
 

 

 پیوند-ستون-حاوی سیستم قابهای فولادی ای قابارزیابی عملکرد لرزه

 های متوالیلرزهتحت زمین دوگانه

 چکیده

در  ا اخیر شوند.ها میای در سازههای لرزههای متوالی به دلیل وقوع در فاصله زمانی کوتاه، باعث تجمع آسیبزلزله

 پیوند-ستون-قابسیستم دوگانه  ایلرزه سیستم نوین باربر ،های موجود به سازهراستای مدیریت و کاهش آسیب

(LCFمعرفی شده ) .دی مجهز به فولا قابچهار در این مقاله استLCF رفتار برشی و خمشی حاوی تیرهای پیوند با 

های های دینامیکی غیرخطی در دو حالت زلزلهتحلیلپس از انجام . استسازی شدهپیاده اپنسیس افزارطراحی و در نرم

-پارکنیروی برش پایه و شاخص خسارت  و بام، های نسبی طبقاتجاییپارامترهایی نظیر جابه ای،لرزه توالیبا و بدون 

وارد ها به سازه بیشتری ایلرزه آسیبمنفرد به نسبت  های متوالیزلزله دهدمی. نتایج نشان استهشد استخراج ا نگ

 .بهترین عملکرد را دارند تیرپیوند با رفتار برشی هاو قاب نموده

ای، ای، تحلیل دینامیکی غیرخطی، فیوز سازه، پدیده توالی لرزهدوگانه پیوند-ستون-سیستم قاب واژگان کلیدی:

 شاخص خسارت

 

 

Seismic Evaluation of Steel Frames with Dual Linked-Column- 

Frame under Successive Earthquakes 

 

Abstract 

 Since successive shocks occur with short time interval, damage will accumulate in the 

structures. Recently, linked column frame system (LCF) as a new dual lateral-resisting system, 

has been introduced in order to manage and reduce the structural damage. In this paper, 4 steel 

frames equipped by dual LCF and shear/flexure link beams were designed and implemented in 

Opensees. After nonlinear static and dynamic analysis for single and consecutive earthquakes, 

parameters such as displacements of the roof and stories, base shear and Park-Ang damage 

index were investigated. The results showed that successive earthquakes cause more seismic 

damage to structures than single ones and the frames with the shear link beams have better 

performance. 

Keywords: Dual Linked-Column-Frame system, Seismic sequence phenomenon, Nonlinear 

dynamic analysis, Structural fuse, Damage index. 

 

 



 

 

 مقدمه-1

دهد. این رخ می های بزرگناطق دارای گسلهای طبیعی است که در مترین پدیدهلرزه یکی از مخربزمین

های متوالی ایجاد و در نتیجه لرزه کنندهای موجود را تخلیه نمینشها معمولا  با اولین گسیختگی همه تگسل

ها شوند که تشخیص آنمیهای مختلف ها باعث وقوع لرزهدرپی در امتداد گسلهای پید. گسیختگینشومی

هایی لرزهای به رخداد زمینتوالی لرزه پدیده .[1] تز اسبرانگیچالشلرزه گاهی و پس لرزه اصلی عنوانبه

دهند. این ها در یک منطقه مشخص رخ میشود که در فاصله زمانی کوتاهی مانند دقایق تا هفتهاطلاق می

پتانسیل  زلزله های متوالیها تشکیل شوند، که لرزهلرزه اصلی و پسلرزه، زمینتوانند از پیشها میلرزهزمین

همچنین  .توانند خسارات اقتصادی و تهدیدات جانی را افزایش دهنددیده را دارند و میهای آسیبتضعیف سازه

اقدامات تعمیر یا بازسازی پس از لرزه اصلی معقول نیست و طراحی ها، با وجود فرصت محدود بین لرزه

های طراحی ایران، مانند استاندارد نامهدر آیین .[2]ندتر شوهای متوالی ایمنبه زلزله های مهم باید با توجهسازه

ای کمتر مورد توجه قرار گرفته های منفرد بوده و بررسی جامع پدیده توالی لرزهتمرکز بیشتر بر زلزله، 2800

در  .[3] های منفرد استها معمولا  بیشتر از زلزلهلرزههای ناشی از پساست. این در حالی است که خسارت

ریشتر جنوب شرقی ترکیه را لرزاندند که  6/7و  8/7لرزه متوالی با بزرگای ، دو زمین2023 سال فوریه ششم

استان موجب کشته شدن بیش از  11ها در سال اخیر این کشور بودند. این زلزله 80های ترین زلزلهاز قوی

میلیارد دلار  2/32 ی حدودساختمان و خسارت مال 10۵000میلیون نفر، تخریب  2/1نفر، آوارگی  ۴1020

ریشتر در نپال رخ داد و پس از آن هزاران  8/7ای به بزرگای ، زلزله201۵ سال آوریل 2۵در  .[۴] شدند

نفر،  9000، ثبت شد. این حادثه منجر به کشته شدن 3/6و  3/7ترین آنها با بزرگای لرزه، از جمله بزرگپس

زلزله بزرگ سرپل ذهاب در نمونه دیگر مربوط به  .[۵]شد خانه ۵00000نفر و ویرانی  23000زخمی شدن 

لرزه بزرگ با رخ داد و پس از آن دو پس 7.3با بزرگای  2017نوامبر  12در  است که استان کرمانشاه ایران

بنابراین  .[6]نفر شدند 7۴60نفر و زخمی شدن  ۴30ها باعث مرگ لرزهثبت شد. این زمین 3/6و  9/۵بزرگای 

های گذشته و عدم توجه به این ها در زلزلهناپذیر آن بر سازهای و اثرات جبرانلرزهاهمیت پدیده توالیدلیل به

های سازه .شودهای بیشتری در این زمینه احساس میهای زلزله ایران، نیاز به پژوهشنامهپدیده در آیین

ای های باربر مقاوم لرزهدر سیستم د.های مورد مطالعه در مهندسی زلزله هستنترین سیستمفولادی از مهم

اند و تحمل بارهای جانبی را بر عهده ای به بدنه اصلی متصلشده، اعضای سازهمانند قاب خمشی و مهاربندی

دیده زیاد باشد، ویژه زمانی که تعداد اعضای آسیبدهی پس از آسیب، بهدارند. بازگشت به حالت سرویس

اند هایی را پیشنهاد دادهبه همین دلیل، محققان در چند دهه اخیر سیستم فرآیندی دشوار و پرهزینه است.

