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 ده یکچ
  تضمین  غیرخطی  محدوده  در  را  خمشی تنها و دوگانه  مناسب قابعملکرد    توانی م  ایلرزه طراحی    ضوابط  از  استفاده

این  ثیحن یازا  .کند تقاب خمش  ایلرزه   عملکرد  مقاله  در  فولادی  و  ی  مهاربندی   یهافرم با    زشدهیتجهنها    مختلف 

  دورو   حوزه  یهازلزله ( در برابر  1401مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )  ایزهلر راحی  بر اساس ضوابط ط   شدهطرح 

دوگانه متشکل از قاب خمشی مجهز به مهاربند    یهاستمیساست.    شدهسه یمقابررسی و    FEMA P-695گسل    زدیکن

متر به کمک    برابردهانه    3طبقه و    7( است. قاب فولادی دوبعدی در تعداد طبقات  محوربرون ( و واگرا ) محورهم گرا )هم

ایران )ویرایش چهارم(، طراحی   2800( و استاندارد 1401مقررات ملی ساختمان ) مبحث دهم ایلرزه احی بط طرضوا

حوزه نزدیک گسل    ورودحوزه    هاینگاشت شتابدر برابر    سازیمدل پس از    دوبعدیلادی  فو  یهاقاب . تمامی  اندشده 

  دهند یمنشان    نتایجقرار داده شدند.    (NTHAزمانی غیرخطی )  خچةیتارتحت تحلیل    FEMA P-695  نهگوپالس 

ویژه از    محورهمسبی طبقات، سیستم قاب خمشی ویژه با مهاربند  ن  جاییجابهمطلق طبقات و زاویه    جاییجابه   ازلحاظ

دارد.    نیترمناسب نوع ضربدری   را  زاواز  عملکرد  را    هامدل ماندگار همه    افتیدریه  منظر  جانی  ایمنی   تأمینمعیار 

نسبت به قاب خمشی    هامدل این پارامتر در تمامی    توجهیقابلدوران تیرها، استفاده از مهاربند کاهش    ثیازح.  کنندیم

 داشت.    همراهبهتنها  
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 مقدمه 
  صورت   در.  است  یاقتصاد  و  ایلرزه   عملکرد  منظر  از  مطلوب  ییکارا   سازه،   در  یجانب   مقاوم  یهاستمیس  انتخاب  در  مهم  پارامتر  دو

  و  برد   بهره  ها ستمیس  نیا  تیظرف  حداکثر  از  توانیم  هازلزله   برابر  در  مقاومت  یبرا  سازه،   در  مناسب  یجانب  مقاوم  ستمیس  انتخاب

 ی است بررس  یفولاد  یخمش  قاب  نوع  از  کشور  در  ایسازه  یهاستمیس  از  یاریبس  کهییازآنجا.  رساند  حداقل  به  را  ایلرزه  یهاب یآس

مبحث   ایلرزه  یبر اساس ضوابط طراح  ها زلزلهاز    متأثر  یفولاد  یمتداول در قاب خمش  ی مقاوم جانب  ی هاستمیسرفتار انواع    یعملکرد

  یهاستم یساز    کیعملکرد هر  نیترمطلوببه    دنیمقاله رس  نیا  یاست. هدف اصل   یرضرو  ی( امر1401ساختمان )  یدهم مقررات مل

  ی هاساختمانمتداول در    یباربر جانب  یهاستم یس رفتار چند نوع از    سهیمقاله مقا  نیمتداول در برابر زلزله است. در ا  یمقاوم جانب

  ی هاقاب  یجیتدر  زشیو فرور  ی شکنندگ  یابی( ارز1401)  انو همکار  یقرار گرفت. خزائ  یمورد بررس  ایلرزهاز نظر عملکرد    یفولاد

نشان    جینتاقرار دادند.    یمورد بررس  یشیافزا  ی کیامنید  لیحوزه دور با استفاده از تحل  یهازلزله با مهاربند واگرا را تحت اثر    یفولاد

تیر    ستمیبا س  یهاقابرا نسبت به    زشیرفرو  تیظرف  نیشتریکوتاه ب  ی برش  تیر پیوند با    محوربرون  یمهاربند  ستمیبا س  ی هاقابداد  

تیر استفاده از    نیاست. همچن  افتهیکاهش    هاقابارتفاع    شیبا افزا  زشیشتاب فرور  نیانگیم  زانیم  نیبلند دارند. همچن  یبرش  پیوند

  شیرا افزا  طارتفاع کوتاه و متوس  ی هاسازه  زشیفرور  ت یظرف  یمحسوس   زانیبه م  محوربرون  یمهاربند  ستم یکوتاه در س  یبرش  پیوند

متداول در    یباربر جانب  یهاستمیسبا    یفولاد  یبرش  واریطرح د  یو اقتصاد  ایلرزه( عملکرد  1395و همکاران )  یداده است. پولک

