجاز معرفی شد. در این سیستم، استفاده از خرپا بهعنوان یکی از سیستمبه ۳41AISC   [12  ]-97  نامهای آیینضوابط لرزه

های طویل  هایی با دهانههای مؤثر در تأمین عملکرد جانبی مطلوب سازهعنوان یکی از گزینهتا این روش به  شودمیتیرهای معمولی موجب  

صرفه نیست. سبک بودن سازه حاصل از  بهبه لحاظ اقتصادی یا اجرایی مقرون  هاگیری از تیرورقویژه در مواردی که بهرهشناخته شود، به

های صنعتی و تجاری بلندمرتبه با  در پروژه STMF این ترکیب و همچنین ایجاد مسیرهای آزاد برای عبور تجهیزات تأسیساتی، سبب شده

های خمشی عنوان جایگزینی کارآمد برای قابهای پیچیده و مدرن امروزی، این سیستم بهویژه در معماریبه  .استقبال زیادی مواجه شود

 .شود و توجه مهندسان طراح را به خود جلب کرده استمتداول شناخته می 

  های چشمهگیری از ای سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه با بهره[ انجام شد، عملکرد لرزه۳1و گوئل ]  5در پژوهشی که توسط باشا 

تواند آزادی عمل بیشتری  می  هاچشمههای این مطالعه نشان داد که استفاده از این نوع  پذیر مورد ارزیابی قرار گرفت. یافتهشکل  6ویراندیل 

  ها چشمههای بزرگ ایجاد کند. نقش این  از نظر معماری فراهم کرده و شرایط بهتری را برای عبور تأسیسات مکانیکی و الکتریکی در دهانه

های غیرالاستیک، انرژی ناشی از زلزله را به شکل مؤثری جذب  ای تعریف شده که با تمرکز تغییرمکانصورت فیوزهای سازهدر سیستم به

و توانایی بالای این سیستم در   8های هیسترزیس دهنده پایداری حلقهنشان 7ای چرخههای آزمایشهای حاصل از کنند. همچنین، منحنیمی

 .ای در شرایط شدید بارگذاری بوده استحفظ عملکرد لرزه

 
1 Special Truss Moment Frame 
2 Drift 
3 Itani 
4 Goel 

5 Basha 

6 Vierendeel 

7 Cyclic tests 

8 Hysteresis 
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است. در این میان، پژوهش گوئل و ایتانی   گرفتهصورت، مطالعات متعددی  STMF  هایای سیستمدر راستای ارتقای عملکرد لرزه

، 1پذیر در بخش ویژه ها با استفاده از خرپاهای مرسوم پرداخته و نشان داده است که با تمرکز نواحی تغییرشکل[ به بررسی این سیستم41]

عنوان عاملی به 2کارگیری اعضای قطری صورت مؤثری مستهلک نمود. در این تحقیق همچنین بر اهمیت بهتوان انرژی ناشی از زلزله را بهمی

تنها  های ویژه نهپذیری در بخشهای این مطالعه بیانگر آن است که افزایش شکلمؤثر در بهبود پایداری کلی سازه تأکید شده است. یافته

 . های ناشی از زلزله ایفا کندتواند نقش مهمی در کاهش آسیببخشد، بلکه میای سازه را بهبود میرفتار لرزه

پرداختند و اظهار داشتند که این   STMF های ویراندیل در سیستم[ به بررسی عملکرد پنل15در پژوهشی دیگر، باشا و گوئل ] 

پنل با  نوع  بهبود    کردنفراهمها  را  فضا  کاربری  و  معماری  طراحی  در  سهولت  الکتریکی،  و  مکانیکی  تجهیزات  عبور  برای  آزاد  مسیرهای 

کنند، بلکه توان بالایی ای موفق عمل میتنها در جذب انرژی لرزهها نهشده نشان دادند که این پنلای انجامهای چرخهبخشند. آزمایشمی

تغییرمکان مهار  بهدر  دیگر،  از سوی  دارند.  این پنلهای غیرالاستیک  نتیجه  کارگیری  در  و  سازه  به کاهش جرم  منجر  سازه  در طراحی  ها 

 .شدبهبود اقتصادی پروژه 

پیشنهاد دادند؛   STMFرا برای  (PBPD)4[ استفاده از روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد61و گوئل ]  ۳در همین راستا، چاو 

نتایج این مطالعه نشان داد که انرژی ورودی  سازد.  های پیچیده بعد از طراحی، روند طراحی را کاراتر میرویکردی که با حذف نیاز به تحلیل

باقی ماندهصورت یکنواخت در طبقات توزیع شده و تغییرمکانبه های  اند. هدف اصلی تحقیق، توسعه مکانیزمهای سازه در محدوده مجاز 

 .ای ساختمان مؤثر باشدتواند در بهبود عملکرد لرزههای پلاستیک در ارتفاع سازه بود که میو توزیع مناسب دوران مطلوبتسلیم 

ای که  گونهبود؛ به  STMFگیری از اعضای قوطی دوبل در سیستم بهره[ تمرکز اصلی بر  71و همکاران ]  5در پژوهش سیماساتین 

را به همراه داشته و در نتیجه، ظرفیت دوران پلاستیک این   6کاهش نسبت عرض به ضخامت در این مقاطع، تأخیر در وقوع کمانش موضعی

مناسب برای کاربرد در    ای بسیار ای در این تحقیق مؤید آن است که چنین مقاطعی گزینههای چرخهاست. نتایج تحلیل  افتهیشیافزا اعضا  

برروند.  می  به شمارای بالا  مناطق با خطر لرزه ویژه در نواحی این، پژوهش مذکور لزوم دقت بیشتر در طراحی و جزئیات اجرایی، به  علاوه 

 .ای بهتر برجسته کرده استعنوان عاملی مؤثر در عملکرد لرزهجوش و اتصال را به

]  7ای دیگر، کومار در مطالعه و تحلیل دینامیکی    8[ با استفاده از دو روش تحلیل استاتیکی غیرخطی )بارافزون( 81و همکارانش 

ها نشان  بررسی کردند. نتایج این بررسی  ایرا بر پاسخ لرزه سیستم قاب خمشی خرپایی ویژهدر  ، تأثیر نسبت ابعادی بخش ویژه  9غیرخطی 

های  که نسبت؛ در حالیشدداد که افزایش نسبت طول به ارتفاع در بخش ویژه، باعث کاهش تقاضای چرخش پلاستیک در اعضای مختلف  

دوران تمرکز  پارامتر،  این  میکوچکتر  افزایش  ویژه  پنل  انتهای  در  را  میهای غیرخطی  و  به شکلدهد  منجر  برخی  تواند  در  کمتر  پذیری 

 . نواحی شود

 
1 Special Segment  
2 X-braced 
3 Chao 
4 Performance-based plastic design 
5 Simasathien 
6 Local buckling 
7 Kumar 
8 Pushover 
9 Nonlinear dynamic analysis 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 44 59 تا 40، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13وره دمهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

]  1جیانسینلاپادامرانگ  تمرکز  91و همکاران  با  نیز  دهانه  STMFهایبر سیستم[  این    های با  از  استفاده  دادند که  نشان  بزرگ، 

ای آن دچار افت  ای یا کیفیت رفتار لرزهپذیر است، بدون اینکه پایداری سازهمتر نیز امکان  27هایی فراتر از  سیستم حتی برای طول دهانه

محدودیت برخی  در  بازنگری  جهت  پیشنهاداتی  تحقیق  این  در  آیینشود.  از  نامههای  استفاده  فنی  مزایای  بر  همچنین  و  شده  ارائه  ای 