 دهی بازگشتتوان به حالت سرویسکه تنها یک عضو خاص در هنگام زلزله نیاز به تعمیر دارد و به سرعت می

ستون های نوین، قاب یکی از سیستماخیرا  .[7]یکی از این راهکارهاست (1LCF) سیستم قاب ستون پیوند و

. این سیستم شامل دو ستون موازی استشدهمعرفی  عنوان یک سیستم باربر جانبی دوگانهپیوند است که به
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طور ای را بهکنند و انرژی لرزهعمل می ایسازهفیوزیک عنوان و تیرهای پیوند قابل تعویض است که به

از  .تا آسیب به سازه کاهش یابد کننداز انتقال آن به سایر اعضای سازه جلوگیری می وغیرکشسان جذب 

ایده ساخت قاب  .[8]کندصرفه میبهای، ساخت و نصب آن را اقتصادی و مقرونتعویض آسان فیوز سازه طرفی

  فرانسیسکو اوکلندبرای طراحی پل سن 2000ستون پیوند ابتدا در پژوهشی توسط نادر و همکاران در سال 

های شدید پیوند برشی قابل تعویض برای جلوگیری از فروریزش در زلزلهمطرح شد. در این تحقیق، از تیرهای 

انجام  2007اولین تحقیقات بر روی سیستم قاب ستون پیوند توسط دوسیکا و ایوای در سال  .[9]استفاده شد

له مطالعه کردند تا قابی طراحی کنند که بتواند از فروریزش در زلز وی قاب ستون پیوند فولادیشد. آنها بر ر

ها بر ظرفیت و برش پایه تأثیر گاهی ستونشرایط تکیه.برداری بازگرددجلوگیری و به سرعت به حالت بهره

های متصل به حالت مفصلی و تیر اضافه، از تسلیم شدن شود که ستونگذارد. طراحی سیستم باعث میمی

  .[10]دهای دارای بار ثقلی جلوگیری کننستون

دوسیکا و لوییس به بررسی استفاده از اتصالات پیچ و مهره در تیر پیوند پرداختند ، 2010در سال همچنین 

نوع اتصالات است که باید نصب و حذف  هاتا خرابی نامطلوب در اتصالات را به حداقل برسانند. یکی از نگرانی

کسانی بودند که از  ملکوتیان و همکاران .[11]کند تآن آسان باشد و در برابر برش و تقاضای خمشی مقاوم

های دینامیکی تحت تحلیل  را فولادیسازه های ، 2013در سال  با استفاده از روش طراحی مبتنی بر نیرو

ها بر اساس ظرفیت تیرهای پیوند از تشکیل مفصل پلاستیک غیرخطی قرار دادند و دریافتند که طراحی ستون

تم توانایی محدود کردن توسعه مفاصل پلاستیک دهد که این سیسکند. نتایج نشان میدر ستون جلوگیری می

، ضریب (R)ای شامل ضریب رفتاربرای پارامترهای طراحی لرزه آنها پیشنهادات .[12]در پیوندها را دارد

و ملکوتیان  همچنین. [31]باشدمی 3 و ۵.۵، 8 برابربه ترتیب  )₀Ω(مقاومت و ضریب اضافه )dC(بزرگنمایی

بررسی مقادیر برش پایه، بیشینه نیرو هنگام تسلیم و برش الاستیک پرداختند و  ، به2016همکاران در سال 

 .[1۴]است برابر ضریب رفتار ۵/1نشان دادند که نسبت شتاب طیفی میانگین متناظر با زلزله حداکثر برابر با 

ارائه دادند. را برای این قاب  عملکردطراحی پارامتریک مبتنی بر  ، یک روش2017شعیبی و همکاران در سال

ها های مجزا، به اندرکنش بین دو قاب و اثرات متقابل آناین روش با جدا کردن قاب ستون پیوند به سیستم

، تعمیرپذیری بی وقفه ای قابلیت استفادهدر سه سطح عملکرد لرزه قاب ها های غیرخطیتحلیلرداخته است. پ

اعضای سازه به صورت شوند و سایر یوند تسلیم میکه تنها تیرهای پ ندسریع و آستانه فروریزش نشان داد

  .[1۵]می شودها مانند. این رویکرد باعث افزایش کارایی و سرعت همگرایی سازهالاستیک باقی می

 بررسی عملکردمبتنی بر نیرو برای  طراحی روشبا ، 2019 نیز درسالشعیبی و همکاران  دیگر از در مطالعه

 هایقاب در سال، خسارت ۵0در  فراگذشتدرصد  ۵0های با احتمال های ستون پیوند نشان داد که در زلزلهقاب

با استفاده از  2021سال تذرو و همکاران در  .[16]است هدف بودهمقدارها کمتر از خمشی ناچیز و جابجایی

به ارزیابی رفتاری قاب ستون پیوند پرداخته اند.  (DDBD)  شده جایی مستقیمروش طراحی مبتنی بر جابه

