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خلاصه: عدم اجرای صحیح جزییات اتصال و در نتیجه تغییر در صلبیت اتصال مورد انتظار می تواند سبب شود که توزیع واقعی 
نیروهای اعضا و در نتیجه رفتار سازه، تفاوت  های قابل ملاحظه ای با مفروضات طراحی داشته باشد. از این  رو تعیین درجه ی صلبیت 
واقعی اتصال یکی از دغدغه های بزرگ مهندسین طراح به شمار می رود. از طرفی قاب های مهاربندی  شده زیپـر یکـي از انـواع 
سیستم های مهاربنـدي جدیـد در سازه های فـولادي می باشند که انتظار می رود در صورت طراحی درست پیکربندی زیپر، مشکلات 
و نقاط ضعف سیستم مهاربندی شورون را برطرف نموده و جایگزین مناسبی برای این نوع سیستم مهاربندی باشد. به کار بردن المان 
قائم در قاب با بادبند شورون و تبدیل آن به قاب زیپر، باعث بالا رفتن مقاومت، شکل پذیری و افزایش جذب انرژی می شود. در این 
تحقیق رفتار لرزه ای قاب های مهاربندی  شده زیپر برای درصد گیرداری مختلف اتصال تیر به ستون تحت اثر 7 زلزله  ی دور و 7 زلزله  ی 
نزدیک به گسل مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور 2 تیپ قاب فولادی 4 و 8 طبقه با درصد گیرداری های 100، 75، 25 و 
صفر درصد در تحت آنالیز دینامیکی افزاینده قرار گرفته اند. نتیجتا منحنی های شکنندگی در 4 سطح عملکردی مختلف ترسیم و با 
یکدیگر مقایسه می شوند. نتایج حاصل از تحلیل IDA و منحنی های شکنندگی به  دست  آمده، نشان می  دهد تغییر در درصد گیرداری  
تحت اثر زلزله های نزدیک گسل نسبت به زلزله های دور از گسل محسوس تر است، به  طوری  که با کاهش درصد گیرداری و مفصلی 

کردن اتصالات، درصد فروریزش سازه کاهش پیدا می کند. همچنین این احتمال به ارتفاع قاب نیز وابسته است. 
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مقدمه- 1
امروزه روش های احتمالاتی برآورد خرابی ساختمان ها و خسارات ناشی 
از زلزله توسط روش های احتمالاتی و منحنی  های شکنندگی سازه  ها به یکی 
براي  شکنندگی  منحنی  هاي  تولید  است.  تبدیل  شده  متداول  شیوه  هاي  از 
ساختمان  هاي نوساز بر اساس روش های تحلیلی برآورد می شوند که در آن 
رفتار احتمالاتی ساختمان ها با انجام تحلیل  هاي دینامیکی غیرخطی و تحت 
شتاب نگاشت ها  انتخاب  و  نوع  می شوند.  برآورد  واقعی  شتاب نگاشت های 

می تواند در منحنی  هاي تولید شده تأثیرگذار باشد.
از متداول ترین سازه هایی هستند  با سیستم دوگانه یکی  سازه فولادی 
که در جهان وجود دارد. این نوع سازه ها از مجموعه ای از قاب های خمشی 
از  یکی  شده اند.  تشکیل   برشی  دیوار  یا  مهاربندی  شده  قاب های  با  همراه 
متداول ترین روش ها برای مقابله با نیروهای جانبی در سازه های فولادی غیر 

بلند استفاده از مهاربند است. مهاربندها به شکل های گوناگونی اجرا می شوند. 
پیکربندی سیستم های مهاربندی عموماً از نوع هم مرکز )هم محور( یا خارج 
به  را نسبت  )برون محور( است. مهاربندهای هم مرکز سختی سازه  از مرکز 
قاب خمشی معادل به  شدت افزایش داده و تغییر مکان جانبی سازه را محدود 
می نمایند. سیستم مهاربندی برون محور دو ویژگی سختی مناسب جانبی و 
جذب انرژی بالا را با یکدیگر ترکیب کرده و به کار می گیرد. عملکرد صحیح 
لرزه ای یک سازه مستلزم آن است که مقاومت قابل دسترسی و ظرفیت های 
تغییر شکل اعضا بیش از نیازهای تحمیل  شده به سازه بر اثر زمین لرزه باشد. 
آن  دقیق  ارزیابی عملکرد  زمین لرزه،  وقوع  زمان  در  سازه  رفتار  به  توجه  با 
باید توسط تحلیل دینامیکی افزایشی )III( و با استفاده از زمین لرزه های 
منتخب صورت گیرد ]1[. دستیابی به تحلیلی صحیح از یک سازه ی فلزی، 
بدون اطلاع دقیق از میزان صلبیت اتصالات آن امری غیرممکن محسوب 
می شود. در سازه های حقیقی، اتصالات متداول به  صورت کاملًا مفصلی یا 
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صلب ایده  آل عمل نمی کنند که این امر می تواند سبب شود که توزیع واقعی 
نیروهای اعضا و در نتیجه رفتار سازه تفاوت  های قابل ملاحظه ای با مفروضات 
طراحی داشته باشد. از این  رو تعیین درجه ی صلبیت واقعی اتصال یکی از 

دغدغه های بزرگ مهندسین به شمار می رود ]2[. 
شارما1 و همکاران )2020( به بررسی قاب های فولادی با اتصالات نیمه 
صلب اشاره کردند. آن  ها دو قاب مختلف، یک قاب پنج طبقه و یک قاب 
نشان  آن ها  تحقیق  گرفتند.  نظر  در  عددی  نمونه های  عنوان  به  طبقه  ده 
برای  لرزه  ای  نیروهای  برابر  در  مقاومت  در  صلب  نیمه  قاب های  که  داد 
زمین لرزه  های حوزه نزدیک )PGA ≈ 0.2(، به ویژه در برش پایه پایین 
تیر  با  نیمه صلب  قاب  به علاوه،  مفید هستند.  و  موثر  قابل توجهی،  حد  تا 
نسبتاً ضعیف  تر و سختی اتصال کمتر ممکن است در برابر زلزله نسبتاً شدید 
مقاومت کند بدون اینکه آسیب زیادی به تیرها وارد شود ]3[. به علاوه نتایج 
تحقیقات نشان می  دهد که آسیب ها در پس لرزه  ها احتمالًا رسیدن یا فراتر 
رفتن از حالت حد مشخص آسیب در قاب  ها را مخصوصا به دلیل طولانی 
شدن دوره قابل توجه ناشی از خسارات دائمی ناشی آن افزایش می دهد ]4[.