 . ای تأکید گردیده است خرپاهای بلند با مقاطع بهینه در بهبود عملکرد لرزه

نمودند. در    STMFهای  هایی در مقیاس واقعی بر روی قاب[ اقدام به انجام آزمایش20و همکاران ]  چاودر یکی از مطالعات اخیر،  

دهنده  ( و نیز اعضای جان خرپا استفاده شد که نتایج آن، نشان2عنوان تیرهای بالایی و پایینی )یال ها، از اعضای قوطی دوبل بهاین آزمایش

آمده، پژوهشگران پیشنهاد کردند که روابط طراحی موجود  دستای بود. بر اساس نتایج بهعملکرد مناسب این اعضا در مواجهه با بارهای لرزه

آیین همچنین    10AISC    [21]-۳41 نامهدر  یابد.  افزایش  طراحی  اطمینان  و  دقت  تا  هستند  بازنگری  نیازمند  مقاطع  نوع  این  برای 

 .ها دارندشده حاکی از آن بود که این مقاطع توانایی بالایی در ایجاد پایداری دینامیکی در سازهوبرگشتی انجامهای رفتتحلیل

بررسی رفتار لرزه22]  ۳ای دیگر، کومار و ساهو در مطالعه به  ها چندین پنل  بلندمرتبه پرداختند که در آن  STMFهایای قاب[ 

تر و چینش  های ویژه با ابعاد نسبی بزرگها نشان داد که استفاده از بخشهای آنهای ویژه طراحی شده بود. یافتهعنوان بخشویراندیل به

پنل شکلچندگانه  موجب  سازه،  ارتفاع  در  ویراندیل  مکانیزمهای  با  گیری  تطابق  برای  لازم  شرایط  و  شده  سازه  در  مناسب  تسلیم  های 

آیین پذیرش  مینامهمعیارهای  فراهم  را  طراحی،  ای  رویکرد  این  لرزه  تنهانهسازد.  عملکرد  بهبود  به  سازه  منجر  کلی  امکان  شدای  بلکه   ،

 .کردهای مرتفع را فراهم  در ساختمان STMF تری از سیستمبرداری ایمنبهره

همکاران    4عسکریانی  لرزه  [2۳] و  عملکرد  بهبود  بررسی  قاببه  ویژای  خرپایی  خمشی  شکاف ههای  دمپرهای  از  استفاده  دار  با 

دار، سیستمی نوین ارائه دادند که در آن  ها با دمپرهای شکافها با جایگزینی ناحیه ویژه مرسوم در این قابپرداختند. آن  (SSD)5فولادی 

تغییر شکل المانتمرکز  به  میهای غیرالاستیک  منتقل  تعویض  قابل  تحلیلهای  انجام  با  تحلیلشود.  و  محدود  اجزای  دینامیکی های  های 

مدل روی  بر  ازغیرخطی  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  چندطبقه،  می SSD های  تا  ها  را  سازه  انرژی  اتلاف  ظرفیت  ظرفیت    %۳50تواند  و 

افزایش دهد. این سیستم همچنین موجب پایداری رفتار هیسترزیس، افزایش سختی جانبی و کاهش آسیب    %100تغییرمکان تجمعی را تا  

 . های مرسوم شد STMF در اعضای اصلی سازه در مقایسه با

قاب [24] 7پارک  و 6کیم بررسی رفتار  فروریزش پیشبا هدف  برابر  در  ویژه  مدل های خمشی خرپایی  ازرونده،  را   STMFهایی 

ها بدون طراحی خاص برای  طراحی و با سناریوی حذف ناگهانی ستون ارزیابی کردند. نتایج اولیه نشان داد که این قاب AISC مطابق ضوابط

بارگذاری، دچار شکست در ناحیه ویژه می آناین نوع  ها در ادامه، یک روش طراحی جدید مبتنی بر تعادل انرژی ارائه دادند که با  شوند. 

می تضمین  را  فروریزش  برابر  در  سازه  پایداری  ویژه،  ناحیه  اعضای  ابعاد  تحلیلافزایش  نتایج  سیستم کند.  که  داد  نشان  غیرخطی  های 

با حفظ فلسفه شکلبازطراحی الزامات راهنمایشده  تأمین  به  قادر  ویژه،  ناحیه  در  لولای پلاستیک  برابر فروریزش   GSA گیری  در  و  بوده 

 . مقاومت مناسبی از خود نشان داده است
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]   1پور صادق همکاران  بهینه25و  و  ارزیابی  با هدف  ژنتیک جزیره  STMF  سازی [  الگوریتم  مقایسه2ای از طریق  به  روش  ،  دو  ی 

ها با در نظر گرفتن پارامترهایی چون چیدمان خرپا، مقاطع اعضا، ارتفاع پرداختند. آن (MPA) مودال و (NSP) تحلیل استاتیکی غیرخطی

انجام دادند. هدف اصلی این تحقیق،    سازی را برای پنج قاب ، بهینه OpenSeesافزارهای متلب وخرپا و طول منطقه ویژه، و با استفاده از نرم

بیشینهکمینه و  سازه  وزن  اصلاح پاسخ  سازی    زمانی   تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  های تحلیل  با  مقایسه  از  حاصل  نتایج.  بودسازی ضریب 

ارتفاع غیراقتصادی  های کمعملکرد بهتری دارد، اما برای سازه NSP در تخمین حداکثر پاسخ سازه نسبت به روش MPA روش  که  داد  نشان

 .های متوسط تا بلندمرتبه قابل قبول استاست و کارایی آن برای سازه

[ ساهو  و  لرزه26کومار  عملکرد  بررسی  با هدف  پانل  هایSTMFای  [  با  ویربلندمرتبه  به یند اهای  بالا،  ابعادی  و نسبت  متعدد  ل 

های ویژه دارای  با بخش STMF نتایج نشان داد که.  سازی غیرخطی استاتیکی و دینامیکی پرداختندها از طریق مدلتحلیل عددی این قاب

ابعادی   تا    2.5نسبت  ارتفاع کل  می  65و  نمایش  را  مطلوب  تسلیم  مکانیزم  داشته،  زلزله  برابر  در  مناسبی  معیارهای  متر، عملکرد  و  دهد 

 کند. پذیرش را ارضا می

]   ۳نجا ویر27و همکاران  پانل  با  فولادی  و طراحی خرپاهای  تحلیل  با هدف  گاست یندا [  اتصال صفحه  و  اجزای  4ل  مدل  ، یک 

را با نتایج آزمایشگاهی   تأثیر ابعاد و جزئیات صفحه گاست بر ظرفیت باربری و  کردند. آن  سنجیصحتمحدود دقیق ایجاد کرده و آن  ها 

عنوان مفصل صلب در  ای ارائه دادند که ناحیه اتصال صفحه گاست را بهشدهسختی جانبی خرپاها را بررسی کرده و مدل محاسباتی اصلاح

می مینظر  گاست  ابعاد صفحه  افزایش  داد که  نتایج نشان  تا حدود  گیرد.  را  باربری  ظرفیت  و  و    %29و    % 88تواند سختی  دهد،  افزایش 

 ای را مستهلک کنند. ای تغییر دهد که اعضای قائم پانل وییرندل زودتر تسلیم شده و انرژی لرزهمکانیزم تسلیم را به گونه

  (SMA)7شکلی  دارآلیاژ حافظهمیلگرد  طبقه مجهز به چند  STMFای [ با هدف بررسی عملکرد لرزه28] 6نتینااو  5سوفیانوپولوس 

تحریکضربدری  در پیکربندی را تحت  این سیستم  رفتار  لرزه،  بررسی کردند. آن  وای  های  تاریخچه زمانی  نهتحلیل  و  ها ساختاری  طبقه 