یافته در طبقات کمتر که رانش توسعه ندنشان داد تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه ها در این مطالعه،که 

نشان داد که هیچ تسلیمی  نیزاین پژوهش  .کنداز مقدار طراحی شده است، که موفقیت این روش را تأیید می



 

 

خواه و تذرو محب .[18و17]می باشد 1.2۵نداده و ضریب استحکام تیرپیوندها بیش از  در تیرهای خمشی رخ

در روش طراحی عملکردی تغییرمکان مستقیم  (EVD) به بررسی پارامتر میرایی ویسکوز معادل 2021در سال 

های بررسی پاسخ حلقه و تحلیل غیرخطی دینامیکیکمک ها با پیوند پرداختند. آنهای قاب ستونبرای سازه

پذیری وابسته است و با به طول تیرهای پیوند و سطوح شکل میرایی ویسکوز هیسترتیک نشان دادند که

های قاب ،2019قلهکی و همکاران در سال  .[19]یابدافزایش طول نسبی پیوندها، مقدار آن کاهش می

که بیشینه  این نتیجه رسیدندبه و  ردندبررسی کهای حوزه نزدیک و دور لرزهتحت زمینرا پیوند ستون

جایی نسبی میان طبقاتی جابه کند وپیدا میها و با افزایش تعداد طبقات افزایش تغییرمکان در نیمه بالایی قاب

و طراحی این  استملکوتیان و شعیبی پیشنهادی های های حوزه نزدیک کمتر از مقادیر روشلرزهدر زمین

ضریب اصلاح  ارزیابیبه  2023گلستانی و همکاران در سال  .[20]شودت نرم میها مانع تشکیل طبقاقاب

نتایج نشان داد که میانگین ضریب و پرداخته های حوزه دورتحت زلزله شدهپیوندهای فلزی ستونپاسخ سازه

 ۴ن یابد و ضریب اصلاح پاسخ پیشنهادی برای این سیستم بیرفتار با افزایش طول تیرهای پیوند کاهش می

دیگر  پژوهشدر  .[21]شده استدرصد برآورد  ۵/2تا  2جایی بین طبقاتی برابر با است. همچنین جابه ۵/6تا 

های متوالی بررسی شده و با لرزههای ستون پیوند تحت زمین، قاب2023در سالرجبی و گلستانی  توسط

 26ای موجب کاهش توالی لرزه نتایج،با توجه به ه و محاسبه گردید استفاده از هوش مصنوعی، ضریب رفتار

با افزایش طول تیرهای پیوند برشی و خمشی  رفتار شود و ضریبدرصدی این ضریب نسبت به حالت منفرد می

شود که تر در حالت برشی عملکرد بهتری دارند و پیشنهاد مییابد. همچنین، تیرهای پیوند کوتاهکاهش می

ای ، عملکرد لرزه2023در سال معروفی و همکاران  .[22]ر گرفته نشوددر نظ 6بیشتر از رفتار  مقدار ضریب

. نتایج اندکردهگاهی و حرکات رفت و برگشتی بررسی تحت شرایط تکیه دوتایی پیوند با آرایشهای ستونقاب

درصد کمتر از سیستم قاب خمشی  ۵۵که خسارت احتمالی در سیستم قاب ستون پیوند  نمایانگر آن است

ای قاب ستون پیوند بر پایه فروپاشی سازه روشی جدید برای طراحی لرزه 2023 درسال جابری .[23]است

کند. این سازی میارائه کرده که با تحلیل دینامیکی غیرخطی تا لحظه ریزش، رفتار پلاستیکی را دقیقا  مدل

ت زمین را ای را کاهش داده و امکان ارزیابی شتاب طیفی و زمان حرکهای لرزههای تحلیلرویکرد پیچیدگی

سازد ممکن میIDA  ای مانند تحلیلهای پیشرفتهسازیکند. همچنین، این روش شبیهبه طور جامع فراهم می

برای  2023 نیز در سال لی و همکاران .[2۴]د ای سازه به همراه دارو بهبودهای قابل توجهی در عملکرد لرزه

لاستیکی از یک پایه ستون در قاب فولادی سازی مفاصل پو بهینه LCF ای سیستمبهبود عملکرد لرزه

اند. با تحلیل عددی و استفاده از اصل کار مجازی، عملکرد پسماند شده متصل به فنر استفاده کردهمهاربندی

دهد که آزادسازی های برشی تیرهای پیوند و جانبی قاب بررسی شده است. نتایج نشان میسیستم، تغییرشکل

شود. بهبود ظرفیت اتلاف انرژی و ایجاد رفتار غیرارتجاعی در تیرهای پیوند میها باعث مهار عمودی ستون

از  .[2۵]تشده اس قاب ستون پیوند ای سیستماستفاده از فنرها در پای ستون موجب بهبود عملکرد چرخه

اساس های ستون پیوند بر ای قابمونتیوری و همکاران به تحلیل رفتار لرزه ،2023دیگر مطالعات در سال 

شوند که سازی میها طوری مدلاند. در این روش، سازهپرداخته (TPMC) تئوری کنترل مکانیزم پلاستیکی



 

 

ای جذب و به های مشخص و بهینه توزیع شوند تا در نهایت حداکثر انرژی لرزهمفاصل پلاستیکی در مکان

ثری در برابر زلزله مقاومت کنند و آسیب طور مؤها بهکند تا سازهاتلاف انرژی منجر شود. این فرآیند کمک می

نتایج نشان داد که تیرهای پیوند کوتاه عملکرد بهتری دارند.  .کمتری به اعضای غیرپلاستیک وارد شود

را در توزیع مفصل پلاستیکی و هماهنگی با منحنی تعادل مکانیزم  TPMC همچنین، تحلیل بار افزون کارآیی