شکیب و همکاران )2011( یک ساختمان 19 طبقه با پلان نامتقارن را 
که 30 سال پیش در سه بلوک مجزا ساخته  شده بود مورد بررسی قرار دادند. 
تحلیل آسیب پذیری کیفی ساختمان در اولین مرحله پژوهش نشان   دهنده  ی 
آسیب پذیری بالایی بود. در مرحله بعد، آسیب پذیری کمی سازه مورد بررسی 
مقاومت  برای  سازه  چه  اگر  که  بود  این  دهنده ی  نشان  نتایج  گرفت،  قرار 
برابر  در  آن  مقاومت  لیکن  بود  قوی  کافی  به  اندازه  ثقلی  بارهای  برابر  در 
بارهای لرزه  ای کافی نبود ]5[. رضوی و شیدایی )2012( استفاده از کابل  های 
پیش تنیده اعضای زیپر را به  جای اعضای زیپر متعارف پیشنهاد داد. برای 
با  این منظور، تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی )2NTHA( در مدل  هایی 
تعداد طبقات متفاوت انجام شد. مقایسه نتایج حاصل  شده با قاب مهاربندی 
زیپر، اثربخشی و پایداری روش جدید را نشان می دهد. علاوه بر این، نتایج 
نشان داد که استفاده از سیستم پیشنهادی با کابل  های پیش تنیده باعث بهبود 
عملکرد لرزه  ای سیستم  های مهاربند زیپی می شود ]6[. سارودین3 و همکاران 
بر روی منحنی  های شکنندگی برای سازه های کوتاه و میان  مرتبه   )2015(
پرداختند، به  این  ترتیب که دو قاب 3 و 6 طبقه را تحت اثر 7 رکورد زلزله با 
سطوح مختلف عملکردی مختلف با هم مقایسه کردند ]7[. کیانی و همکاران 
)2016( به بررسی منحنی های شکنندگی در قاب های فولادی با اتصالات 

1  Sharma
2  Nonlinear Time History Analysis
3   Siti Nur Aqilah Saruddin

نیمه صلب خورجینی پرداختند. آن  ها قاب  فولادی با مهاربندی هم مرکز، قاب 
فولادی با دیوار بنایی و قاب فولادی با دیوار بنایی و مهاربند هم مرکز با تعداد 
طبقات 3 و 5 را با به کارگیری آنالیز IDA مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
نشان داد که احتمال اینکه سازه از محدوده آستانه فروریزش تجاوز کند بسیار 
زیاد است و نیاز به مقاوم سازی لرزه ای خواهد داشت ]8[. هوفر4 و همکاران 
ایتالیا  کلیساهای  منحنی  های شکنندگی  و  آسیب پذیری  بررسی  به   )2018(
بعد از زلزله 24 آگوست سال 2016 پرداختند. در این پژوهش 196 کلیسا از 
نظر سازه  ای و آسیب پذیری مورد بررسی قرار گرفتند که هدف از این کار به 
دست آوردن مکانیزم خرابی و محاسبه شاخص خرابی برای هر سازه بود ]9[.

و  سازه ها  لرزه ای  تقاضای  تخمین  پیرامون  متعددی  تحقیقات  تاکنون 
عواملی  نمودن  منظور  است.  شده  انجام   شکنندگی  منحنی های  از  استفاده 
و  طبقات  ارتفاع  دهانه،  طول  طبقات،  تعداد  در  مدل سازی    اختلاف  چون 
آنالیز مورد استفاده باعث شده تا تحقیقات پیشین از یکدیگر متمایز باشند و 
نتایج مختلفی در این عرصه به ارمغان آمده باشد. در این میان در زمینه  ی 
تحقیقات  شکنندگی  منحنی های  روی  بر  اتصال  سختی  در  تغییرات  تأثیر 
گسترده ای وجود ندارد. از این  رو در نظر گرفتن سختی اتصال به  عنوان متغیر 
از  ارزشمند محسوب می گردد. به علاوه یکی  اساسی تحقیق، یک نوآوری 
سیستم های جدید مهاربندی که امروزه رواج استفاده از آن  رو به گسترش 
است، سیستم مهاربندی زیپی است که کمتر مورد بحث و بررسی محققان 

پیشین قرار گرفته است.
تعداد  قرار گرفته  اند.  بررسی  این مقاله، قاب  های 4 و 8 طبقه مورد  در 
است.  شده  فرض  متری   5 دهانه ی   3 قاب  ها،  کلیه ی  برای  دهانه  و طول 
مباحث ششم   ،]10[  2800 آیین نامه  چهارم  ویرایش  اساس  بر  قاب ها  این 
 ETABS2019 نرم افزار  در  ساختمان  ملی  مقررات   ]12[ دهم  و   ]11[
برای  طراحی  بهینه  مقاطع  آمدن  دست  به  از  پس  شده  اند.  طراحی   ]13[
اعضای سازه ای، قاب های مزبور جهت تولید مدل های غیرخطی به نرم افزار 
در سختی  تغییر  متفاوت  تیپ   3 فرض  با  شده  اند.  منتقل   OpenSEES

به  تیر  اتصالات  تئوری در  از نظر  اتصال مدل های جدیدی توسعه می یابد. 
اینکه  ستون در قاب های خمشی، سختی صد در صد حاکم می  باشد. حال 
می گردد.  اجرا  کمتری  سختی  با  اتصال  اجرا  حین  در  مختلفی  شرایط  در 
است  اتصالی  صلبیت  شدن  کم  اثر  بررسی  سختی،  تغییرات  بررسی  دلیل 
بدین  منظور می  شود.  آن  برای  در صد  پیش فرض سختی صد  به  طور  که 
در  و  کاملًا صلب  به  صورت  اتصال  تحقیقی سختی  حالت  یک  در  ترتیب 

4  Lorenzo Hofer
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دو حالت دیگر با تغییر در این مقدار شرایط مورد بررسی قرار گرفته است. 
نهایتاً با استفاده از آنالیز IDA و با نتایج تحلیل برای 14 رکورد مختلف از 
زلزله های پیشین، شامل 7 زلزله  ی دور و 7 زلزله  ی نزدیک گسل ثبت گردیده 
است. اطلاعات خروجی آنالیزها شامل تغییر مکان نسبی، دریفت بین طبقات، 
شتاب و سرعت در محیط نرم افزار اکسل جهت بررسی و ترسیم پروفیل های 

خروجی و منحنی های شکنندگی مورد مقایسه قرار گرفته است.