های متغیر و یکنواخت در  ها، شامل حالتSMA  مختلف برای قطر  ای مختلف مورد تحلیل قرار دادند و پنج طرحدهانه را با بارهای زلزلهپنج

و بهبود   8جایی طبقات، ایجاد مکانیزم بازگشت ها موجب کاهش قابل توجه جابه SMAطبقات را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که استفاده از

ای دارد، و استفاده از  ها نقش مهمی در کنترل پاسخ لرزهSMA   شود. همچنین مشخص شد که توزیع مناسب قطرظرفیت جذب انرژی می

 .مورد استفاده قرار گیرد STMF هایعنوان یک فناوری نوین در بهسازی و طراحی قابتواند بهاین مصالح هوشمند می

ای انجام دادند. در مرحله  ای دو مرحلههای ویراندیل، مطالعهبا دهانه  STMF[ با هدف بررسی مسائل طراحی29]  10ایاکپو تُ  9لمز اُ

ای و  طبقههای الاستیک و پلاستیک از نظر پارامترهایی مانند تغییرشکل بینشده بر اساس تحلیلطراحی های چندطبقه اول، عملکرد سازه

بین تغییرمکان  ای چندان تحت  طبقهدوران پلاستیک اعضا، از طریق تحلیل تاریخچه زمانی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که اگرچه نسبت 

بعدی اجزای  سازی سهقابل توجهی دارند. در مرحله دوم، با استفاده از مدل  های پلاستیک تفاوتگیرد، اما دورانتأثیر نوع طراحی قرار نمی
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کارانه  رویکردی محافظه این رابطه  مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شدآیین نامه   شده در ارائهبخش ویژه  برشی    ظرفیت   رابطهمحدود،  

   پیشنهاد شد. هایالپذیری در انتهای اعضای دارد. در نهایت، فرمول جدیدی برای مقاومت برشی مورد انتظار با در نظر گرفتن انعطاف

اختصاص دارد. علاوه بر آن، نقش   ای سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه های لرزهاین تحقیق به بررسی اثرات تعداد طبقات بر پاسخ

به  ضربدریهای  استفاده از پنل ناحیه ویژه خرپا هستند،  قائم میانی در  . در ادامه، شودمیصورت ویژه تحلیل  مرکب که دربردارنده اعضای 

قرار  ارزیابی    مورد   ای مختلف های لرزههای پسماند تحت تحریکای و تغییرمکانطبقههایی همچون بیشینه تغییرمکان جانبی بینشاخص

مدلگیردمی با  پژوهش  فرآیند  قاب.  اولیه  طراحی  و  تحلیلسازی  بعدی،  مراحل  در  و  شده  آغاز  استاتیکی  ها  غیرخطی  و  بارافزون  های 

و همچنین تعداد   . هدف اصلی این مطالعه، بررسی میزان تأثیر ارتفاع سازهشودمیبر پایه رکوردهای زلزله انجام    1دینامیکی تاریخچه زمانی 

های مقاوم در ای و استخراج نتایجی است که بتوانند در بهبود طراحی سازههای لرزهبر پاسخ  های بخش ویژه با پیکربندی ضربدریچشمه

 .ای بالا مورد استفاده قرار گیرندبرابر زلزله در مناطق با خطر لرزه

 ی مورد مطالعههاـ قاب 2
طبقه در نظر گرفته شده است که   8و  5، 2ارتفاعی شامل  تیپسه  ،STMFسیستم ای در این پژوهش، برای بررسی عملکرد لرزه

ارتفاع   احتساب  کل قاب  4با  ارتفاع  هر طبقه،  برای  ترتها  متری  با    بی به  ارتفاع  ۳2و    20،  8برابر  این  از  یک  در هر  بود.  ها،  متر خواهد 

اند که این بخش ویژه در قالب سه آرایش مختلف شامل یک، دو و سه چشمه  در مرکز دهانه طراحی شده  ضربدریهایی با بخش ویژه  قاب

ها امکان ارزیابی اثر متقابل ارتفاع سازه و  مدل مجزا شده است که تحلیل آن 9منجر به تشکیل  ها تیپشده است. ترکیب این دو  یسازمدل

 .سازدپیکربندی بخش ویژه را فراهم می

 9متر تنظیم شده است. این پلان شامل سه دهانه    27در    27( به صورت مربعی با ابعاد  1ها مطابق شکل )نقشه پلان تمامی مدل 

به و  است  راستا  هر  در  ضمن  متری  تقارن،  این  کند.  تضمین  را  جانبی  و  ثقلی  بارهای  یکنواخت  توزیع  تا  شده  طراحی  متقارن  صورت 

 .نمایدها را نیز تقویت میای قابسازی بارگذاری، پایداری لرزهبهینه

متر در نظر گرفته شده است. ارتفاع خرپا برای    4/ 5و    ۳،  5/1ها به ترتیب  (، طول بخش ویژه وابسته به تعداد چشمه2در شکل )

مدل  با  تمامی  برابر  مقایسه  1ها  شرایط  تا  شده  گرفته  نظر  در  قابمتر  بین  تحمل  پذیر  هدف  با  سیستم  از  بخش  این  شود.  حفظ  ها 

 .کندای طراحی شده و نقش کلیدی در کنترل رفتار غیرخطی سازه ایفا میهای غیرالاستیک و جذب انرژی لرزهتغییرشکل

با استفاده از نرمسازی اولیه سازهمدل صورت دوبعدی طراحی  ها بهسازی، قابمنظور سادهانجام شده و بهETABS [۳0  ] افزارها 

  اند انجام شده  OpenSees  [۳1 ] افزارهای غیرخطی شامل تحلیل استاتیکی بارافزون و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی در نرم. تحلیلشدند

ای در نظر گرفتن  برهمچنین  .  مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد  بارهای جانبیها در برابر  ای سیستمتا نحوه عملکرد غیرخطی و ظرفیت لرزه

 است. استفاده شده 2ه سازی از روش اعمال نقص هندسی اولیخرپا، در مدل ضربدری بخش ویژهرفتار کمانشی در اعضای 

  Displacement-Based BeamColumn  یها ها با استفاده از المانو ستون  هاالی  ،یضربدر  ی پژوهش، اعضا  ن یا  ی عدد  لیدر تحل

اند، در شده  فیتعر  نییپا  یخمش  یبالا و سخت  یمحور  یبا سخت  ElasticBeamColumnصورت  به  زی ن  یمتک  یها اند. ستونشده  یسازمدل

  ی مدلساز  Trussبا استفاده از المان  ژهی و هیخارج از ناح ییخرپا  ی اعضاو همچنین  یها به سازه اصلن ستونیدهنده ا اتصال ی رهای ت کهیحال

  مات یدر تنظ  است.  دهیاستفاده گرد  OpenSeesافزار  نرم  طیدر مح Steel02از مدل    ،یمصالح فولاد   یرخطیرفتار غ   یساز هیشب  یاند. برا شده

 . در نظر گرفته شود یدرستلحاظ شده تا اثرات مرتبه دوم در پاسخ سازه به یاصل ی اعضا یبرا   P-Deltaاز نوع  یهندس لات یتبد ،یسازمدل

 
1 Time history 
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بندی  بارگذاری ثقلی در قالب بارهای یکنواخت به تیرهای طبقات اعمال شده است که شامل بار مرده، بار زنده و بار ناشی از تیغه

با   بر مترمربع    1و    2،  4داخلی به ترتیب برابر  بار یکنواخت    لحاظ نمودن. همچنین برای  استکیلونیوتن  پیرامونی،  ناشی از دیوارهای  بار 

متر    6معادل   بر  است   گرفته  در نظرکیلونیوتن  دهانهشده  بارگیر  با سطح  متناسب  نیز  جانبی  بارهای  به.  و  محاسبه  به  ها  متمرکز  صورت 