پیوند به وضوح اهمیت های قاب ستونشده در زمینه سیستمتحقیقات انجام .[26]دهدبه طور مؤثری بهبود می

های منحصر به دلیل قابلیت ها بهکند. این سیستمها نمایان میو ضرورت این موضوع را برای ادامه پژوهش

با ه چرا کد. باشمی در کانون توجه محققینای و کاهش خسارات ناشی از زلزله، در بهبود عملکرد لرزه فرد

دهنده کارایی توان به نتایج ارزشمندی دست یافت که نشانها، میبررسی تأثیرات مختلف بر روی این سیستم

ها در شود که سازهاهمیت این موضوع زمانی دو چندان میاست.  قبلیهای بالای آنها در مقایسه با سیستم

، هنوز زلزله های متوالیزایی لرزهبالای خسارتهای متوالی قرار بگیرند. زیرا علیرغم پتانسیل معرض زلزله

فولادی مجهز به  قابچهار گردد. در این راستا ای پیشنهاد میهای لرزهنامهطراحی به صورت منفرد در آیین

LCF است. پس سازی شدهپیاده اپنسیس افزاررفتار برشی و خمشی طراحی و در نرم حاوی تیرهای پیوند با

پارامترهایی نظیر  ای،لرزه توالیبا و بدون های ی دینامیکی غیرخطی در دو حالت زلزلههاتحلیلاز انجام 

 .استهشد استخراج ا نگ-پارکشاخص خسارت نیروی برش پایه و  و بام، های نسبی طبقاتجاییجابه
 

 روش تحقیق -2

 های مورد مطالعهمدل -1-2

با  برای کاربری مسکونی دهانهپیوند با آرایش دو-ستون-فولادی مجهز به سیستم قاب قاب ۴در این مطالعه، 

متر با طول  2۵در  2۵، متوسط هستند، در پلان ی با ارتفاع کوتاهیهاسازه دهندهکه نشان 6 و 3 تعداد طبقات

در  2خیزی بسیار زیاد و خاک نوع متر در شهر تهران با شدت لرزه ۵/3متر و ارتفاع طبقات  2دهانه تیر پیوند 

طراحی  به روش تحلیل استاتیکی معادل پیوند عملکرد برشی و خمشی تیر برای دو رفتار ایت بسافزار نرم

استفاده . مصالح مورد دهدمیبرای هر سازه نمایش را های مورد مطالعه پلان و نمای قاب (1اند. شکل )شده

باشد. تنش تسلیم فولاد، تنش می A992 مقررات ملی ساختمان از نوع فولاد 10ها طبق مبحث در این سازه

کیلوگرم بر  07/2*610و 72/۴۵88، 02/3۵18کشش نهایی و مدول الاستیسیته به ترتیب برابر با 

( مشخص است، 1همانطور که در شکل ). است در نظر گرفته شده 3/0مترمربع و ضریب پواسون برابر با سانتی

طبقه و میان طبقه است، با اتصال مفصلی به قاب خمشی  دو دهانه تیر پیوند که شامل ستون و تیرهای پیوند

متصل هستند و همچنین اتصال ستون با پی به صورت مفصل تعریف شده است. در اتصالات تیرهای پیوند با 

اصول و ضوابطی که برای تیرهای  های متصل به خود و قاب خمشی اتصال گیردار تعیین شده است. ستون

باشد و طبق (، میEBFاست، همانند تیرهای پیوند در قاب مهاربند واگرا )تفاده شدهپیوند در این نوع سازه اس

 اند. در حالت کلیتحلیل و طراحی شده 1۴01 مقررات ملی ساختمان ویرایش 10مبحث  ۴-3-۴-3-10بند 



 

 

عه، در این مطالباشند. می ترکیبی از برش و خمشو  خمشی، تیرهای پیوند دارای سه حالت عملکردی برشی

 پیوند خمشی در نظر گرفته پیوند برشی و بار دیگر با تیر یک بار سازه با تیر های مورد بررسی،برای کلیه سازه

 باشد:( می3( تا )1پیوند بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان به شرح روابط ) است. ضوابط تیرشده 

 :چنانچه عملکرد برشی باشد 

(1 )                    𝑒 ≤ 1.6
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

 :چنانچه عملکرد خمشی باشد 

(2 )                             𝑒 ≥ 2.6
𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

 :چنانچه ترکیبی از هر دو عملکرد باشد 

(3         )                        1.6
𝑀𝑝

𝑉𝑝
< 𝑒 < 2.6

𝑀𝑝

𝑉𝑝
 

باشند که از روابط پلاستیک مقطع می: برش pVلنگر پلاستیک مقطع،  :pM: طول تیر پیوند، eدر روابط فوق، 

 آیند:می( بدست ۵( و )۴)

          (۴)                        𝑀𝑝 = 𝑍𝑝 × 𝐹𝑦 

          (۵)               𝑉𝑝 = 0.6 × 𝐹𝑦(𝑑 − 2𝑡𝑓)𝑡𝑤 

Zp( محاسبه می6: اساس مقطع پلاستیک است که طبق رابطه ):شود 

          (6 )                        𝑍𝑝 = 𝑏 × 𝑡𝑓(𝑑 − 𝑡𝑓) + 0.25 × 𝑡𝑤(𝑑 − 2𝑡𝑓)2 

 به ترتیب نمایانگر عمق yFو  d، wt، b ، ftبا توجه به مشخصات مقاطع فولادی تیرپیوند، مقدار پارامترهای 

مقررات ملی ساختمان  6طبق مبحث  باشند.تیر، ضخامت جان، طول بال، ضخامت بال و تنش تسلیم مقطع می