را دارا    ایلرزهعملکرد    نیبهتر  ی فولاد  ی برش  واریبا د  یهاقابنشان داد    ها یابیارزحاصل از    جیکردند. نتا  سهیرا مقا  ی هاساختمان 

 ی خمش  یهاقاب( رفتار  1397و همکاران )  ی. خراسانهستندرا دارا    ایلرزهعملکرد    نیترنامناسب  یمهاربند ضربدر   یهاقابهستند و  

طبقات    ش ینشان داد، با افزا  جی قرار دادند. نتا  سهیاز گسل مورد مقا  ک یحوزه دور و حوزه نزد  یهازلزلهرا تحت اثر    ی مرکب و فولاد

  یهاسازه از  ترشیمرکب ب یهاسازهگسل بر  کینزد یرکوردها یاثربخش  نیکمتر است. همچن یسازه مرکب از سازه فولاد جاییجابه

  یهازلزله را در برابر    هاسازه  ایلرزه رفتار    هی جهت توج  یپارامتر انرژ   تی( اهم2017و همکاران )  یملکفقیه  است.    یمعمول فولاد

در سهم طبقات   سیسترزیه  یانرژ   عیبود توز  مشاهدهقابل  زین  نیا   ج،ینتا  یبررسقرار دادند. با    یاز گسل مورد بررس  کیحوزه دور و نزد

افزا  یهاساختمان)  ترنییپا افزا  افتهی  شیکوتاه(  مکان   رییتغ  نی. همچنشودیم  شتریارتفاع ساختمان سهم طبقات بالاتر ب  شیو با 

ناش  ینسب م  کینزد  یرکوردهااز    ی طبقات  به  تقاضا  یهابا رکورد  توجهیقابل  زانیگسل  از گسل متفاوت است.    جایی جابه  یدور 

  ی فولاد  یهاقاب  ایلرزه( پاسخ  2017و همکاران )  نی است. ناسا   شتریدور از گسل ب  ی هازلزله با    سهی در مقا  زیگسل ن  کینزد  یهازلزله 

و اتصال    یوستگیبا پ   هاقاب  ایلرزهبود که مقاومت    نیاز ا  ی حاک  جی قرار دادند. نتا  یشده مختلف را مورد بررس  یمهاربند  ی هاستمیسبا  

  ینسب  جاییجابهکاهش    کهی طوربه  مؤثرترند  اریبس  ینسب  جاییجابهدر کاهش    یعناصر مهاربند  نیاست. همچن  افتهیبهبود    مهاربندها

  س ی سترزیه  ی( انرژ2018مکاران )درصد است. عبدالله زاده و ه  58حدود    نیانگیبدون مهاربند به طور م  یهاقابطبقات در برابر    نیب

قرار   سهیگسل را باهم مورد مقا  کیدور و نزد  یازلزله شکل تحت اثر    Vبا مهاربند    یفولاد  یهاقابطبقات در    نیب  ینسب  جاییجابهو  

ارتفاع    ش یاست و با افزا  شتریب  ترنییپادر طبقات    سیسترزیه  یکوتاه سهم انرژ  یهاساختماندر    دهدیم نشان    ج ینتا  ی ابیدادند. ارز

از حوزه دور است.   شتریب  کیحوزه نزد  یهازلزله از    یناش  سیسترزیه  یمشخص شد انرژ  نی. همچنشودی م  شتری ب  یسهم انرژ  طبقات

ماندگار   یهاپاسخ ( 2018انجام شده است. فانگ و همکاران ) زی( ن2017و همکاران ) یتوسط ملک ز ین نیش یپ  قاتیاثبات در تحق نیا

سگونه مورد مطالعه قرار دادند.  لگسل پا  کیحوزه نزد  یهازلزله را تحت اثر    یمهاربند  یهاقابو    یفولاد  یخمش  یهاقابحداکثر  

کمانش تاب    یهاقابکه    یدارند در حال  یا  سهیقابل مقا  ینسب  یحداکثر جابه جا  ریو مقاد  یخمش  یهاقابنشان داد، که    جینتا

  یهازلزله و کمانش تاب در برابر    یخمش  یهاقاب  یماندگار برا  ینسب  جاییجابهحال    نی. با ادهندیمرا خود نشان    یکمتر  ریمقاد

  میقابل ترم یلرزه از نظر اقتصاد نیممکن است پس از زم هاسازه  نیکه ا دهدیمنشان  نیاند و ا یشتر یب ریمقاد یدارا کیحوزه نزد

  یاب یگسل ارز  ک یحوزه نزد  یهازلزلهرا تحت اثر    یفولاد  یخمش یهاقاب ایلرزه( رفتار  2019و همکاران )  یاری و به صرفه نباشند. تا