 . شود لحاظ واقعی به طور اند تا شرایط بارگذاری زلزله های دوبعدی اعمال شدهقاب متکی های ستون

   

. هامشخصات هندسه قاب:  2شکل ا.هپلان قاب:  1شکل . های بررسی شدهنمای قاب:  3شکل   

ها در نظر گرفته شده است. در این الگو،  برای قاب  مشخصشده، یک الگوی  های تحلیلدر شناسایی و ارجاع به مدل  راحتیبرای  

کند، تعداد طبقات ساختمان را مشخص می X ، حرفآنشود. در این  شناخته می  STMFX-Y هر قاب با ترکیب حروف و اعداد تحت عنوان

  ی ا هشت طبقهبه قاب    8STMF-۳  عنوان نمونه،. بهاست   دهانه خرپاییبخش ویژه ضربدری در میانه    هایچشمهمعرف تعداد   Y کهیدرحال

بندی و ارجاع  انتخاب شده که روند تحلیل، دسته  یا گونهبهگذاری  در بخش ویژه خود است. این ساختار نام  سه چشمهاشاره دارد که دارای  

 .تر سازدتر و دقیقبه نتایج را ساده

 ی مورد مطالعههاقاب طراحیـ 3

قاب طراحی  لرزهSTMFهای  جهت  پارامترهای  مطابق  ،  آن  )  در 22ASCE   [۳2]-7  نامهآیینای  است1جدول  شده  آورده  همچنین    . ( 

 . انجام شده است نامهاین آیین بر اساس  نیز های مورد مطالعهقاب ایلرزه بارگذاری

 : شود محاسبه می (2) بر اساس رابطه  )dV (ینیروی برش پایه طراحهمچنین و  (1) بر اساس رابطه  )T (سازه 1دوره تناوب اصلی

(1 ) .. uT C h= 0 80 0724 

(2 ) 
d sV C W=

 

 . استای سازه وزن موثر لرزه Wو بیانگر ضریب زلزله  sC ،ارتفاع سازه به متر h ،1/ 4های فولادی برابر  برای سازه uCآن  که در

 . کندهای مورد مطالعه را خلاصه میسازهو ضرایب زلزله برش پایه طراحی  ،نتایج مربوط به دوره تناوب اصلی ( 2همچنین جدول )
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 .7ASCE [32]-22ی طراحی مطابق با الرزه: پارامترهای  1جدول

 توضیح  مقدار پارامتر 

SS 5/1 g  شتاب طیفی در پریود کوتاه 

S1 6/0 g  ثانیه 1شتاب طیفی در پریود 

SC D  خاک  یبندطبقه 

Fa 0/1  ضریب  خاک برای پریود کوتاه  

Fv 5/1  ضریب  خاک برای پریود بلند 

SMS = Fa Ss 5/1 g   برای پریود کوتاه  ح طربیشینه شتاب 

SM1 = Fv S1 9/0 g   ثانیه 1طرح برای پریود  بیشینهشتاب 

SDS = 2/۳ SMS 0/1 g  شتاب طراحی برای پریود کوتاه 

SD1 = 2/۳ SM1 6/0 g  ثانیه 1شتاب طراحی برای پریود 

SDC D  ایلرزه  یبندطبقه 

I 0/1  ضریب اهمیت  

R 0/7  ضریب رفتار  

Ω 0/۳  ضریب اضافه مقاومت  

Cd 5/5  ضریب بزرگنمایی تغییرمکان  
 

  22AISC-۳60  و ۳41AISC   [۳۳]-22 هاینامههای مورد مطالعه، مبتنی بر ضوابط آیینو مدل  STMF فرآیند طراحی سیستم

ها بر تضمین عملکرد صحیح بخش ویژه خرپا تحت اثر بارهای جانبی ناشی از زلزله است. مطابق  تمرکز اصلی آنکه    است  گرفتهانجام [۳4]

( در شکل  آنچه  تغییرشکلشدهدادهشینما(  الف -4با  پذیرش  توانایی  باید  خرپا  از  این بخش  باشد،  ،  داشته  را   که یدرحالهای غیرالاستیک 

  تشکیل ب(، نحوه  -4مطابق شکل )   .بمانند  باقی  الاستیک  رفتار  محدوده  در  باید   تیرها  و  مورب  اعضای  ها،ستون  نظیر  سیستمسایر اجزای  

ویژه، اعضای کششی به تسلیم رسیده و اعضای فشاری دچار کمانش   در بخشای است که ابتدا گونهبه 5STMF-۳  مفاصل پلاستیک در قاب

تدریج  گیرند. روند تشکیل مفاصل از طبقات بالایی آغاز شده و بههای طبقه اول شکل می، مفاصل پلاستیک در پای ستونسپسشوند.  می

 . شودبه طبقات پایین منتقل می

ترکیب بارهای ثقلی و   درنظرگرفتن ویژه باید با    بخش ها، طراحی اعضای موجود در  نامهشده در این آیینبر اساس الزامات تدوین

ناحیه نیز با توجه به ظرفیت برشی مورد انتظار ناحیه ویژه، تحت یک تحلیل خاص   جانبی انجام شود. از سوی دیگر، اعضای خارج از این 

شده برای  صورت غیرمستقیم از ظرفیت برشی تعریفشوند. در این روش تحلیل، بار جانبی وارده به سازه بهطراحی می Ecl موسوم به تحلیل 

می  بخش استخراج  بدینگونهبه  ،شودویژه  و  شده  محدود  ظرفیت  این  به  ویژه  ناحیه  از  خارج  اعضای  برای  تقاضا  سطح  که  از  ای  ترتیب 

شود انرژی ناشی از زلزله عمدتاً در  شود. این رویکرد طراحی، باعث میها جلوگیری میشدن یا رفتار غیرخطی ناخواسته در این بخشجاری

  ی درستبه clE تحلیل  زمانی که   .کنندخود را حفظ می  رفتار خطیها بدون آسیب جدی،  سایر بخش  کهیدرحالویژه مستهلک گردد،    بخش 

های طبقه اول های بخش ویژه و پای ستون، مفاصل پلاستیک در یالخرپا  توسط بخش ویژه  پلاستیکهای  انجام شود، با تحمل تغییرشکل

 کنند. و برای حالت ضربدری، اعضای قطری کمانش می شوندمی وارد ناحیه غیرخطیو زودتر از سایر اعضا  شدهتشکیل 

 . های بررسی شدهقاب ایپارامترهای طراحی لرزه:  2جدول

STMF هاقاب  1-2  STMF 2-2  STMF ۳-2  STMF 1-5  STMF 2-5  STMF ۳-5  STMF 1-8  STMF 2-8  STMF ۳-8  

h (m) 8 8 8 20 20 20 ۳2 ۳2 ۳2 

T (s) 5۳5/0  5۳5/0  5۳5/0  11۳5/1  11۳5/1  11۳5/1  6217/1  6217/1  6217/1  

Cs 1429/0  1429/0  1429/0  077/0  077/0  077/0  0529/0  0529/0  0529/0  

Vd (kN) 607 560  860  784  408  4۳8  79۳  19۳  9۳۳ 
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تر ظرفیت  جدیدی برای برآورد دقیق  یرابطه،  STMF  های[ با بررسی عملکرد غیرخطی قاب۳5در مطالعات جدید، چاو و گوئل ] 

تحقیقات این  نتایج  دادند.  توسعه  خرپا  ویژه  در بخش  انتظار  مورد  آیین  برشی  از  بسیاری  معتبر  نامهدر  مرجع طراحی  بههای  مورد  عنوان 

 : شود( انجام می۳. بر همین اساس، محاسبه ظرفیت برشی مورد انتظار در این بخش از خرپا با استفاده از رابطه ) است قرار گرفته  استفاده

(۳ ) 
.