روش تحقیق-  
طراحی، مدل  سازی - 1- 2

مدل هاي مورد بررسـي در ایـن مقاله داراي پلاني مربع شکل به ابعـاد 
15×15 متـر مربع می باشند کـه در هـر راســتا داراي ســه دهانــه و یک 
قــاب مهاربنــدي شــده مي باشند، سیستم سازه ای مدل های مورد بررسی 
سیستم قاب خمشی ویژه + مهاربند زیپی در نظر گرفته شده   است. وظیفه ی 
اساسی مهاربندی ها، کنترل تغییر شکل ها و دریفت های سازه می باشد. بـه 
منظـور کـاهش حجـم و زمـان محاسبات، مدل دو بعدي در تحلیل به کار 
بـرده شـده است. در این تحقیق یک قاب دو بعدی از سازه های سه بعدی  

طراحی  شده استخراج  شده و توسط نرم افزار  OpenSEESمورد آنالیز قرار 
گرفته اند. مدل هاي مورد مطالعه در این مقاله شامل 2 قاب مهاربندي شده 
شورون و زیپر با تعداد طبقـات 8 و 4 مطابق شکل 1 مـي باشـد. مدل های 
غیرخطی به  صورت صفحه ای )دو بعدی( منظم در ارتفاع در نظر گرفته شده 
است. عرض تمامی دهانه ها 5 متر )3 دهانه( و ارتفاع طبقات 3/2 متر در نظر 
گرفته شده است. اتصالات تیرها به ستون به صورت صلب با منظور نمودن 
شده  گرفته  نظر  در  اتصال  سختی  تغییرات  برآورد  جهت  پیچشی  فنر  یک 
است. مکان سازه، شهر تهران و کاربری آن مسکونی فرض شده است. تراز 
شکل پذیری ویژه انتخاب گرفته شده است. جرم کلیه طبقات با هم برابر بوده 
و براي محاسبه جرم لرزه ای از توصیه های موجود در آیین نامه های لرزه ای 
استفاده  شده است، به  نحوی  که جرم مرده لرزه ای مجموع کل جرم مرده به 
علاوه درصدي از جرم زنده طبقه در نظر گرفته می شود. درصد مشارکت بار 
زنده با فرض کاربري مسکوني براي کلیه مدل ها و به استناد مقادیر پیشنهاد 
شده در استاندارد 2800 ویرایش چهارم ]10[ برابر 20% فرض شده است. 
در ادامه معیارهای لرزه ای، بارهای طراحی، ترکیبات بارها، الزامات مربوطه 
هر  در  ستون ها  و  تیرها  برای  به  دست  آمده  مقاطع  و  است  توصیف  شده 

  
 شدهطبقه قاب فولادی طراحی  8و  4های . نمای قاب1شکل 

Figure 1. View of 4- and 8- story frames 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمای قاب های 4 و 8 طبقه قاب فولادی طراحی  شده

Fig. 1. View of 4- and 8- story frames
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طبقه برای هر مدل سازه ای ارائه  شده است. فرض می  شود کلیه مدل های 
استاندارد  در  کمی  طبقه بندی  مطابق  زیاد  لرزه خیزی  خطر  با  منطقه  مقاله 
2800 ویرایش چهارم ]10[ قرار دارند. خاک محل احداث مطابق طبقه بندی 
استاندارد 2800 ویرایش چهارم از نوع خاک III در نظر گرفته شده است. 
 1392 ویرایش  ساختمان  ملي  مقررات   6 مبحث  از  قاب ها  بارگذاري  براي 
]11[ استفاده شده است. طراحي قاب های فولادي بر اساس ضوابط طراحي 
لرزه ای مندرج در مبحث 10 مقررات ملي ساختمان ویرایش 92 ]12[ و به 
با رعایت کلیه جزییات طراحی لرزه ای انجام گرفته است.   LRFD روش
است.  شده  استفاده  معادل  استاتیکی  تحلیل  از  قاب ها  اولیه  طراحی  برای 
اتصال ستون به فونداسیون به  صورت گیردار فرض شده و ستون در تمامي 
طبقات به شکل پیوسته مدل سازی شده است. جنس فولاد مورد استفاده در 
مدل سازی، ST37 است که تنش تسلیم برابر 2400 کیلوگرم بر سانتی متر 

مربع در نظر گرفته شده   است. براي طراحی تیرها، از مقطع IPE و تیر ورق 
تک و براي ستون ها از BOX با رعایت ضوابط فشردگي لرزه ای استفاده 
شده است. اثرات P-Δ و P-δ در نظر گرفته شده و از اثرات اندرکنش بین 
نرم افزار  در  ســازه  طراحــي  بــراي  است.  سازه صرف  نظر شده  و  خاک 
شده  استفاده   ]14[  AISC360-10 ضــوابط  از   ]13[  Etabs2019

اسـت. مشخصات زمان تناوب و نوع تحلیل قاب ها در جدول 1 ارائه شده 
است. در طراحی مهاربندهای زیپر، اعضای مهاربندی قایم زیپر به صورت 
یک ستون دو سر مفصل در نظر گرفته شده است. همچنین در مدل سازی 
نیروی  به صورت یک  این عضو  در  ایجاد شده  نیروی محوری  نرم افزاری 
طراحی  سپس  و  است  شده  وارد  شورون  مهاربند  اتصال  محل  در  متمرکز 
مجدد صورت گرفته است. همچنین نتایج حاصل از طراحی سازه در جدول 

2 ارائه شده است.