باشند. لازم به یلوگرم بر متر مربع میک ۵00و  600، بار مرده طبقات و بام به ترتیب برابر با 1398 ویرایش

اند. بار زنده طبقات، بام و ذکر است که بار دیوارهای داخلی طبق ضوابط جدید به بار مرده طبقات اضافه شده

اند. همچنین بار دیوارهای ه شدهکیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفت 1۵0و 1۵0، 200بار برف به ترتیب برابر

طبقه   6 و 3( به ترتیب مقاطع مربوط به سازه 2( و )1در جداول ) .باشندبر متر می کیلوگرم۵90پیرامونی 

است. مقاطع مورد استفاده از نوع بال پهن برشی و خمشی نمایش داده شدهحاوی تیرهای پیوند با عملکرد 

شده است و اعداد نشان دادهشده از تیرورق استفاده شدهاز مقاطع ساختههستند و همچنین برای تیرهای پیوند 

ها، کنترل میزان های مورد نیاز پس از تحلیل قاباز جمله کنترل باشند.متر میدر جدول بر حسب سانتی

ی ( برا8( و )7مطابق با روابط ) 2800( استاندارد۵-3جایی نسبی طبقات است که طبق بند )تغییرمکان جابه

( در dCطبقه صورت گرفته است. مقدار ضریب بزرگنمایی ) ۵دو حالت قاب با تعداد طبقات کمتر و بیشتر از 

 می باشد. ۵/۵ها برابر این قاب

 طبقه  3های برای قاب 

(7 )                                                                𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 ≤
0.025

𝐶𝑑
=

0.025

5.5
  



 

 

 طبقه 6های برای قاب 

(8 )                                                       𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 ≤
0.020

𝐶𝑑
=

0.020

5.5
 

 باشد.( بدست آمده در هر طبقه، کمتر از مقادیر تعیین شده میDriftجایی نسبی )تغییرمکان جابه

تنش به همراه نسبت مقاومت طبقه حاوی تیر پیوند برشی در حالت کنترل  3( تصویری از قاب 2در شکل)

 است.حاصله از طراحی در محیط نرم افزار ایتبس نشان داده شده

 سنجیسازی و اعتبارنحوه مدل -2-2

افزار اپنسیس، نرماند. شدهسازی افزار اپنسیس پیادهدر نرم، کنترل های موردنیزپس از طراحی اولیه و قاب ها 

های پیچیده غیرخطی مهندسی زلزله است که از روش المان محدود و تحلیلای قدرتمند در ساز رایانهیک شبیه

ای آنها ها و تحلیل رفتار لرزهسازی دقیق سازهباز است، امکان مدلافزار که رایگان و متنبرد. این نرمبهره می

ستیسیته ها در این مطالعه، روش پلاسازی غیرخطی قابروش مورد استفاده برای مدل .کندرا فراهم می

مفاصل پلاستیک و اندرکنش بین نیرو  گسترده )فایبر( می باشد. مزیت استفاده از این روش تشکیل خودکار

گرفتن نیروهای محوری، خمشی، برشی و علاوه بر آن کنترل  نظر این روش به دلیل در ها است.در قاب و لنگر

در این . باشدقابل قبول می پیوندهای ی تیراچرخه های رفتارویژگی نمایش بهتربرای ، غیرخطی پاسخ رفتار

موجود در از مصالح تک محوره  (3) طبق شکلمصالح هیسترتیک که  ازسازی تیرهای پیوند، مدلبرای راستا، 

 گلستانی و همکارانپژوهش نتایج  با توجه بهای پیوندها را به خوبی دارد اپنسیس که قابلیت نمایش رفتارچرخه

تیرهای پیوند برشی  (۴) با توجه به شکل است.روش پلاستیسیته گسترده استفاده شده به [21]2023 در سال

مقادیر زوال و بیشینه مقدار  با [11] 2010 در سال دوسیکا و لوییس طالعهاز م 2S های نمونهبر اساس داده

مورداستفاده درکالیبراسیون و محاسبه فولاد اند.رادیان کالیبره شده 1/0 برای تیر پیوند برشی برشی کرنش

تیرهای پیوند خمشی با  (۵) مطابق شکل همچنین، . باشدمی A992تغییرمکان موردنظر از نوع -مقدار نیرو

سازی مقاطع فایبر در اپنسیس شبیهگیری از مصالح خستگی و با بهرهبا استفاده از  مطالعه از همان LB نمونه

سازی تیر پیوند به روش فایبر (، مدل6در شکل ) .[21] استدقت بررسی شدهغیرخطی آنها بهاند و رفتار شده

ستون غیرخطی با مقاطع -ها، از المان تیرسازی تیرهای خمشی و ستونمدل به منظور نشان داده شده است. 

برای تعریف مصالح کند. سازی رفتار غیرخطی تمامی نقاط اعضا را فراهم میفایبر استفاده شده که توانایی مدل

های دادهاست. طبق ( استفاده شده7) موجود درکتابخانه اپنسیس، مطابق با شکل Steel02ها از دستور ستون

 1999۴7.98مگاپاسکال و مدول یانگ برابر با  3۴۵موردنیاز در تعریف مصالح مقدار تنش تسلیم برابر با 

که پارامترهایی برای R2  و R0 ،R1و مقادیر  02/0برابر با  کرنشیشوندگیاست. نسبت سختمگاپاسکال بوده

اند. از آنجایی فرض شده 1۵/0و  92۵/0، 20 به ترتیب برابر با ،تبدیل ازحالت الاستیک به پلاستیک هستند

مسائل بسیارمهم که باید در  یکی ازداشت. مقدار زوالی نخواهند  ،ها باید در حالت خطی باقی بمانندکه ستون