. ( . )sin
y nc

ne y nt nc
s s

R M L
V EI R P P

L L
= + + +3

3 6
0036 03

 

 ؛خرپا  ژه ی طول بخش و sL؛  طول دهانه خرپا   L؛خرپا  ژهی بخش ودر  ال  یمقطع    ینرسیممان ا   I؛فولاد  تهی سیمدول الاست  Eه  رابط  نی در ا  که

 ncM  ؛خرپا  ژهیال بخش و یمقطع    یاسم  ی مقاومت خمش ncP  ؛  خرپا  ژه ی در بخش و  ضربدری مقطع عضو    یاسم  ی مقاومت فشارntP    مقاومت

مقطع به تنش    مینسبت تنش تسل  yR  و  زاویه عضو ضربدری بخش ویژه با افق  α؛  خرپا  ژهیدر بخش و  ضربدریمقطع عضو    یاسم  یکشش

  .مشخصه فولاد است میتسل

 

 

 
 ب( الف(

 . 5STMF-3و )ب( در قاب  STMF سیستم  )الف( در حالت کلی  تسلیم بخش ویژه و رفتار خطی سایر اعضا :  4شکل

سیستم ، نوع پیکربندی بخش ویژه خرپا باید صرفاً ویراندیل یا ضربدری انتخاب شود و استفاده از ترکیب این دو یا   این در طراحی

چینش شکلسایر  و  رفتاری  یکپارچگی  از  اطمینان  باعث  شرط  این  رعایت  نیست.  مجاز  غیرمعمول  برابر  های  در  سیستم  مناسب  پذیری 

متر در نظر گرفته شود.    8/1متر بیشتر باشد و ارتفاع خرپا نیز باید کمتر از    20همچنین، طول دهانه خرپا نباید از    .گرددای میبارهای لرزه

های خرپایی نیز  برابر طول دهانه خرپا انتخاب گردد. نسبت طول به ارتفاع چشمه  0/ 5تا    1/0ی  علاوه بر این، طول ناحیه ویژه باید در بازه

 .های جانبی تحت کنترل باشد و پایداری کلی آن تضمین شودباقی بماند تا رفتار سازه در برابر تغییرشکل 1/ 5تا  67/0ی باید در بازه

ها رعایت شود.  ای باشند و الزامات نسبت پهنا به ضخامت آنباید فشرده لرزه  هایال و ستونمقاطع  سیستم،    ایندر بحث طراحی  

های  دار مجاز نیست. برای اعضای قطری یا ضربدری در بخش ویژه، فقط تسمههایی مرکب از چند نیمرخ بستهمچنین استفاده از ستون

 .هستند تا از بروز کمانش زودهنگام جلوگیری شود استفادهقابل  2/ 5نورد شده با نسبت عرض به ضخامت حداکثر 

این قاب مقاطع  در طراحی  از  و خمشی فراهم    شد  استفادهها  برای ستون  قوطیها،  محوری  بارهای  برابر  در  مناسبی  مقاومت  تا 

ویژه خرپا،   بخش . در  شودمیسهولت اجرا  موجب اند که ضمن کاهش وزن سازه،های دوبل طراحی شدهشود. سایر اعضای خرپایی با ناودانی

  مورد استفاده مقاطع    شد.   استفادهای مربوط به نسبت ضخامت به عرض  نامهمعیارهای آیین  با رعایت های نورد شده  اعضای قطری از تسمه

ها، به منظور  (، برای برخی از یال6ها نمایش داده شده است. مطابق با شکل )( نیز نحوه نامگذاری آن5( ذکر شده و در شکل )۳در جدول )

 ها با استفاده از فولاد ساختمانی از نوعقاب  همچنین اینهای تقویتی در نواحی بحرانی استفاده شده است.  ارتقاء ظرفیت محوری، از ورق

۳7St باشد.  مگاپاسکال می 240اند که دارای تنش تسلیم معادل طراحی شده 
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 . های بررسی شدهمقاطع نهایی طراحی شده در قاب:  3جدول

 هاستون  طبقه  مدل
 سایر اعضا 

B-TOP B-BOT B-SS D V-I V-SS X-SS 

STMF2-1 
1 400×25 2U240 2U240PL 2U80 2U140 2U100 - 50×20 

2 400×25 2U220 2U220PL 2U80 2U120 2U100 - ۳0×20 

STMF2-2 1 400×25 2U200 2U200PL 2U80 2U120 2U100 2U100 50×25 

  2 400×25 2U180 2U180PL 2U80 2U100 2U100 2U100 50×20 

STMF2-۳ 1 400×۳0 2U240 2U240PL 2U80 2U120 2U100 2U100 60×۳0 

  2 400×۳0 2U200 2U200PL 2U80 2U80 2U100 2U100 50×25 

STMF5-1 1~۳ 450×۳0 2U260 2U260PL 2U80 2U160 2U100 - 50×25 

  4 450×۳0 2U240 2U240PL 2U80 2U140 2U100 - 50×20 

  5 450×۳0 2U220 2U220PL 2U80 2U120 2U100 - ۳0×20 

STMF5-2 1~۳ 450×۳0 2U220 2U220PL 2U80 2U140 2U100 2U100 60×25 

  4 400×25 2U200 2U200PL 2U80 2U120 2U100 2U100 50×25 

  5 400×25 2U180 2U180PL 2U80 2U100 2U100 2U100 50×20 

STMF5-۳ 1~۳ 450×۳0 2U240 2U240PL 2U120 2U120 2U100 2U100 60×۳0 

  4 450×۳0 2U220 2U220PL 2U100 2U100 2U100 2U100 50×25 

  5 450×۳0 2U200 2U200PL 2U80 2U100 2U100 2U100 50×25 

STMF8-1 1~5 450×۳0 2U280 2U280PL 2U80 2U180 2U100 - 60×25 

  6 400×25 2U260 2U260PL 2U80 2U160 2U100 - 50×25 

  7 400×25 2U240 2U240PL 2U80 2U140 2U100 - 50×20 

  8 400×25 2U220 2U220PL 2U80 2U120 2U100 - ۳0×20 

STMF8-2 1~5 450×۳0 2U240 2U240PL 2U80 2U140 2U100 2U100 60×۳0 

  6 400×25 2U200 2U200PL 2U80 2U120 2U100 2U100 50×25 

  7 400×25 2U200 2U200PL 2U80 2U120 2U100 2U100 50×25 

  8 400×25 2U180 2U180PL 2U80 2U100 2U100 2U100 50×20 

STMF8-۳ 1~5 450×۳0 2U240 2U240PL 2U120 2U120 2U100 2U100 60×۳0 

  6 450×۳0 2U240 2U240PL 2U80 2U120 2U100 2U100 60×۳0 

  7 450×۳0 2U220 2U220PL 2U80 2U100 2U100 2U100 60×25 

  8 450×۳0 2U200 2U200PL 2U80 2U100 2U100 2U100 50×25 
 

 های مربعی و سایر اعضا از ناودانی دوبل استفاده شده است. قوطی ها از برای مقاطع ستون *

 اند. میلیمتر استفاده شده  6های با ضخامت شده که از ورق  مشخص  PLحرف شده، با تقویت اند. مقاطع شده  نمایش داده U2دوبل به اختصار با مقاطع ناودانی   *

 در جدول آورده شده است.  به میلیمتر  ی اعضای ضربدری، به ترتیبهای نورد شده تسمه  عرض و ضخامت  *

 
 