  
 

 

گسل بدون    کیحوزه نزد  یهازلزله را تحت    یبهتر  ایلرزهرفتار    یبا قاب خمش  یهاسازهنشان داد،    قیحاصل از تحق  جیکردند. نتا

زلزله   یبرا  ج یااصلاح بدست آمده حاصل از نت  بیپاسخ ضر  نیانگ ی . مدهندیمپالس از خود نشان    یدارا  یهازلزلهپالس نسبت به  

 پالس است.  یدارا یهازلزله  جیاز نتا شتریبرابر ب 19/1که  است 5بدون پالس حدود 

  شدهیطراحفولادی    یهاقاب  ایلرزهمدونی مبنی بر ارزیابی پاسخ    مطالعةهیچ    تاکنوننشان داد که    ها ی بررستحقیقات پیشین،    باوجود

  نشدهانجامنزدیک گسل    دوروحوزه    یهازلزله ( در برابر  1401مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )  ایلرزهبر اساس ضوابط طراحی  

مقاوم جانبی فولادی مختلف که بر اساس ضوابط طراحی    یهاستمیسهمواره این سوال مطرح است که از بین    گریدعبارتبهاست.  

)ویرایش چهارم(    2800و در طراحی آنها کلیه ضوابط استاندارد    اند شده( طراحی  1401مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )  ایلرزه

برای  .  ؟ دهندیمحوزه نزدیک گسل از خود نشان    دوروحوزه    یهازلزلهابر اثر  را در بر  یترمناسبعملکرد    کیکدامرعایت شده است،  

طبقه خمشی مجهز به سیستم مقاوم متداول جانبی با آرایش مختلف مهاربندی همگرا و    7به طرح مسئله، یک قاب    ییپاسخگو

قاب    یهادهانه( انتخاب شدند. تعداد  1401مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )  ایلرزهضوابط طراحی    درنظرگرفتنواگرای ویژه با  

حوزه نزدیک   دوروحوزه    هاینگاشتشتاب در برابر    NTHAمتر انتخاب شد. سپس با استفاده از روش تحلیل    5دهانه به طول    3

 مورد ارزیابی قرار داده شد.  FEMA P-695گسل مستخرج از جداول 

 معرفی مدل
در   ها دهانهشده است. تعداد   سازیمدلبدون نامنظمی در ارتفاع   2/3هر طبقه برابر  طبقه و ارتفاع  7 دوبعدیدر این مقاله، یک قاب 

مقاوم جانبی استفاده در قاب عبارتند    یهاستمیسمتر به صورت یکسان پیش بینی شده است.    5دهانه برابر عرض    3هر طبقه قاب،  

معکوس به صورت یک طبقه در    Vو    Vاز: سیستم قاب خمشی فولادی ویژه، قاب خمشی با مهاربند هم محور )همگرا( با پیکربندی  

معکوس   V  محوربرونشکل، قاب خمشی با مهاربند ضربدری، قاب خمشی با مهاربند    Vمیان، قاب خمشی با مهاربند هم محور  

ابتدایی و انتهایی قاب است. پس از   یهادهانهدر قاب در    مهاربندهااست(. محل قرار گیری    هامدلنامگذاری اختصاری    1-دول)ج

. ابتدا لازم  شد یمو پیش از شروع طراحی مدل غیرخطی، باید چند نکته مهم در نظر گرفته  هاقابمشخص نمودن فرضیات هندسی  

فولادی به روش   یهاقاب( استفاده شده است. برای این منظور طراحی  1396پایان نامه شاه ولی )  یا همدلبه ذکر که در این مقاله از  

LRFD  در نرم افزارCSI ETABS 2015   .ابتدا ساخته شدند 

)ویرایش چهارم( استفاده شد.    2800( و استاندارد  1398از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان )  ایلرزهجهت بارگذاری و تحلیل  

کیلوگرم بر متر فرض شده است. در    1250و    3000کلیه طبقات و بام به ترتیب برابر    زندةبارگذاری تیرها، مقادیر بار مرده و  جهت  

، مطابق  هامدل  ةیکلبا فرض کاربری مسکونی برای    ایلرزه از لحاظ نمودن بار باد صرف نظر شد. برای محاسبه جرم    ها قابطراحی  

در نظر گرفته شد. اتصال ستون به پی ساختمان از نوع    %20رم( درصد مشارکت بارهای ثقلی برابر با  )ویرایش چها  2800استاندارد  

در نظر گرفته شده    ST37از نوع گیردار انتخاب شد. نوع فولاد مصرفی    هاستوناز نوع مفصلی و اتصال تیر و    مهاربندهاگیردار و  

از نوع مقاطع جعبه ای استفاده شده است.    مهاربندها و    هاستون   همةو برای    IPEاست. مقاطع مورد استفاده برای تیرها از مقاطع  