جدول 1. زمان تناوب قاب های 4 و 8 طبقه فولادی خمشی ویژه + مهاربندی زیپر

Table 1. Period of 4- and 8- story of special steel MRF + zipper bracing
 طبقه فولادی خمشی ویژه + مهاربندی زیپر 8و  4های . زمان تناوب قاب1جدول 

Table 1. Period of 4- and 8- story of special steel MRF + zipper bracing  
 

 ETABSزمان تناوب تحلیلی  زمان تناوب تجربی در هر دو جهت ارتفاع )متر( قاب
 60/0 66/0 12/30 طبقه فولادی خمشی ویژه 4
 20/2 21/2 25/10 طبقه فولادی خمشی ویژه 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. نتایج طراحی سازه در المان های قاب های 4 و 8 طبقه

Table 2. Structural design sections
 طبقه 8و  4های های قاب. نتایج طراحی سازه در المان2جدول 

Table 2. Structural design sections 
 

 عضو مهاری عضو قائم زیپر میانی کناری تیر مهاربندی ستون طبقه مدل

 طبقه 4

2 BOX160x10 BOX200x20 BOX80x8 BOX100x6 IPE180 
1 BOX160x10 BOX180x15 BOX80x8 BOX120x10 IPE140 
3 BOX160x10 BOX160x10 BOX80x8 BOX120x10 IPE140 
4 BOX160x10 BOX160x8 - BOX120x10 IPE140 

 طبقه 8

2 BOX180x12 BOX450x30 BOX80x8 BOX100x6 IPE180 
1 BOX180x12 BOX350x30 BOX80x8 BOX120x10 IPE140 
3 BOX180x12 BOX300x25 BOX80x8 BOX120x10 IPE140 
4 BOX180x12 BOX270x20 BOX80x8 BOX120x10 IPE140 
5 BOX180x12 BOX240x20 BOX80x8 BOX140x10 IPE140 
6 BOX180x12 BOX200x20 BOX80x8 BOX140x10 IPE140 
7 BOX180x12 BOX180x15 BOX80x8 BOX140x10 IPE140 
8 BOX180x12 BOX180x12 - BOX140x10 IPE140 
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تحلیل غیرخطی سازه- 2- 2
 Hasuz_MH MR5 جهت تعیین سطوح عملکردی از دستورالعمل
]15[ استفاده شده است. با توجه دستورالعمل Hasuz، برای قاب خمشی 
فولادی مهاربندی  شده با تعداد طبقات 4 و 8، نوع قاب در جدول به ترتیب 
داده   نشان   3 جدول  در  که  می باشد؛   S1H و  بلند(  )قاب   S1M نام  به 
دستورالعمل  در  پیشنهادی  عملکردی  اینکه سطح  به  عنایت  با  است.  شده 
Hezuz ]15[ مستقل از درجه گیرداری قاب خمشی است، اتصالات تیر به 

ستون به صورت گیردار منظور شده است. 
سطوح عملکردی برای قاب  های 4 و 8 طبقه به شرح جدول 4 ارائه  شده 
است. به علاوه، سطوح عملکردی در دستورالعمل Hasuz ]15[ به صورت 
خسارت کم )Slight(، خسارت متوسط )Moderate(، خسارت گسترده 

)Extensive( و خسارت کامل )Complete( می  باشد.

معرفی شتاب نگاشت ها- 3- 2
جهت آنالیز IDA از 7 رکورد زلزله دور و 7 رکورد زلزله نزدیک گسل 

زمان  با  متناظر  طیفی  شتاب  مقادیر  آوردن  دست  به  جهت  شد.  استفاده 
انتخابی ترسیم شده  ابتدا طیف الاستیک رکوردهای  تناوب مود اول سازه، 
نرم افزار  توسط  محاسبه  شده  تحلیلی  تناوب  زمان  از  کار  این  برای  است. 
نزدیک  و  دور  رکوردهای  است. مشخصات  استفاده  شده   ]13[  ETABS

گسل و همچنین مقادیر شتاب طیفی متناظر با مود اول سازه استفاده  شده 
برای انجام آنالیز IDA به ترتیب در جدول  های 5 و 6 نشان داده  شده است.

صحت سنجی- 4- 2
نتایج  از  نمونه  یک  تحقیق،  مدل ساز  ی  صحت  از  اطمینان  به  منظور 
نتایج  با  از تحقیق سکولوویچ و همکاران ]16[ استخراج و  مدل سازی قاب 
مدل غیرخطی قاب مورد استفاده  شده در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 
OpenSEES ]17[، مقایسه و صحت سنجی شده است. جهت مدل سازی 

و معرفی فنر پیچشی در نرم  افزار، با توجه به مشخصات تیرهای طراح  شده و 
روابط موجود در تحقیق سکولوویچ و همکاران سختی فنر پیچشی بر اساس 

رابطه 1 محاسبه شده است. 

]15[  Hasuz جدول 3. نوع مدل  سازی سازه در دستورالعمل

Table 3. Structure modeling type in Hasuz instructions [15]

 

 Hasuz  [11]سازی سازه در دستورالعمل . نوع مدل3جدول 
Table 3. Structure modeling type in Hasuz instructions [15] 

 
Height 

Description Label No Range Tipycal 
Feet Stories Stories Name 
14 1 1-2 

All  Wood, Light Frame )> 5,000 sq. ft.) W1 1 
Wood, Commercial and Industrial (> 5,000sq. ft.) W2 2 

24 2 1-3 Low Rise 
Steel Moment Frame 

S1L 3 
60 5 4-7 Mid Rise S1M 4 
16 13 8+ High Rise S1H 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]15[  Hasuz جدول 4. زاویه تغییر مکان نسبی بین طبقه ای )4 سطح عملکردی( برای سازه های 4 و 8 طبقه در دستورالعمل