. مقاطع تقویت شده ناودانی دوبل با ورق جان:  6شکل .هانامگذاری مقاطع قاب:  5شکل  

 مقاطع فایبر 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 59 تا 40، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13وره دمهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  51

 

های دوطبقه، افزایش  جز در مدلهای مختلف ارائه شده است. نتایج بیانگر آن است که به(، میزان آهن مصرفی قاب5در جدول )

ها در بخش ویژه منجر به کاهش قابل توجهی در مصرف کل فولاد شده است. دلیل اصلی این موضوع، کاهش ظرفیت برشی  تعداد چشمه 

  .شدتر شدن مقاطع خارج از این بخش و در نتیجه کاهش وزن سازه منجر مورد انتظار در بخش ویژه با افزایش طول آن است که به کوچک

 درصد بود.  9/ 5و  11به ترتیب  طبقه،  و هشتهای پنج در قاب همچنین مقدار کاهش فولاد مصرفی

 

 . STMF های طراحی شده فولاد مصرفی قاب:  5جدول

 آهن مصرفی )تن(  قاب    آهن مصرفی )تن(  قاب    آهن مصرفی )تن(  قاب 
    

STMF2-1 16/18    STMF5-1 22/56    STMF8-1 25/89  

STMF2-2 89/15    STMF5-2 69/46    STMF8-2 15/77  

STMF2-۳ ۳7/19    STMF5-۳ 12/50    STMF8-۳ 77/80  
 

 صحت سنجی -4

های مدل مقاله مرجع متعلق  های تحلیل بارافزون قابشده، منحنیسازی عددی انجامسنجی مدلدر این بخش، به منظور صحت

با نتایج مدل19به جیانسینلاپادامرانگ و همکاران ] های  قابشامل    های مورد بررسی. قابشدند( مقایسه  7سازی این پژوهش در شکل ) [ 

1STMF-    ۳وSTMF-     متر و    05/۳، ارتفاع خرپا  هاقابباشند. در این  متر می  14/9هستند که هر دو دارای یک طبقه و ارتفاع کلی برابر با

های بخش  ، در تعداد چشمه قابمتر در نظر گرفته شده است. تفاوت اصلی بین دو    14/9و    27/ 4طول دهانه و بخش ویژه به ترتیب برابر با  

 .ویژه از نوع ویراندیل است

  اند. مصالح مصرفی فولاد از و سایر اعضا از ناودانی دوبل انتخاب شده W هایها از نوع پروفیلسازی، مقاطع ستوندر فرآیند مدل

  یب مقادیر مدول یانگ و نسبت پواسون برای این مصالح به ترت  همچنینبوده و  مگاپاسکال    ۳45  با تنش تسلیمGr 50و  572ASTM  نوع
   .است  0/ ۳مگاپاسکال و  2× 510

به نمودارهای  نشان  دستبررسی  لرزه  دادآمده  پاسخ  قابکه  دادهای  با  خوبی  تطابق  تحقیق  این  در  دارد.  ها  مرجع  مقاله  های 

درصد و برای    ۳و    10به ترتیب کمتر از    -1STMFمقدار برش پایه و دوره تناوب مود اول برای قاب  ( نیز آمده،  6گونه که در جدول )همان

۳STMF-   های مقاله حاظر اختلاف دارد. درصد با قاب 1کمتر از 

مرجع مقاله  و  پژوهش  این  نتایج  بین  جزئی  مدل19]  اختلافات  فرضیات  در  تفاوت  از  ناشی  عمدتاً  تحلیل  فرضیات  سازی،  [ 

بارگذاری روش  غیرخطی غیرخطی،  مدلسازی  روش  نرم  ،  تحلیلیو  پایه   افزارهای  برش  و  تناوب  دوره  مقادیر  نزدیکی  حال،  این  با  است. 

 .شده در این پژوهش استدهنده دقت مناسب مدل عددی استفادهنشان

 

 .و مقاله حاضر [19]های مقاله مرجع قاب مقایسه :  6جدول

 Vmax (kN) دوره تناوب  هامدل   Vmax (kN) دوره تناوب  هامدل

428/0 (-1STMFمقاله مرجع ) 179/0 (-۳STMFمقاله مرجع )   ۳150   8750 

44/0 ( -1STMFمقاله حاضر )  48/2909 18/0 ( -۳STMFمقاله حاضر )     1۳/8698  

7/2 اختلاف درصد   2/8 6/0 اختلاف درصد      6/0  
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 . و مقاله حاضر[ 19]های مقاله مرجع منحنی بارافزون قاب:  7شکل

 ( بارافزونتحلیل استاتیکی غیرخطی )-5

،  روشها در برابر بارهای جانبی مانند زلزله است. در این  در بررسی پاسخ غیرخطی سازه مناسبهای تحلیل بارافزون یکی از روش

شود. این نمودار، نمایانگر  بار جانبی به صورت تدریجی و افزایشی بر سازه اعمال شده و منحنی برش پایه نسبت به تغییرمکان استخراج می

همچون نقطه تسلیم، ظرفیت نهایی و توانایی جذب انرژی را در    مهمتسلیم است و اطلاعات از  رفتار کلی سازه از فاز الاستیک تا ناحیه پس 

تری از رفتار سازه فراهم  ای، امکان ارزیابی دقیقهای مبتنی بر ظرفیت و عملکرد لرزهدهد. استفاده از این روش در تحلیلاختیار قرار می

 .آوردمی

قاب تمامی  برای  تحقیق،  این  طراحیدر  مقاومتهای  اضافه  ضرایب  محاسبه  هدف  با  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  و  (Ω) شده، 

تناوبشکل دوره  به  وابسته  تحلیل T(μ (پذیری  روند  شد.  دستورالعملانجام  با  مطابق  بهره  695P  FEMA  [۳6]  ها  با  الگوی  و  از  گیری 

قرار    L25/0و    D05/1ها تحت تأثیر ترکیب بار ثقلی  بارگذاری متناسب با مود اول ارتعاشی صورت گرفت. پیش از بارگذاری جانبی، قاب

 . به ترتیب بارهای مرده و زنده هستند   Lو  Dکه در آنداده شدند 

)  سازه در  بارافزونآل شده غیرخطی  ایدهمنحنی    ضریب اضافه مقاومت به صورت نسبت برش    .نمایش داده شده است  (8شکل 

برش  max(V(حداکثر    پایه طراحی  به  می d(V (پایه  شکلد.  شوتعریف  ضریب  بههمچنین،  تناوب  دوره  بر  مبتنی  نسبت    صورت  پذیری 

درصد    80  متناظر با   بام دهنده مقدار تغییر مکان  نشان  uδ. مقدار  شودتعریف می y,eff(δ(به تغییرمکان تسلیم مؤثر δ)u( بام  تغییرمکان نهایی

maxV  است و مقدارy,effδ  0و  (4رابطه )بر اساسC شودمحاسبه می (5)از رابطه  که  است ضریب مود اول: 
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  آمده تحلیلی بدستدوره تناوب  7ASCE  ،1T   نامهاساس آیینبر   آمدهبدست  دوره تناوب Tش، شتاب گران g، های سازلرزه وزن  Wکه در آن

 . تعداد طبقات است Nشکل مودی اول بام و   x   ،r,1ϕشکل مودی اول طبقه    x  ،x,1ϕ  ای طبقهجرم موثر لرزه xm ،از تحلیل مودال
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 . 695FEMA P[36]آل شده بارافزون طبق دستورالعمل منحنی ایده:  8شکل

فاده  استپذیری و ارزیابی عملکرد کلی سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه جانبی، سطح شکل مقاومت  جهت بررسیاین نوع تحلیل، 