جزئیات اتصالات خمشی مربوط به  شود،نظر گرفته سازی تیرهای خمشی برخلاف قاب ستون پیوند درمدل

شده، دو نوع  پذیری متوسط استفادهبا شکل های خمشیاین که در این مطالعه از قابباشد. با توجه به آن می



 

 

( و (BUEEPاست. یکی از آن اتصال فلنجی با چهار پیچ بدون وجود ورق لچکی  اتصال برای آن بررسی شده

ک سازی این اتصالات با کمباشد. شبیه( میWUFWدیگری اتصال جوشی تقویت نشده به صورت مستقیم )

های موردنظر از نتایج مقاله گلستانی و همکاران در داده است. مقطع فایبر به صورت اتصال تیر به ستون بوده

با مطالعه مدل اتصال چهارپیچی با ورق  ( با8شکل ) بامطابق را  مصالح تیرهای خمشیکه [ 21] 2023سال 

در این مطالعه، دو نوع اتصال برای قاب  است.شدهاستفاده کالیبره کردند،  [27] 2002در سال  سامنر و مرای

های اتصال صلب در ناحیه تقاطع تیرهای پیوند و تیرهای خمشی به ستون (1) ستون پیوند طراحی شده است:

، علت استفاده از اتصالات مفصلی .LC  هایخمشی متصل به ستوناتصال مفصلی برای تیرهای  (2و ) محیطی

های جایی ناشی از تغییرشکلجلوگیری از ورود زودهنگام تیرها به مرحله غیرارتجاعی است تا از افزایش جابه

سازی اتصالات زودرس جلوگیری شود. بنابراین، یک سر اتصال باید گیردار و دیگری مفصلی باشد. برای مدل

استفاده شده ( 9مطابق با شکل )ول صفر صورت المان طافزار اپنسیس، از مصالح هیسترتیک بهمفصلی در نرم

های مقاله گلستانی ها کنترل شده و برای حالت چرخشی از دادههای انتقالی الماناست. سختی و مقاومت حالت

است. مقادیر این مصالح بر اساس آزمایشات تجربی مربوط برداری شدهبهره [21] 2023در سال و همکاران 

کالیبره  (10) مطابق شکل ،[28]اندتوسط لیو و آستانه بررسی شده 200۴به اتصالات مفصلی که در سال 

حاظ کردن است. هدف لها در نظرگرفته شدهبرای سازه (11) نیز مطابق شکل  ∆_𝑃سازی ستونمدل اند.شده

صورت باید بهها جایی سازه دارند. ستوناثر بارهای ثقلی بر سازه است، زیرا این بارها تأثیر قابل توجهی بر جابه

ها از المان تیرستون خطی استفاده اتصال مفصلی تعریف شوند و برای تیرها از المان خرپا و برای ستون

اند تا بر بار جانبی تأثیری نداشته باشند و مقاومت صورت مفصلی طراحی شدهاست. اتصالات به پی نیز بهشده

 د.و سختی بالایی داشته باشن

های رایج در مهندسی سازه و دینامیک است که یکی از روش (Modal Analysis) تحلیل مودالاز طرفی، 

نتایج حاصل شده از این شود. ها در مواجهه با ارتعاشات استفاده میبرای بررسی و تحلیل رفتار دینامیکی سازه

 (12)در شکل  (Mode Shapes)شکل مودی 3قاب ستون پیوند به صورت مجزا در قالب  ۴برای هر  ،تحلیل

لازم به ذکر  ارائه شده است. هر قاب فرکانس های طبیعی حاصل از ارتعاش سازه (،3)و در جدول  نمایش داده

های استاتیکی غیرخطی مقاله گلستانی و های ستون پیوند با استفاده از نتایج تحلیلسازی قابمدلاست که 

سازی طبق مقاله مرجع برای بدین جهت برای مدل است.اعتبارسنجی شده [21] 2023در سال  همکاران

 1999۴7.98استفاده و مقدار مدول الاستیسیته و تنش تسلیم نیز به ترتیب برابر با  A992اعضا سازه از مصالح 

متر و با طول  20در  20طبقه به ابعاد  3قاب انتخابی، یک سازه   است.مگاپاسکال درنظر گرفته شده 3۴۵و 

یات مقاطع اعضا در ( نشان داده شده است. جزئ13یرپیوند است که نمای آن در شکل )متر ت 1.2۵دهانه 

 637/0و  668/0مدل مرجع به ترتیب برابر با و  مدل موردمطالعه( ارائه شده و مقدار زمان تناوب ۴جدول )

افزون مدل مرجع با . همچنین، نمودار بارواقع شده استدرصد قابل قبول  ۵کمتر از  اختلافثانیه با میزان 

 .قابل قبول داردانطباق  که نشان از( مقایسه شده 1۴در شکل )موردمطالعه مدل قاب 
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های سازیزیرا شبیه .اندور واقعی و در گذشته ثبت شدهطمطالعه بههای مورد استفاده در این شتابنگاشت

در سال کنند. ای تولید میگرایانههای متوالی دقت کافی نداشته و نتایج غیرواقعلرزهمصنوعی برای زمین

ها لرزهای مرتبط با انتخاب زمینبه بررسی پارامترهای لرزه [29]، قدرتی امیری و منوچهری دانا 200۵

شوند. به دلیل ها شناخته میبه عنوان بهترین گزینه EPA و PGV پرداختند و دریافتند که پارامترهای

به عنوان  EPA پارامتر ،ازجنس سرعت است از آنجایی که PGVپارامتر های محاسباتی مرتبط باپیچیدگی

برعکس تصور برخی از  است.ها انتخاب شدهبیشینه شتاب موثر بهترین گزینه برای ارزیابی شتابنگاشت