( برای تمامی  3و با لرزه خیزی متوسط )ناحیه لرزه خیزی    III)ویرایش چهارم( از نوع خاک    2800نوع خاک مطابق با استاندارد  

پیش از طراحی نیز به روش دینامیکی خطی و بر اساس همین استاندارد انجام شد و لازم به    هامدلفرض شده است. تحلیل    هاقاب

-AISC 341براساس    ETABS 2015در    ایلرزه ذکر است که از اندرکنش خاک و سازه صرف نظر شده است. طراحی و کنترل  

  هامدل  همةی در ارتفاع است با این حال کنترل نامنظمی سختی جانبی در  انجام خواهد شد. از آنجا که سازه بدون نامنظم   10

  مهاربندها قاب خمشی ویژه با مهاربند هم محور، کنترل    یهامدلویرایش چهارم(. در تمامی    2800صورت گرفته است )استاندارد  



  
 

 

نیروی جانبی در نظر    %25یز برای تحمل  مستقل بدون مهاربند این کنترل ن  ی هاقابنیروی جانبی و برای    % 50برای تحمل حداقل  

معکوس هدف طراحی تیر پیوند، تیر پیوند با رفتار برشی بوده است. طول تیر پیوند    V  محوربرونقاب   یهامدلگرفته شده است. در 

(e)    یهاتمسیسنمونه نمای شماتیک قاب خمشی با    1-متر در نظر گرفته شده است. شکل  1متری یعنی    5طول دهانه    % 20برابر  

 متری استفاده شده در مقاله را نمایش داده است.  5دهانه  3مقاوم جانبی در 

 هابه قاب  شدهاختصاص دادههای  نام   :1-جدول          

 اختصاری نام   توضیحات 

 SMRF قاب خمشی ویژه 
 SMRF-VSCB شکل Vقاب خمشی ویژه+ مهاربندی همگرای 
 SMRF-XSCBF ضربدری قاب خمشی ویژه+ مهاربندی همگرای 

قاب خمشی ویژه+ مهاربندی همگرا با پیکربندی  

V  وV صورت یک طبقه در میانمعکوس به 
SMRF-2XSCBF 

 SMRF-IVEBF معکوس  Vواگرای    قاب خمشی ویژه+ مهاربندی

 FEMA P-695 هاینگاشت شتاب

  

 SMRF-VSCBFقاب    یکل  یب: نما             SMRFقاب    یکل  یالف: نما          
  

 SMRF-XSCBFقاب   یکل  ید: نما               SMRF-2XSCBFقاب   یکل  ینماج:         

 

 SMRF-IVEBFقاب    یکل  یه: نما                

نمونه نمای شماتیک قاب خمشی با سیستم های مقاوم جانبی  :1-شکل  



  
 

 

  ی استفاده شده است. برا  NTHA  لیانجام تحل  یبرا  گونهپالساثر    یگسل دارا  کیحوزه دور و حوزه نزد  یهازلزلهمقاله از    نیدر ا

  هاینگاشتشتاباستفاده شد.   FEMA P-695گسل  از جداول    کیزلزله حوزه نزد  20زلزله حوزه دور از گسل و    20منظور از    نیا

FEMA P-695   یاطلاعات   گاهیاز پا  PEER    2800شتابنگاشت ها طبق روش ذکر شده بر اساس استاندارد    ی. تمام اندشده استخراج 

مورد استفاده قرار    DBE، سطح خطر  2800نکته لازم به ذکر است که بر اساس استاندارد    نیشدند. ا  یساز  هیچهارم( همپا  شیرای)و

ده از زوج شتابنگاشت ها به سازه اعمال شده است. بر  با استفا  یافق  داثر زلزله در دو امتدا  ،یرخطیغ  یزمان  خچةیتار  لیگرفت.. در تحل

  هاروش  ریروش نسبت به سا   نیتر مناسب(  NTHA)   یرخطیغ   یزمان   خچةیتار  لیچهارم( روش تحل ش یرای)و  2800اساس استاندارد  

شتاب مشخص   راتییتغ  یزمان  خچةیتار  تبه صور   نیروش اثرات حرکت زم  نیرفتار سازه در برابر اثر زلزله است. در ا  یساز   هیشب  یبرا

 آورده شده است. 3- از گسل جدول کیو حوزه نزد 2- حوزه دور از گسل در جدول  هاینگاشتشتاب. مشخصات گرددیم

 [ 8از گسل ]دور    یهامشخصات زلزله:  2-جدول                

نام  

 اختصاری
 PGA بزرگا نام ایستگاه نام زلزله  سال

 