است می  شده  فراهم  تا رفتار  و شرایطی  تحلیل    ای لرزهکند  از  نتایج حاصل  بررسی قرار گیرد.  مورد  بیشتری  دقت  با  برابر زلزله  در  سازه 

  مقادیر   همچنین.  اند شده  ارائه(  11)  تا(  9)   هایشکل  در  ای،لرزه  پارامترهای  مقادیر  میان  یمقایسهبارافزون و  های  بارافزون، از جمله منحنی

 .آورده شده است (7های نهایی در جدول )محاسبه شده و داده ،شدهارائهگیری از روابط با بهره Tμو  Ω ایلرزه پارامترهای

 . های بررسی شدهنتایج حاصل از تحلیل بارافزون قاب:  7جدول

 STMF2-1 STMF2-2 STMF2-۳ STMF5-1 STMF5-2 STMF5-۳ STMF8-1 STMF8-2 STMF8-۳ هامدل

Vd(kN) 607 605 608 847 840 84۳ 9۳7 9۳1 9۳۳ 

Vmax(kN) 16/2592 02/289۳ 87/۳507 16/2674 97/۳0۳4 40/۳286 67/2819 55/۳045 25/۳125 

δy,eff (cm) ۳/5 0/6 1/7 7/9 0/11 9/11 8/1۳ 9/14 1/15 

δu (cm) 0/16 0/16 0/16 0/40 0/40 0/40 0/64 0/64 0/64 

Ω ۳/4 8/4 8/5 2/۳ 6/۳ 9/۳ 0/۳ ۳/۳ ۳/۳ 

μT 0/۳ 7/2 ۳/2 1/4 6/۳ 4/۳ 6/4 ۳/4 2/4  

   
. مقایسه تغییرمکان نهایی و تسلیم : 10شکل . حی مقایسه برش پایه حداکثر و طرا : 9شکل  . پذیریمقایسه ضریب اضافه مقاوت و شکل : 11شکل 
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.طبقهپنج های های بارافزون قابمنحنی  : 31شکل .طبقهدو های های بارافزون قابمنحنی  : 12شکل  .طبقههشت های های بارافزون قابمنحنی  : 14شکل 

 

روندی صعودی   ها، مقدار برش پایه نهاییکه با افزایش ارتفاع قاب  نشان داد  (14)   تا(  12)   هایشکلبدست آمده از  تحلیل نتایج  

ای  نامهها مطابق ضوابط آیینفراتر رفته است؛ موضوعی که بر صحت کنترل طراحی سازه ها  از مقدار برش طراحیدارد و در تمامی قاب

   دلالت دارد.

 Ω نامه قرار دارد. میانگینآیین  پیشنهادی  ۳نزدیک به عدد  ها  در اکثر قاب از منظر پارامترهای مقاومتی، ضریب اضافه مقاومت

نامه، تطابق  به دست آمده است که در عین بالاتر بودن از مقدار آیین  2/4و    4/ 6،  6/4طبقه به ترتیب برابر با   های دو، پنج و هشتبرای قاب

 .نشان داد مقاومتیها را از منظر طور کلی عملکرد قابل قبول قاببه  و کندای را تأیید مینامهها با حداقل الزامات آیینعملکرد سازه

های بخش ویژه، موجب بهبود نسبی ضریب اضافه مقاومت و کاهش پراکندگی  که افزایش تعداد چشمه  شدافزون بر آن، مشاهده  

بیشتر موارد به مقدار پیشنهادی آیین های دارای سهای که سازهگونه، بهشدهای مشابه  آن بین قاب اند. این  تر شدهنامه نزدیکچشمه در 

در عین حال، با افزایش ارتفاع    .های بزرگ مورد توجه قرار گیردهای بلند با دهانهتواند در راستای طراحی اقتصادی و مقاوم سازهیافته می

 .های بلندتر استنیز افزایش یافته است. این افزایش بیانگر افزایش ظرفیت جذب انرژی در سازهپذیری  شکلرها، پارامتساختمان

سازی شده و  ها با دقت بالا شبیه، رفتار غیرخطی قابOpenSees  افزارسازی فایبر در نرمدر این پژوهش، با استفاده از روش مدل

تحلیل در  مصالح  واقعی  روشاثرات  این  در  که  آنجا  از  است.  گردیده  لحاظ  رفتاری    ،ها  نمیزوال  در  افتداتفاق  بارافزون  منحنی   ،

بالا  تغییرمکان است های  صاف  یا  صعودی  به    اغلب  منجر  شکلکه  سازه  افزایش  بهشد پذیری  مقدار  .  مدل،  در  مشخص  زوال  نبود  دلیل 

ها عمدتاً  شده در منحنیهای مشاهدهارتفاع کل سازه لحاظ شده است. همچنین، پرش  درصد  2ها برابر با  تغییرمکان نهایی برای تمامی قاب

 .هاستدهنده تأثیر مستقیم این پدیده بر افت سختی و مقاومت موضعی قابناشی از کمانش اعضای ضربدری در بخش ویژه بوده و نشان

   تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانیـ  6

شده است. هدف   نجاما   22ASCE-7 نامههای دینامیکی غیرخطی به روش تاریخچه زمانی، مطابق ضوابط آییندر این پژوهش، تحلیل

تحلیل این  سازهاز  پسماند  تغییرمکان  و  طبقات  نسبی  تغییرمکان  حداکثر  ارزیابی  بهها  نتایج  که  بوده  مجاز دستها  حدود  با  آمده 

آیینتعیین در  شدهشده  مقایسه  آییننامه  دستورالعمل  اساس  بر  مجموعهاند.  از  نامه،  متشکل  شتاب  11ای  دور جفت  حوزه    نگاشت 

FEMA  (8مطابق جدول)رکوردهای  ها مورد استفاده قرار گرفته است.  ، که هر کدام دارای دو مؤلفه افقی هستند، برای بارگذاری سازه

درصد    2ای انتخاب و مقیاس شوند که مشخصات منبع زلزله با طیف پاسخ هدف سازه، مبتنی بر احتمال فراگذشت  زلزله باید به گونه

برابر بیشترین دوره تناوب    1.5تا    0.2ای بین  و در بازه 1ای دامنه  به صورتسال، تطابق داشته باشند. در این پژوهش، رکوردها    50در  

مقیاس شده سازه  اول  تناوب    در  اند. همچنین، مود  تا    ٪90حداقل    T2دوره  دارد  مشارکت  ارتعاشی  مودهای  در  سازه  مؤثر  از جرم 
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بندی، نمایان ساختن شرایط واقعی حرکت زمین و انطباق  پوشش مناسبی از پاسخ مودال غالب سازه فراهم شود. هدف از این مقیاس

های ضعیف و قوی در یک سطح انرژی ورودی قابل مقایسه باشد.  پاسخ آن با طیف طراحی است؛ به طوری که پاسخ سازه در برابر زلزله

تر در  بندی دقیقگیری و جمعاین امر دقت ارزیابی و تحلیل تاریخچه زمانی را افزایش داده و با کاهش پراکندگی نتایج، امکان تصمیم

می را فراهم  میرایی بحرانی  در    .کندفرآیند طراحی  نسبت  با  رایلی  میرایی  از  دینامیکی،  تحلیل  فرکانس  5این  پایه  بر  و  های  درصد 

در هر گام زمانی، ماتریس سختی از ماتریس سختی همگراشده در گام قبلی که    استمودهای اول و دوم استفاده شده  دورانی  طبیعی

 . شودروزرسانی میاستخراج و به

  2ها نباید بیش از دو برابر مقدار مجاز  نگاشتناشی از شتاب  یاطبقه  نی بنامه، میانگین تغییرمکان نسبی  بر اساس الزامات آیین