در   )حداکثر شتاب زمین(، معیار کافی و مناسب برای انتخاب لرزه ها نیست. PGAمهندسان پارامتری مانند 

 استخراج نمودند PEER شتابنگاشت متوالی را از پایگاه داده تعدادی [30] و قدرتی امیری ، رجبی2020سال 

. استفاده شدند های متوالی انتخاب و در این مطالعهثرترین شتابنگاشتؤعنوان مرکورد به 16ها که از میان آن

انتخابی و جزئیات مربوط به تاریخ و مکان  های متوالی با مشخصات پارامترهای(، شتابنگاشت۵جدول ) طبق

های متوالی ترکیبی لرزهها شامل دو لرزه اول و دوم هستند و زمیناست. این شتابنگاشتها ارائه شدهوقوع زلزله

ها معمولا  فاصله لرزهباشند. با اینکه زمینها میآن بین ب صفرشتا از این دو لرزه با یک فاصله زمانی معین

شود. به همین دلیل، باعث افزایش حجم تحلیل و محاسبات میها زمانی بالایی دارند، اما زمان زیاد بین لرزه

 30برابر با  2023و همکاران در سال  [31]ها بر اساس پیشنهاد وانگدر این مطالعه، فاصله زمانی بین لرزه

را نشان  1986سال  در 3ای از شتابنگاشت متوالی چ فنت و لی( نمونه1۵است. شکل )ثانیه در نظر گرفته شده

( ویرایش چهارم 2800نامه ایران )استاندارد آیینهای لرزه اول، از گذاری شتابنگاشتبه منظور مقیاس .دهدمی

تا  0.2T، طیف میانگین پاسخ شتاب لرزه اول باید در محدوده 2800روش استاندارد است. طبق استفاده شده

1.5T همچنین مقدار خیزی بسیار زیاد، کمتر نشود. و خطر لرزه 2برای خاک نوع  از طیف طرح استاندارد

با توجه به  2800های فولادی استاندارد قاب (1-3-3-3)سازه بر اساس رابطه موجود در بند  Tزمان تناوب 

بر طیف طرح جدیدی از  های لرزه دوم،برای مقیاس شتابنگاشت. استارتفاع سازه از تراز پایه محاسبه شده

همانند طیف بندی مقیاس ارائه شده، [32] 2019زاده و همکاران در سال اساس روشی که در مطالعه عبدالله

های لرزه اول و دوم بندی شتابنگاشت( به ترتیب مقیاس17( و )16ر شکل )د است.نخست صورت گرفته

-های فوقهای موردنظر تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی در معرض لرزهقاب در آخراست. نمایش داده شده 

 .اندگرفتهدوم( قرار نخست و لرزه ای )لرزهلرزه نخست( و زلزله حاوی توالیصورت منفرد )لرزه 2الذکر به 

 های دینامیکی غیرخطیحاصل از تحلیلنتایج  -3

تاریخچه زمانی غیرخطی قرار ها باید تحت تحلیل دینامیکی ها، قابای سازهارزیابی عملکرد لرزه به منظور

و سپس تحلیل غیرخطی دینامیکی با دستورات همگرایی در شده ها اعمال . ابتدا بارهای ثقلی به سازهگیرند

عملکرد صحیح تیرهای پیوند با توجه به مدل  صحتاطمینان از جهت به  .شودانجام میمحیط اپنسیس 

 1g( برابر با PGAبا مقدار حداکثر شتاب زمین ) 199۴ای نورتریج در سال ها تحت زلزلهرفتاری خود، قاب



 

 

 تغییرشکل -ای نیروهای چرخهاز عملکرد تیرهای پیوند به صورت حلقه یایهنمونه (18)قرار گرفته و در شکل 

برشی و خمشی برای هر چهار سازه در  رفتاریبه صورت دو عملکرد به همراه نمودار رفتاری تیرهای پیوند

های توان نتیجه گرفت که حلقهنمودارهای هیسترزیس، میبا توجه به  است.طبقات اول نشان داده شده

های تفاوت اند در بازه موردنظر مانند نمودار رفتاری خود عمل کنند.ه تیرهای پیوند به خوبی توانستهشدتشکیل

پذیری مرتبط ها تحت بارهای دینامیکی و شکلرفتاری تیرهای پیوند خمشی و برشی به نحوه عملکرد آن

ای و در برابر بارهای چرخهپذیری بالاتر، معمولا  عملکرد بهتری است. تیرهای پیوند خمشی به دلیل شکل

دهنده دهند که نشانهای بزرگتری تشکیل میهای بزرگ دارند و در نمودارهای هیسترزیس، حلقهتغییر شکل

های شدید توانند انرژی بیشتری را جذب کرده و از آسیبجذب و اتلاف انرژی زیاد است. این تیرها می

پذیری کمتری ه دلیل وابستگی به مقاومت برشی، انعطافجلوگیری کنند. در مقابل، تیرهای پیوند برشی ب

پذیری کمتری شوند، بنابراین شکلها دچار شکست برشی میدارند و بیشتر در نواحی خاصی از تیر مانند اتصال

ای، پارامترهایی های با و بدون توالی لرزههای مورد مطالعه در معرض زلزلهقاب پس از تحلیلدر ادامه  .دارند

( 198۵انگ )-جابجایی نسبی بام و طبقات، جابجایی پسماند، برش پایه و شاخص خسارت پارک لقبیاز 

 اند.استخراج شده که در ادامه به تفکیک معرفی شده

 جایی نسبی بام و طبقاتجابه -1-3

باشد. از طرفی اگر اختلاف می جایی در بام به ارتفاع کل سازهجایی نسبی بام برابر با میزان جابهمقدار جابه