نوع  

 خاک

فاصله تا  

 گسل

FF1 1994 Northridge 
Beverly Hills - 

Mulhol 
6.7 0.49 

D 13.3 

FF2 1994 Northridge 
Canyon 

Country-WLC 
6.7 0.47 

D 26.5 

FF3 1999 Duzce, Turkey Bolu 7.1 0.805 D 41.3 

FF4 1999 Hector Mine Hector 7.1 0.33 C 26.5 

FF5 1979 Imperial Valley Delta 6.5 0.35 D 33.7 

FF6 1979 Imperial Valley 
El Centro Array 

#11 
6.5 0.38 

D 29.4 

FF7 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 6.9 0.48 C 8.7 

FF8 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 6.9 0.24 D 46 

FF9 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 7.5 0.364 D 98.2 

FF10 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 7.5 0.21 C 53.7 

FF11 1992 Landers 
Yermo Fire 

Station 
7.3 0.245 

D 86 

FF12 1992 Landers Coolwater 7.3 0.417 D 82.1 

FF13 1989 Loma Prieta Capitola 6.9 0.51 D 9.8 

FF14 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.9 0.56 D 31.4 

FF15 1990 Manjil, Iran Abbar 7.4 0.514 C 40.4 

FF16 1987 
Superstition 

Hills 

El Centro Imp. 

Co. 
6.5 0.357 

D 35.8 

FF17 1987 
Superstition 

Hills 

Poe Road 

(temp) 
6.5 0.475 

D 11.2 

FF18 1992 
Cape 

Mendocino 

Rio Dell 

Overpass 
7 0.512 

D 22.7 

FF19 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 7.6 0.398 D 32 

FF20 1992 Chi-Chi, Taiwan TCU045 7.6 0.507 C 77.5 

 [ 8از گسل ]  نزدیک  یهامشخصات زلزله:  3-جدول            



  
 

 

نام  

 اختصاری
 PGA بزرگا  نام ایستگاه  نام زلزله  سال

 

نوع  

 خاک

فاصله تا  

 گسل

NF1 1979 
Imperial Valley-

06 

El Centro Array 

#6 
6.5 0.449 

D 27.5 

NF2 1979 
Imperial Valley-

06 

El Centro Array 

#7 
6.5 0.469 

D 27.6 

NF3 1980 Irpinia, Italy-01 Sturno 6.9 0.32 B 30.4 

NF4 1987 
Superstition 

Hills-02 

Parachute Test 

Site 
6.5 0.43 

D 16.0 

NF5 1989 Loma Prieta Saratoga - Aloha 6.9 0.32 C 27.2 

NF6 1992 Erzican, Turkey Erzincan 6.7 0.496 D 9.0 

NF7 1992 Cape Mendocino Petrolia 7 0.66 C 4.5 

NF8 1992 Landers Lucerne 7.3 0.725 C 44.0 

NF9 1994 Northridge-01 
Rinaldi Receiving 

Sta 
6.7 0.874 

D 10.9 

NF10 1994 Northridge-01 
Sylmar - Olive 

View 
6.7 0.84 

C 16.8 

NF11 1999 Kocaeli, Turkey Izmit 7.5 0.23 B 5.3 

NF12 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU065 7.6 0.79 D 26.7 

NF13 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU102 7.6 0.304 C 45.6 

NF14 1999 Duzce, Turkey Duzce 7.1 0.51 D 1.6 

NF15 1976 Gazli, USSR Karakyr 6.8 0.7 C 12.8 

NF16 1979 
Imperial Valley-

06 
Bonds Corner 6.5 0.77 

D 6.2 

NF17 1979 
Imperial Valley-

06 
Chihuahua 6.5 0.27 

D 18.9 

NF18 1985 Nahanni, Canada Site 1 6.8 1.107 C 6.8 

NF19 1985 Nahanni, Canada Site 2 6.8 0.52 C 6.5 

NF20 1989 Loma Prieta BRAN 6.9 0.5 C 9.0 

 مدل غیرخطی  فرضیات و معرفی

(  25/0استفاده شده است. برای حل معادلات روش نیومارک بتا )  SAP2000مدل غیرخطی در این مقاله از نرم افزار    سازیمدلبرای  

اختصاص داده    هاالمانبه    ASCE 14-13در نظر گرفته شد. ویژگی غیرخطی مصالح با استفاده از پلاستیسیته متمرکز بر اساس  

شامل تیر، ستون و مهاربندها مفاصل پلاستیک خودکار    هاالمانخمشی هم محور، برای کلیه    یهاقابخمشی تنها و    ی هاقابشد. در  

دو   هاستون و در  95/0و  05/0در فواصل نسبی  M3اختصاص داده شد. برای تیرها، دو مفصل خمشی از نوع  SAP2000نرم افزار 

نیز یک مفصل    مهاربندهادر نظر گرفته شد. به    95/0و    05/0( در فواصل نسبی  P-M3کنش محوری و خمشی )مفصل از نوع اندر