Table 4. Inter-story displacement (4 performance levels) for 4- and 8-story structures in the 
Hasuz instruction [15]

 Hasuz  [11]طبقه در دستورالعمل  8و  4های سطح عملکردی( برای سازه 4ای ). زاویه تغییر مکان نسبی بین طبقه4جدول 
Table 4. Inter-story displacement (4 performance levels) for 4- and 8-story structures in the Hasuz instruction 

[15] 
 

Complete Extensive Moderate Slight Stories 
0.00533 0.0067 0.020 0.0533 4 

0.0025 0.005 0.015 0.040 8 
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جدول 5. مشخصات 7 زلزله دور و 7 زلزله نزدیک گسل 

Table 5. Specifications of 7 far earthquakes and 7 near-fault earthquakes
 زلزله نزدیک گسل  7زلزله دور و  7. مشخصات 1جدول 

Table 5. Specifications of 7 far earthquakes and 7 near-fault earthquakes 
 

 مشخصات زلزله نام ایستگاه سال نام زلزله شماره رکورد
wM (km) jbR (km) rupR (m/sec) sV 

 رکوردهای دور از گسل
1 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor FF 6/61 22/77 22/77 316/46 
2 Imperial Valley-06 1979 Delta 6/53 22/03 22/03 242/05 
3 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 6/53 12/56 12/56 196/25 
4 Superstition Hills-02 1987 El Centro Imp. Co. Cent 6/54 18/20 18/20 192/05 
1 Loma Prieta" 1989 Gilroy Array #3 6/93 12/23 12/82 349/85 
6 Northridge-01 1994 Canyon Country - W Lost Cany 6/69 11/39 12/44 325/6 
7 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7/14 12/02 12/04 293/57 

 رکوردهای نزدیک گسل
1 Imperial Valley-06 1999 Izmit 7/51 3/62 7/21 811 
2 Superstition Hills-02 1980 Sturno (STN) 6/90 6/78 10/84 382 
3 Loma Prieta 1987 Parachute Test Site 6/54 0/95 0/95 348/69 
4 Erzican Turkey 1989 Saratoga - Aloha Ave 6/93 7/58 8/5 380/89 
1 Cape Mendocino 1992 Erzincan 6/69 0 4/38 352/05 
6 Northridge-01 1992 Rinaldi Receiving Sta 6/69 0 6/5 282/25 
7 Duzce Turkey 1999 Duzce 7/14 0 6/58 281/86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقادیر شتاب طیفی متناظر با مود اول سازه برای رکوردهای دور و نزدیک گسل

Table 6. Spectral acceleration values corresponding to the first mode of the structure for far and near 
fault records

 . مقادیر شتاب طیفی متناظر با مود اول سازه برای رکوردهای دور و نزدیک گسل6جدول 
Table 6. Spectral acceleration values corresponding to the first mode of the structure for far and near fault 

records 
 

 Sa(T1,5%) (g) نام زلزله شماره رکورد
4 Stories 8 Stories 

 رکوردهای دور از گسل
1 San Fernando 0/53 2/3 
2 Imperial Valley-06 0/47 2/7 
3 Imperial Valley-06 0/67 3/9 
4 Superstition Hills-02 0/87 1/9 
1 Loma Prieta" 1/13 1/6 
6 Northridge-01 1/57 1/6 
7 Duzce, Turkey 2/03 1/8 

 رکوردهای نزدیک گسل
1 Imperial Valley-06 0/75 1/31 
2 Superstition Hills-02 0/94 0/63 
3 Loma Prieta 0/82 1/28 
4 Erzican Turkey 1/56 1/04 
1 Cape Mendocino 0/94 1/44 
6 Northridge-01 2/51 0/97 
7 Duzce Turkey 1/16 0/97 
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 L تیر،  مقطع  اینرسی  ممان   I الاستیسیته،  مدول    Eرابطه این  در 
طول تیر و درصد گیرداری اتصال می باشد.

تیر  اتصالات  می باشد.  طبقه  دو  فولادی  قاب  یک  نظر  مورد  قاب 
شده  گرفته  نظر  در  مفصلی  و  گیردار  نیمه  گیردار،  صورت  به  سون  به 

همچنین  می  باشد.   2 شکل  صورت  به  اتصال  مدل سازی  جزییات  است. 

نشان   2 شکل  در  صحت سنجی  مقاله  در  مطالعه  مورد  قاب  مشخصات 

داده  شده است.

با  مقایسه  در  نرم  افزار،  از  حاصل   3 گره  در  شده    نرمال  مکان  تغییر 

نمودار  از  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  مرجع  مدل 

تحقیق  نتایج  با  تحقیق،  از  به  دست  آمده  نتایج  است،  مشخص  مزبور 

سکولوویچ و همکاران ]16[ تطابق مناسبی دارد. 

 

 
 

 [11]. نحوه در نظر گرفتن درصد گیرداری اتصال با فنر پیچشی 2شکل 
Figure 2. Method for considering the percentage of entanglement of torsion springs [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نحوه در نظر گرفتن درصد گیرداری اتصال با فنر پیچشی ]16[

Fig. 2. Method for considering the percentage of entanglement of torsion springs [16]

 

 
 [11] طبقه و یک طبقه مورد مطالعه در تحقیق سکولوویچ و همکاران 2. مشخصات قاب 3شکل 

Figure 3. 2-story and one-story frame specifications used for verification [16] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مشخصات قاب   طبقه و یک طبقه مورد مطالعه در تحقیق سکولوویچ و همکاران ]16[

Fig. 3. 2-story and one-story frame specifications used for verification [16]
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بحث و بررسی- 3
استفاده شده  افزاینده  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از  سازه  تحلیل  برای 
است. به این صورت که حداکثر شتاب طیفی زلزله )Sa( اعمالی به سازه از 
Sa 0/1 تا خرابی کامل )فروریزش( با گام های افزایشی مقیاس شدند. سپس 

انجام  از  IDA ترسیم گردید. پس  با تحلیل سازه در هر گام منحنی های 
تحلیل IDA، دسته ای از منحنی های IDA به دست آمده است. با توجه 
از سازه تحت  رفتار خاصی  نمایانگر  نمودارهایی که هر کدام  زیاد  تعداد  به 
رکوردهای زلزله بوده و بیانگر عملکرد کلی سازه نمی باشد؛ برای دستیابی به 
یک حالت کلی از رفتار سازه و کاهش پراکندگی اطلاعات، دسته منحنی های 
IDA خلاصه شده است. این امر از طریق روش های آماری میسر می گردد. 