برابر    5/1مجاز است حداکثر تا    یاطبقه  نیب درصد باقی بماند. همچنین، بیشینه تغییرمکان    4درصد باشد؛ بنابراین، این مقدار باید کمتر از  

متر، نیز معیارهای    7۳های بلندتر از  درصد تجاوز کند. در خصوص سازه  6در نتیجه مقدار نهایی آن نباید از  که    این میانگین افزایش یابد

باید کمتر از  جداگانه پارامتر  درصد و حداکثر مقدار آن از    1ای برای تغییرمکان پسماند در نظر گرفته شده که بر اساس آن، میانگین این 

 .کننده نشودهای دائمی نگرانکنند که سازه پس از زلزله دچار جابجاییدرصد فراتر نرود. این معیارها تضمین می 5/1
 

 .FEMAهای نگاشتجزییات شتاب : 8جدول

 PGAmax (g) بزرگا  سال ( kmفاصله از رومرکز ) ایستگاه  زلزله

Northridge Beverly Hills ۳/1۳  1994 7/6  52 /0  

Northridge Canyon Country 5/26  1994 7/6  48 /0  

Duzce Bolu ۳/41  1999 1/7  82 /0  

Imperial Valley Delta 7/۳۳  1979 5/6  ۳5 /0  

Imperial Valley El Centro Array 4/29  1979 5/6  ۳8 /0  

Kobe Nishi-Akashi 7/8  1995 9/6  51 /0  

Kobe Shin-Osaka 46 1995 9/6  24 /0  

Kocaeli Duzce 2/98  1999 5/7  ۳6 /0  

Kocaeli Arcelik 7/5۳  1999 5/7  22 /0  

Landers Yermo Fire Station 86 1992 ۳/7  24 /0  

Landers Coolwater 1/82  1992 ۳/7  42 /0   
 

 ( اشکال  با  مطابق  و  تاریخچه زمانی  تحلیل  نتایج  به  توجه  ) 15با  تا  تمامی قاب۳2(  مشاهده شد که  آیین(،  معیارهای  را   نامهها 

کرده و هیچبرآورده  عدماند  رفتار  لرزهگونه  عملکرد  در  تغییرمکان  ای آنپذیرشی  مقادیر حداکثر  بررسی  در    ی اطبقه  نی بها گزارش نشد. 

نشان داد که این مقادیر تفاوت محسوسی با یکدیگر نداشته و تقریباً در یک بازه قرار دارند.    یاسه چشمههایی با بخش ویژه یک، دو و  قاب

های بخش ویژه،  ای که تغییر در تعداد چشمهگونهها طی فرایند طراحی دانست؛ بهتوان در کنترل سختی جانبی سازهعلت این موضوع را می

 . ماندیباق  یکسانها تغییرمکان، در تمامی حالت به لحاظها ای قاببر سختی کلی سیستم نداشته و در نتیجه، پاسخ لرزه زیادیتأثیر 

   
 . 3STMF-2 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 17شکل . 2STMF-2 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 16شکل . 1STMF-2 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 15شکل
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 . 3STMF-5 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 20شکل . 2STMF-5 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 19شکل . 1STMF-5 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 18شکل

   
 . 3STMF-8 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 23شکل . 2STMF-8 تغییرمکان حداکثر طبقات  :  22شکل . 1STMF-8 تغییرمکان حداکثر طبقات  : 21شکل

   
 . 3STMF-2  پسماندتغییرمکان  :  26شکل . 2STMF-2  پسماندتغییرمکان  :  25شکل . 1STMF-2  پسماندتغییرمکان  : 24شکل

   
 . 3STMF-5  پسماندتغییرمکان  :  29شکل . 2STMF-5  پسماندتغییرمکان  :  28شکل . 1STMF-5  پسماندتغییرمکان  : 27شکل
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 . 3STMF-8  پسماندتغییرمکان  : 32شکل . 2STMF-8  پسماندتغییرمکان  : 31شکل . 1STMF-8  پسماندتغییرمکان  : 30شکل

 گیری نتیجه ـ 7
های  های مختلف و تنوع در تعداد چشمهمدل با ارتفاع 9با بخش ویژه ضربدری، در قالب   در این پژوهش، سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه

نرمبخش ویژه، طراحی و مورد تحلیل غیرخطی قرار گرفت. طراحی مدل  های بارافزون و تاریخچه زمانی درو تحلیل ETABS افزارها در 

OpenSees  های این تحقیق، نتایج زیر حاصل شدانجام شد. بر اساس یافته: 

ها شد. نبود زوال  پذیری سازهسازی دقیق رفتار غیرخطی مصالح و افزایش شکلموجب شبیه OpenSees سازی فایبر دراستفاده از مدل  -1

تغییرمکان تا  بارافزون  منحنی  استمرار  باعث  روش،  این  در  شد.  رفتاری  بالا  مدلهای  از  موجباستفاده  فایبر،  و    سازی  انرژی  جذب 

 .ها گردیدقاببالای  پذیری  شکل

پارامترهای مقاومتی، ضریب اضافه مقاومت در اکثر قاب  -2 نزدیک به مقدار  از منظر  برای   Ω نامه قرار دارد. میانگینپیشنهادی آیین  ۳ها 

بهقاب طبقه  هشت  و  پنج  دو،  با  های  برابر  عملکرد    2/4و    4/ 6،  6/4ترتیب  که  آمد  دست  زلزله  سازه  مناسب به  برابر  در  را  دادها  .  نشان 

 .ها در بخش ویژه موجب بهبود نسبی ضریب اضافه مقاومت و کاهش پراکندگی آن شدهمچنین، افزایش تعداد چشمه

تمامی قاب  -۳ داد که  نتایج نشان  زمانی،  تاریخچه  تحلیل  لرزهدر  عملکرد  تغییرمکان  ها  متوسط  مقادیر  و  داده  از خود نشان  مناسبی  ای 

قرار     7ASCE  نامهاند؛ که همگی در محدوده مجاز آییندرصد بوده  1/0درصد و مقادیر تغییرمکان پسماند حدود    2ای کمتر از  طبقهبین

 .دارند

های دوطبقه( منجر به کاهش  جز در قابها در بخش ویژه )بهها نشان داد که افزایش تعداد چشمهمقایسه مقدار فولاد مصرفی در قاب  -4

تر  قابل توجهی در میزان آهن مصرفی شده است. این کاهش ناشی از کاهش ظرفیت برشی مورد انتظار و در نتیجه استفاده از مقاطع کوچک

به طور خاص، در قاب درصد    9/ 5و    11طبقه، کاهش مصرف فولاد به ترتیب حدود    های پنج و هشتدر اعضای خارج از بخش ویژه بود. 

 .برآورد شد

های بخش ویژه، تأثیر محسوسی بر مقدار نهایی تغییرمکان طبقات  بررسی نتایج تحلیل دینامیکی نشان داد که تغییرات در تعداد چشمه -5

قاب جانبی  سختی  کنترل  امر،  این  دلیل  است.  تغییرمکاننداشته  شده  باعث  که  است  طراحی  مراحل  در  قابها  همه  در  با  ها  حتی  ها، 

 .پیکربندی متفاوت، در یک بازه مشابه باقی بمانند

مجموع، سیستم  -6 لرزه STMF در  بارهای  برابر  در  مناسبی  ویژه ضربدری، عملکرد  در  با بخش  استفاده  قابلیت  و  داده  خود نشان  از  ای 

سازه دهانهطراحی  با  چشمههای  تعداد  افزایش  داراست.  را  بزرگ  میهای  مصالح،  مصرف  کاهش  بر  علاوه  ویژه،  بخش  در  به  ها  تواند 

 .ها کمک کندتر شدن پروژهاقتصادی
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