محور   در    انةیمدر    Pپلاستیک  یافت.  اختصاص  دهانه  مهاربند    یهامدلطول  با  همراه  عضو  محوربرونقاب خمشی  که  اعضایی   ،

مهاربندی شده )به غیر    ی هادهانه  یهاالمانی تعریف شدند. اما برای  مهاربندی ندارند مطابق مفاصل قاب خمش  یهادهانهمشترکی با  

دوگانه، یک مفصل    یهاستم یستیرهای پیوند در    همة( استفاده شد. برای  2-کنترل )شکل-از تیر پیوند( مفاصل دستی از نوع نیرو

- 92( نشریه  3-5مفاصل از جداول )  تیر پیوند اختصاص یافت. مشخصات این  انة یمبه    V3تغییر شکل کنترل دستی از نوع برشی  

حلیل  برابر ناحیه الاستیک در نظر گرفته شد. در این مقاله ابتدا ت  25/1برداشت شد و لازم به ذکر است که شیب ناجیه پلاستیک    360



  
 

 

انجام گرفته از میرایی متناسب    یهالیتحل( انجام شده است. درکلیه  NTHAزمانی غیر خطی )  خچة یتاربار افزون و سپس تحلیل  

 در کلیه مودها استفاده شده است.  %5رایلی با ضریب استهلاک 

 

 [ 2]  کنترل-روین  یاعضا   ی: منحن2-شکل

 صحت سنجی 

دو مدل قاب    ی( برا2010)  نزی پر  ی( و تز دکتر2004از مطالعه مقاله کونات و کالکان )  جیاز صحت نتا  نانیمقاله جهت اطم  نیدر ا

( در  2004مقاله کونات و همکاران )  یانجام شده است. از مطالعه گسترش قاب فولاد  یو قاب با مهاربند واگرا صحت سنج  یخمش

SAP2000    در    یصحت سنج  ه،مقال  یهاداده بر اساسSAP2000  نصف جرم   ،یزمان  خچهیتار  لیتحل   ی. براصورت گرفته است

  نزیمدل پر  یبه اعضا همانند صحت سنج  کیطبقات به مدل اعمال شد. اختصاص دادن مفاصل پلاست  هاگرهساختمان به تناسب  

  جیبا نتا یحاصل از صحت سنج مدهبدست آ  جیانجام شده است. نتا 360-92بر اساس ضوابط دستورالعمل  SAP2000 ( در2010)

 ی رخطیمدل غ   یصحت سنج  3- در شکل  دهدیمنشان    جینتا  سهی است.  مقا   مشاهده قابل  3( در شکل  2004مطالعه کونات و کالکان )

 انجام شده است. یبه درست

 

 [ 9]  کونات و کالکان جیو نتا  یحاصل از صحت سنج  جینتا  سهیمقا:  3-شکل           

موجود، مدل قاب صحت    یهاداده( بر اساس 2010) نزیپر یواگرا مطابق با تز دکتر یمهاربند ستمی با س یاز مطالعه مدل قاب فولاد

صحت    نیانجام گرفت. در ا(  NTHA)  ی خط  ریغ   یزمان  خچةی تار  لیآن تحل  یساخته شد و برو  SAP2000در نرم افزار    یسنج

اهم  نیا  یسنج حائز  برا  تینکته  غ   لحاظ  یاست،  اثرات  پر  یبجا  SAP2000در    یرخطینمودن  که  در 2010)  نزیآنچه   )

OpenSEES    ی هافاصلهدر    هاستون   یمتمرکز برا  کی، تنها دو مفصل پلاست360-92استفاده کرد، بر اساس ضوابط دستورالعمل  



  
 

 

  یهافاصله متمرکز در    کیمفصل پلاست دواز    رهایت  یدر انتها در نظر گرفته شده است. برا  یگریدر ابتدا و د  یکی  95/0و    05/0  ینسب

اختصاص داده شد.    انهیمتمرکز در طول م  کیمفصل پلاست کی  مهاربندهااستفاده شده است. به    هاالمان از طول    95/0و    05/0  ینسب

انجام شده    یطبقات از تز دکتر  نیب  ینسب  جاییجابه   هیحداکثر زاو  یبرا  یخط  ریغ   یزمان  خچةیتار  لیتحل  ج یشکل نشان دهنده نتا

قاب مورد نظر در نرم    سازیمدل  دهدیمنشان    4-در شکل  ج ینتا  سهیانجام شده است. مقا  یصحت سنج  جی( و نتا 2010)  نزیتوسط پر

 درست انجام شده است.   یرخطیمدل غ  سازیمدلاز لحاظ صحت و دقت   SAP2000افزار 

 