از این  رو سه مقدار آماری صدک های 16، 50 و 84 درصد، از هر یک از دسته 
منحنی های IDA استخراج گردیده و از آن برای مقایسه دسته منحنی های 

مختلف با یکدیگر و ارزیابی لرزه ای سازه ها استفاده  شده است.

3 -1 -IDA دسته منحنی های
 IDA )منحنی  خلاصه  شده  منحنی های  دسته   6 و   5 شکل های 
با  زیپر(  مهاربند  به  مجهز  طبقه   4 _قاب  درصد   84 و   50،16 صدک های 

درصد صلبیت های اتصال 0، 25، 75 و 100 درصد تحت اثر زلزله های دور 

و نزدیک گسل را نشان می  دهد. همان طور که مشخص است 84 درصد از 

به رسیدن  پایین تر منجر  در شتاب طیفی  انتخابی  از گسل  دور  رکوردهای 

نمودارهای  همچنین  می شوند.  سازه  فروریزش  عملکردی  سطح  به  سازه 

حاصله از زلزله های نزدیک گسل در شکل 6 دارای پراکندگی کمتری نسبت 

به نمودارهای زلزله های دور از گسل ارائه شده در شکل 5 می باشند.

نتایج دسته منحنی های خلاصه  شده )منحنی IDA صدک های 50،16 

و 84 درصد _قاب 8 طبقه مجهز به مهاربند زیپر( با درصد صلبیت های اتصال 

0، 25، 75 و 100 تحت اثر زلزله های دور و نزدیک گسل در شکل  های 7 و 

8 نشان داده  شده است. همچنان پراکندگی نمودارها تحت اثر زلزله های دور 

از گسل قابل  مشاهده است. همان طور که مشخص است همانند نتایج قاب 

4 طبقه 84 درصد از رکوردهای دور گسل انتخابی در شتاب طیفی پایین تر 

منجر به رسیدن سازه به سطح عملکردی فروریزش سازه می شوند. همچنین 

فاصله بین نمودارهای 16 و 50 درصد بیشتر شده است که این امر می تواند 

ناشی از افزایش ارتفاع قاب باشد. همان طور که مشخص است همانند نتایج 

قاب 4 طبقه 84 درصد از رکوردهای نزدیک گسل انتخابی در شتاب طیفی 

 
درصد نمودار قاب مورد مطالعه در مقایسه با تحقیق  100تا  0های آمده برای درصد گیرداریدست سنجی تغییر مکان به . نمودار صحت4شکل 

 [11] 3سکولوویچ و همکاران برای گره 
Figure 4.  Validation diagram obtained for the percentage of 0 to 100 entanglements [16] 
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شکل 4. نمودار صحت سنجی تغییر مکان به  دست  آمده برای درصد گیرداری های 0 تا 100 درصد نمودار قاب مورد مطالعه در 
مقایسه با تحقیق سکولوویچ و همکاران برای گره 3 ]16[

Fig. 4. Validation diagram obtained for the percentage of 0 to 100 entanglements [16]
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پایین تر منجر به رسیدن سازه به سطح عملکردی فروریزش سازه می شوند. 
داده  شده  نشان  نمودارهای  نتایج  برحسب  منحنی های شکنندگی  ادامه  در 

ترسیم و تفسیر می شوند.

منحنی های شکننندگی - 2- 3
مختلف - 1- 2- 3 سطوح  برای  شکست  احتمال  بر  صلبیت  درجه  تاثیر 

عملکردی
یکی از اهدافی که در تحقیق تعیین گردید پاسخ به این پرسش است 
که برای یک دسته زلزله با محتوای مشابه )دور یا نزدیک گسل( تغییر در 
درجه صلبیت چه تاثیری بر احتمال فراگذشت از یک سطح عملکرد مشخص 
خواهد گذاشت. این مهم از طریق ترسیم منحنی های شکنندگی متناظر با 
سطوح مختلف علمکردی و درجه های مختلف صلبیت امکان  پذیر است. در 
برای سطوح  و 8 طبقه   4 منحنی های شکنندگی سازه های  دسته   9 شکل 
مختلف عملکردی و درصدهای متفاوت صلبیت تحت اثر زلزله دور از گسل 
ارائه  و در شکل 10 همان دسته منحنی تحت اثر زلزله  های نزدیک   گسل 

شده است. در هر دو شکل ارائه شده، در قسمت الف، منحنی های حاصل از 
سازه های 4 طبقه و در شکل ب، منحنی های حاصل از سازه های 8 طبقه با 
درصد گیرداری های مختلف صفر، 25، 50، 75 و 100 درصد مقایسه شده اند. 
با توجه به نتایج نمودارهای به  دست  آمده در شکل های 9 و 10 تأثیر درصد 
گیرداری صفر درصد کمتر است. همچنین در سازه 8 طبقه درصد گیرداری 
50 و 75 درصد احتمال خرابی کاهش یافته در صورتی  که در مدل 4 طبقه 
به این شکل نبوده است؛ به علاوه به نظر می رسد تحت اثر زلزله های نزدیک 
گسل ارتفاع سازه تأثیر مهمی در نتایج داشته است. به این صورت که احتمال 
درصد خرابی کامل سازه با اتصالات گیردار تحت اثر زلزله های نزدیک گسل 
در مقایسه با طلطله های دور، با افزایش ارتفاع نسبت به حالت مفصلی خیلی 
نتایج  کمتر است. در واقع زلزله های نزدیک گسل باعث بروز اختلاف بین 
نمودارها شده است. به منظور درک بهتر، جدول 7 محاسبه ضریب اطمینان و 
ارزیابی فروریزش قاب های مهاربندی شده زیپر چهار و هشت طبقه با درصد 

گیرداری  های 0، 25، 75 و 100 درصد ارائه شده است. 