 ( Prinz, 2010)پرینز    جیو نتا  یحاصل از صحت سنج  جینتا  سهیمقا:  4-شکل           

 بحث و بررسی 

 مطلق طبقات جاییجابه میزان 
از تحلیل، در شکل نتایج حاصل  بهتر  برای    یها سازهبرای    5-برای درک  نزدیک(    یهازلزله با تعداد طبقات مساوی  یا  )حوزه دور 

مطلق    جاییجابهشاخص    به صورت کنار هم قرار داده شده آورده شده است.  ایسازه  یهاستم یس  همةبرای    طبقات  مطلق  جاییجابه

عنوان   توانیم  5-با توجه به شکلسازه در بحث احتمال برخورد و شکل گیری نیروی تنه ای    جاییجابهطبقات برای محدود کردن  

خمشی است. در میان    یهاقابدوگانه به هم نزدیک و به میزان زیادی کمتر از    یهاقابمطلق طبقات در    جاییجابهکرد که میزان  

  توان یم  نمودارها . از این  استمطلق طبقات    جاییجابهدارای بیشترین میزان    SMRF-IVEBFبا سیستم دوگانه، قاب    یهاقاب

  یهاستمیس  و مطلق طبقات    جاییجابهطبقه، سیستم قاب خمشی تنها دارای بیشترین میزان    7  ی هاساختماناستنباط کرد که در  

طبقات است و بهترین عملکرد را از خود نشان مطلق    جایی جابهدوگانه قاب خمشی همراه با مهاربند ضربدری دارای کمترین میزان  

 داد.
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 ب( دور از گسل                      گسل  کیالف( نزد         
 گسل   از  کیدور و نزد  یهازلزله   یبرا   کیبه تفکطبقات  مطلق    جاییجابه   نیانگیم:  5-شکل          

 مطلق طبقات جاییجابه زاویه 
است. این شاخص بصورت    ایسازهوارد بر اجزای غیر    یهاخسارت معیار مهمی برای محدود کردن   (IDR)پارامتر بیشینه زاویه دریفت  

نتایج    6-در شکلترسیم شده است.    6این مقاله در دو حالت دور و نزدیک گسل در شکل    ی هامدلتوزیع یافته در ارتفاع برای انواع  

  جاییجابه   هیزاو  زانیم  نیشتریدوگانه ب   یهاستمیاز س  یتوجهبا اختلاف قابل  یخمش  یهاقاباین است،    بیانگر  نمودارهاحاصل از  

  جایی جابه   زانیم  نیکمتر  یهمراه با مهاربند ضربدر  یدوگانه قاب خمش  ستمیسدر مقابل  طبقات را به خود اختصاص دادند.    ینسب

   .به خود اختصاص داده استطبقات را  ینسب

  

 ب( دور از گسل                      گسل  کیالف( نزد         
 گسل از    کیدور و نزد  یهازلزله   ی برا  کیبه تفک  طبقات  ینسب  جاییجابه  هیزاو  نیانگیم  :6-شکل              

 نسبی ماندگار طبقات جاییجابه زاویه 



  
 

 

برای امکان استفاده مجدد از سازه بعد از زلزله   توانیم( شاخص مناسبی است که از آن  RIDR)  طبقات  ماندگار  نسبی  جاییجابه   زاویه

  FEMA 356براساس    نمایش داده شده است.  7در دو حالت دور و نزدیک گسل در شکل    RIDRاستفاده نمود. بدین منظور توزیع  

با    درصد محدود شده است.  5/0و    1د به ترتیب به  در قاب خمشی بتنی تنها و قاب با مهاربن  LSبرای سطح عملکرد    RIDRمقادیر  

از    ی هاقابنسبی ماندگار برای    جایی جابهگفت، هیچکدام از مقادیر    توانیم   7-توجه به شکل درصد تجاوز نکرده، پس    1خمشی 

عبور کند که    5/0مهاربندی شده این مقدار نباید از    یهاقابشده است. همچنین برای    تأمینبنابراین سطح عملکرد ایمنی جانی  

 شده است. تأمینمهاربندی شده نیز سطح عملکرد ایمنی جانی   یهاقاب، برای شودیم مشاهده 

  

 ب( دور از گسل                    گسل  کیالف( نزد             
 گسل   کیدور و نزد  یهازلزله   یبرا  کیتفکبه  ماندگار    ینسب  جاییجابه   هیزاو  نیانگیم:  7-شکل                

 شتاب مطلق طبقات بیشینه
مد نظر قرار گیرد. بعلاوه از این    تواند یمحساس به شتاب    یهاالمانبرای کنتل و یا طراحی    طبقات   مطلق  شتاب  بیشینه  پارامتر

در دو حالت دور و نزدیک    طبقات  مطلق  شتاب  بیشینهدر تولید طیف شتاب طبقه هم استفاده کرد. بدین منظور توزیع    توانیمپارامتر  

قرار داده    یمورد بررس  یمقاوم جانب  یهاستمیس  انیگرفت در م  جهینت  توانیم،  8-از شکلنمایش داده شده است.    8گسل در شکل  

طبقه    زانیم  نیکمتر  یدارا  یخمش  یهاقابشده،   مطلق  -SMRF-XSCBF  ،SMRF یهاستمیس  بعلاوه.  باشند یمشتاب 

2XSCBF ،SMRF-IVEBF  دمقدار شتاب مطلق طبقات هستن نیشتریب یدارا بیبه ترت . 