جدول 7. محاسبه ضریب اطمینان و ارزیابی فروریزش قاب های مهاربندی شده زیپر چهار و هشت طبقه با درصد گیرداری های 0، 
25، 75 و 100

Table 7. Calculation of reliability and evaluation of collapse of 4- and 8- Zipper braced frames 
with 75, 25, 0 and 100 grip percentages

و  71، 21، 0های های مهاربندی شده زیپر چهار و هشت طبقه با درصد گیرداری. محاسبه ضریب اطمینان و ارزیابی فروریزش قاب7جدول 
100 

Table 7. Calculation of reliability and evaluation of collapse of 4- and 8- Zipper braced frames with 75, 25, 0 
and 100 grip percentages 

 

 درصد
 گیرداری اتصال

Slight Moderate Extensive Complete 
طبقه 4 طبقه 8  طبقه 4  طبقه 8  طبقه 4  طبقه 8  طبقه 4  طبقه 8   

FF/NF FF/NF FF/NF FF/NF FF/NF FF/NF FF/NF FF/NF 
100 82/2  82/0  31/2  21/0  74/0  88/0  00/2  82/0  

75 77/2  20/0  38/2  80/0  71/0  80/0  00/2  88/0  

25 85/2  83/0  36/2  00/2  71/0  71/0  00/2  88/0  

0 77/2  67/0  40/2  88/0  72/0  84/0  00/2  72/0  

FF: های دور از گسلزلزله      NF: های نزدیک گسلزلزله 
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 طبقه مجهز به مهاربند زیپر 4قاب _درصد  84و  50،11های صدک IDA. منحنی 5شکل 
 های دور گسلتحت اثر زلزله100و  55، 25، 0های اتصال با درصد صلبیت

Figure 5.  IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 4-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- far earthquakes 
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شکل 5. منحنی IDA صدک های 50،16 و 84 درصد -قاب 4 طبقه مجهز به مهاربند زیپر با درصد صلبیت های اتصال 0، 5 ، 75 و 
100تحت اثر زلزله های دور گسل

Fig. 5. IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 4-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- far earthquakes
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 طبقه مجهز به مهاربند زیپر 4قاب _درصد  84و  50،11های صدک IDA. منحنی 1شکل 
 های نزدیک گسلتحت اثر زلزله 100و  55، 25، 0اتصال های با درصد صلبیت

Figure 6.  IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 4-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- near earthquakes 
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شکل 6. منحنی IDA صدک های 50،16 و 84 درصد _قاب 4 طبقه مجهز به مهاربند زیپر با درصد صلبیت های اتصال 0، 5 ، 75 و 
100 تحت اثر زلزله های نزدیک گسل

Fig. 6. IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 4-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- near earthquakes
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 طبقه مجهز به مهاربند زیپر 8قاب _درصد  84و  50،11های صدک IDA. منحنی 5شکل 
 های دور از گسلتحت اثر زلزله 100و  55، 25، 0های اتصال با درصد صلبیت

Figure 7.  IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 8-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- far earthquakes 
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شکل 7. منحنی IDA صدک های 50،16 و 84 درصد _قاب 8 طبقه مجهز به مهاربند زیپر با درصد صلبیت های اتصال 0، 25، 75 و 
100 تحت اثر زلزله های دور از گسل

Fig. 7. IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 8-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- far earthquakes
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 طبقه مجهز به مهاربند زیپر 8قاب _درصد  84و  50، 11های صدک IDA. منحنی 8شکل 
 های نزدیک گسلتحت اثر زلزله 100، 55، 25، 0های اتصال با درصد صلبیت

Figure 8.  IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 8-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- near earthquakes 
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شکل 8. منحنی IDA صدک های 16، 50 و 84 درصد _قاب 8 طبقه مجهز به مهاربند زیپر با درصد صلبیت های اتصال 0، 5 ، 75، 
100 تحت اثر زلزله های نزدیک گسل

Fig. 8. IDA curve of 50, 16 and 84% percentiles - 8-story frame equipped with zipper bracing With the 
percentage of connection stiffnesses of 75, 25, 0 and 100 0- near earthquakes
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شکل 9. دسته منحنی های شکنندگی سازه های 4 و 8 طبقه برای سطوح مختلف عملکردی و درصدهای متفاوت صلبیت تحت اثر زلزله دور از گسل

Fig. 9. Fragility curves of 4- and 8-story structures for different performance levels and different percentages of 
stiffness subjected to far earthquake
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شکل 10. دسته منحنی های شکنندگی سازه های 4 و 8 طبقه برای سطوح مختلف عملکردی و درصدهای متفاوت صلبیت تحت اثر زلزله نزدیک از گسل

Fig. 10. Fragility curves of 4- and 8-story structures for different performance levels and different percentages of 
stiffness subjected to near earthquake
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تاثیر نوع زلزله بر احتمال شکست برای یک سطح عملکرد ثابت- 2- 2- 3
یکی دیگر از ابهاماتی که این مقاله تلاش دارد به آن پاسخ دهد اینکه 
از یک سطح عملکرد  فراگذشت  احتمال  برای درصدهای گیرداری مختلف، 
معین سازه ها تا چه اندازه تابع نوع زلزله )دور یا نزدیک گسل( بوده و مقادیر 
مربوط  نتایج  ارائه  که  آنجایی  از  دارند.  اختلاف  هم  با  چقدر  آمده  دست  به 
به 4 سطح عملکردی می تواند به افزایش مقاله بی انجامد، در این قسمت از 
مقاله نمودارهای متناظر با سطوح عملکردی Moderate و Complete و 
درجه های صلبیت 0 تا 100% سازه های  4 و 8 طبقه با یکدیگر مقایسه شده اند.

است.  شده  داده  نمایش   12 و   11 شکل های  در  مقایسه  این  نتایج   
درصد  برای  سازه ها  شکنندگی  منحنی   12 و   11 شکل  نمودارهای  در 
گیرداری های مختلف در حالت خرابی Slight برای قاب 4 طبقه و 8 طبقه 
با توجه  با هم مقایسه شده است.  اثر زلزله های دور و نزدیک گسل  تحت 
به نتایج نمودارهای به  دست  آمده، می  توان دریافت که در یک شتاب طیفی 
ثابت درصد احتمالی خرابی سازه تحت اثر زلزله های دور از گسل نسبت به 
زلزله های نزدیک گسل بیشتر است. این اختلاف در قاب های 4 طبقه برای 
تمامی درصدهای گیرداری اتصال و برای قاب  های 8 طبقه برای گیرداری 
صفر و 25 و 100 درصد قابل  مشاهده است. همچنین به  طور کلی در سطح 
Slight زلزله های دور از گسل نسبت به زلزله های نزدیک گسل، در شتاب 

طیفی کمتر باعث خرابی بیشتر می شوند.

نتیجه4گیری-44
عدم اجرای دقیق و صحیح اتصالات تیر به ستون بر اساس جزییات مورد 
انتظار می تواند سبب شود که توزیع واقعی نیروهای اعضا و در نتیجه رفتار 
سازه تفاوت  های قابل ملاحظه ای با مفروضات طراحی داشته باشد. از این  رو 
تعیین درجه ی صلبیت واقعی اتصال یکی از دغدغه های بزرگ مهندسین به 
شمار می رود. در این تحقیق اثر صلبیت اتصال بر احتمال خرابی قاب  های 
قرار  بررسی  مورد  گسل  نزدیک  و  دور  زلزله  های  اثر  تحت  زیپر  مهاربندی 

گرفت. 
بدین منظور قاب های 4 و 8 طبقه با تعداد دهانه های 3 و و طول دهانه 
برای کلیه ی قاب  ها، 5 متر در نظر گرفته شد. این قاب ها بر اساس 3 تیپ 
متفاوت تغییر در سختی اتصال توسعه یافت. از نظر تئوری در اتصالات تیر 
به ستون در قاب های خمشی، سختی صد درصد حاکم می  باشد. حال اینکه 
در شرایط مختلفی در حین اجرا اتصال با سختی کمتری اجرا می گردد. دلیل 

بررسی تغییرات سختی، بررسی اثر کم شدن صلبیت اتصالی است که به  طور 
پیش فرض سختی صد در صد برای آن منظور می  شود. نهایتاً با استفاده از 
آنالیز IDA و با نتایج تحلیل برای 2 دسته   رکورد شامل 7 رکورد دور و 7 

رکورد نزدیک گسل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.
گسل  از  دور  زلزله های  اثر  تحت  اتصال  صلبیت  تأثیر  داد  نشان  نتایج 
محسوس تر است و نسبت به زلزله های نزدیک گسل درصد احتمال رسیدن 
قاب ها به سطوح عملکردی در شتاب طیفی کمتری شکل می گیرد. همچنین 
با افزایش ارتفاع قاب تأثیر درصد صلبیت اتصال بر روی پاسخ های لرزه ای 
افزایش پیدا می کند. در قاب  های کوتاه مرتبه تحت اثر زلزله های دور از گسل 
درصد صلبیت اتصال در سطوح عملکردی پایین تأثیری بر نتایج ندارد. با این 
حال تحت اثر زلزله های نزدیک گسل، اتصال مفصلی در سطح عملکردی 
خرابی کامل باعث احتمال فروریزش سازه با درصد کمتری نسبت به درصد 
خرابی  عملکردی  سطح  در  همچنین  می شود.  و100   75  ،25 صلبیت های 
زیاد اتصال با درصد صلبیت پایین  تر باعث افزایش درصد احتمال فروریزش 
از گسل در  اثر زلزله های دور  قاب می شود. در قاب های میان مرتبه تحت 
کاهش  باعث  درصد  صفر  اتصال  صلبیت  درصد  عملکردی  سطوح  تمامی 

درصد احتمال خرابی سازه در سطح مورد نظر می شود.
به علاوه، نتایج قاب 8 طبقه تحت اثر زلزله های نزدیک گسل محسوس تر 
است به صورتی که در سطح عملکردی کم 75 درصد صلبیت اتصال باعث 
کاهش درصد احتمال رسیدن به سطح عملکردی خرابی کم می شود. کمترین 
درصد احتمال رسیدن سازه به سطح عملکردی خرابی کامل به ترتیب مربوط 

به 75، صفر و 25 درصد صلبیت اتصال بوده است.
به  نسبت  گسل  از  دور  زلزله های  کامل  و  زیاد  کم،  خرابی  سطح  در 
زلزله های نزدیک گسل باعث کاهش درصد خرابی می شود. در سطح خرابی 
باعث  گسل  نزدیک  زلزله های  به  نسبت  گسل  از  دور  زلزله های  متوسط 
 75 صلبیت  درصد  با  کم  خرابی  سطح  در  می شود.  خرابی  درصد  افزایش 
زلزله های نزدیک گسل نسبت به زلزله های دور از گسل باعث کاهش درصد 
خرابی می شود. همچنین در سطح خرابی کم با درصد صلبیت صفر، 25 و 
100 زلزله های دور از گسل نسبت به زلزله های نزدیک گسل باعث کاهش 
درصد صلبیت  با  متوسط  خرابی  در سطح  به علاوه  می شود.  خرابی  درصد 
صفر، 25، 75 و 100 زلزله های نزدیک گسل نسبت به زلزله های دور از گسل 

باعث کاهش درصد خرابی می شود.
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Moderate شکل 11. منحنی های شکنندگی سازه های 4 و 8 طبقه برای صلبیت متفاوت تحت اثر زلزله های دور و نزدیک گسل – سطح عملکردی

Fig. 11. Fragility curves of 4 and 8-story structures for different percentages of stiffness due to earthquakes far and 
near faults - Moderate functional level
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Complete شکل 12. منحنی های شکنندگی سازه های 4 و 8 طبقه برای صلبیت متفاوت تحت اثر زلزله های دور و نزدیک گسل – سطح عملکردی

Fig. 12. Fragility curves of 4 and 8-story structures for different percentages of stiffness due to earthquakes far and 
near faults - Complete functional level
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