  
 

 

  

 ب( دور از گسل                    گسل  کیالف( نزد            

 گسل ک یدور و نزد یها زلزله  یبرا کیشتاب مطلق به تفک نیانگیم:  8-شکل              

 میزان حداکثر زاویه دوران تیرها 

مستقر در قاب خمشی متضمن    یرهایتدر عمده مدارک فنی موجود در زمینه ارزیابی عملکردی، محدود کردن زاویه دوران پلاستیک  

یک سطح عملکردی از قبل تعیین شده است. براین اساس تغییرات زاویه دوران تیر در ارتفاع برای دو زلزله دور و نزدیک گسل    تأمین

از    توجهیقابلدر قاب خمشی تنها زاویه دوران بشکل    اولاا که  گفت،    توانیمفوق    9-با توجه به شکلترسیم شده است.    9در شکل  

است. بعلاوه اختلاف فاحشی بین زاویه دوران تیرها در زلزله نزدیک نسبت به زلزله دور از گسل    دارای مهاربندی بیشتر  یهامدل

 وجود دارد. 

  

 ب( دور از گسل                    گسل  کیالف( نزد            
 گسل  کی دور و نزد  یهازلزله   یبرا  کیبه تفک  ر یدوران ت  نیانگیم:  9-شکل            

 نتیجه گیری بحث و 



  
 

 

ضوابط   مختلف مهاربندی که براساس آخرین  یهافرمقاب خمشی فولادی با و بدون    ایلرزهدر این مقاله، رفتار غیرخطی و عملکرد  

)  ایلرزه طراحی   ساختمان  ملی  مقررات  دهم  برابر  ،  اندشدهطراحی  (  1401مبحث  گسل    یهازلزله در  نزدیک  حوزه  و  دور  حوزه 

ویژه و هم    محوربرونمهاربندی    یهافرممتر با    5به طول    دهانة  3طبقه با    7بررسی شده است. قاب فولادی خمشی ویژه    گونهپالس

 محوربرونمهاربند  X مهاربند هم محور ،Vمعکوس به صورت یک طبقه در میان، مهاربند هم محور Vو   Vمحور ویژه با پیکربندی 

V    حوزه دور و نزدیک از    هاینگاشتشتابدر برابر    هامدلشدند. تمامی مدل    سازیمدل  ایلرزهمعکوس بر اساس ضوابط طراحی

 . اهم نتایج حاصل از تحلیل به شرح زیر است:اندشدهارزیابی   NTHAتحت تحلیل  FEMA P-695 گونهپالسگسل 

از قاب خمش .1 زاو  نیشتریب  SMRF-IVEBFقاب    ،یبعد  را دارد. کمتر  ینسب  جاییجابه  هیمقدار  مقدار    نیا  نیطبقات 

شده   نییطبقات از مقدار مجاز تع ینسب جایی جابه هیزاو ری، مقادهامدل  یاست. در تمام   SMRF-XCBFمربوط به قاب 

 چهارم( کمتر است.  شیرای)و 2800در استاندارد 

ب  نیکمتر .2 ب  نهیشیمقدار متوسط  در  بررس  ی جانب  ی هاستمیس  نیشتاب مطلق طبقات  برا  یمورد  گرفته    یهاقاب  یقرار 

 است.  SMRF-XSCBF ستمیشتاب مطلق مربوط به س نهیشیمقدار متوسط ب نیشتریثبت شده است. ب یخمش

مجهز به   بعلاوه در سازهرا از خود نشان دادند.    ریدوران ت  نیشتریب  یخمش  یهاقاب  ،ی مورد بررس  ی هاستمیس  انیدر م .3

 به صفر است.   کینزد رها یدوران ت زانیدوگانه م ستمیس

عملکرد را دارد.    نیترمناسب  SMRF-XSCBF  ستمیطبقه، س  ینسب  جاییجابه  هیو زاو  ت مطلق طبقا  جایی جابهاز لحاظ   .4

عملکرد    ی گسل دارد. به طور کل  کیحوزه دور و نزد  یهازلزلهدر برابر    SMRF-XSCBF  ستمیعملکرد را س  نیترمناسب

 همراه با مهاربند است. یدوگانه خمش یهاقاباز  ترفیضع یخمش یهاقاب
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