میان جایی نسبی تر خود به ارتفاع آن بدست بیاید به آن نیز جابهجایی در هر طبقه با طبقه پایینمقادیر جابه

رخ داده و با  در زلزله لیورمورجایی نسبی طبقات بیشترین مقدار جابه (،19) مطابق شکل می گویند. یطبقات

های دهد که در حالت زلزلهاست. مقایسه نمودارها نشان مییافتهجایی کاهش افزایش ارتفاع طبقات، این جابه

جایی ها بیشتر از حالت زلزله منفرد است. نسبت حداکثر میانگین جابهجایی نسبی در تمام قابمتوالی، جابه

و  02۵6/1 برابر طبقه با عملکرد برشی تیرپیوند به ترتیب 6 و 3های های متوالی به منفرد در قابدر زلزله

جایی است. با افزایش تعداد طبقات، جابهبوده 0399/1و  0119/1 برابر و در عملکرد خمشی تیرپیوند 028/1

ای ها تحت توالی لرزهجایی نسبی بام برای قاب(، حداکثر میانگین جابه20ر شکل ). دیابدنسبی نیز افزایش می

طبقه برشی در حالت متوالی برابر با  3جایی برای سازه است. بیشترین مقدار جابهلرزه اول نشان داده شده و

 همچنین درصد است. 017۵/0طبقه برشی در حالت منفرد برابر با  6درصد و کمترین مقدار برای سازه  02/0

 0239/1و  008/1 برابر با شی به ترتیبطبقه بر 6و  3های ای به منفرد در سازهجایی توالی لرزهنسبت جابه

. به طور کلی، با افزایش استمحاسبه شده 01۵9/1و  0087/1طبقه خمشی برابر با  6و  3های و در سازه

طبقه،  3های طبقه در مقایسه با قاب 6های قاب .یابدجایی نسبی بام کاهش میتعداد طبقات، مقدار جابه

دهد که طبقات بالاتر در این افزایش نشان می .اندبالاتر تجربه کرده جابجایی نسبی بیشتری را در طبقات

پذیرتر هستند و این پدیده به دلیل افزایش های متوالی آسیبطبقه( در برابر زلزله 6های بلندتر )سازه

جایی های حاوی تیرهای پیوند برشی مقدار جابهقاب .ای استتوالی لرزهپدیده تغییرشکل تجمعی در طی 



 

 

های برشی در این رفتار بیانگر مقاومت بالاتر قابها با تیر پیوند خمشی دارند. نسبی کمتری به نسبت قاب

ز طرف دیگر، ا .ها استهای نسبی طبقات است که معمولا  ناشی از سختی بیشتر این سیستمبرابر جابجایی

در طبقات پایین، . ها باشدبالاتر آنپذیری تواند به دلیل شکلهای خمشی جابجایی بیشتری دارند که میقاب

تر های پاییندهد که بخشاین نشان می. طبقه تفاوت زیادی ندارد 6طبقه و  3های میان قاب جابجایی نسبی

   .دهدسازه عمدتا  تحت اثر رفتار سختی کل سازه قرار دارند و تغییرات اصلی در طبقات بالاتر رخ می

 جایی پسماندجابه -2-3

مانده در جایی اضافی باقیجایی پسماند، یکی دیگر از پارامترهای بدست آمده است که برابر با میزان جابهجابه

ی پسماند نیز بررسی شده و جایدر این مطالعه، میانگین جابه باشد.سازه بعد از ارتعاش نهایی سازه می

است. حداکثر و حداقل مقادیر ( ارائه شده21ای در شکل )ها در دو حالت لرزهآن برای تمام قاب هاینمودار

و  6۴/37ی در حالت زلزله نخست برابر با برش رفتارطبقه با  6و  3های سازهجایی پسماند به ترتیب در جابه

برشی به  با رفتار طبقه 6و  3های جایی پسماند برای قابهای جابهاست. نسبتثبت شده مترمیلی ۵23/8

است. این  223/1و  8۵6/1خمشی برابر با  با رفتار طبقه 6و  3های سازهبرای  و 708/0و  207/1 برابر ترتیب

خمشی، اثر لرزه دوم شدیدتر  با عملکرد طبقه 3دهد که در قاب مانده نشان میجایی باقیاختلاف در جابه

 .های منفرد استهتوجهی بیشتر از زلزلطور قابلمتوالی به هایزلزله ناشی از پسماندجابجایی  .استبوده

این امر نشان  دهدطبقه تحت زلزله متوالی بیشترین مقدار جابجایی را نشان می 3برای مثال، قاب برشی 

تیرهای . در سازه شود ماندن تغییر شکل دائمیباقیتواند باعث های متوالی میدهد که اثر تجمعی زلزلهمی

کنند. در ای جذب و اتلاف میبیشتری در بارگذاری چرخهپذیری بالا، انرژی پیوند خمشی به دلیل تغییرشکل

ای نسبت طبقه، سهم این تیرها در جذب انرژی افزایش یافته و جابجایی پسماند تحت توالی لرزه 3های قاب

طبقه، توزیع پیچیده نیروها و تمرکز انرژی در طبقات بالا، جابجایی  6های ر سازه. دبه لرزه نخست بیشتر است

دهد. رفتار فداشونده این تیرها امکان بازگشت به تعادل بهتر پس از زلزله بقات پایین را کاهش میپسماند ط

 .کنددوم را فراهم می

 نیروی برش پایه -3-3

حداکثر  .لرزه استنیروی برش پایه برابر با کل نیروی جانبی واردشده به تراز پایه سازه در زمان وقوع زمین

است. بیشترین ای نشان داده شده( برای لرزه اول و توالی لرزه22ها در شکل )ازهمیانگین مقدار برش پایه س

ای و کمترین نیروی نیوتن در حالت توالی لرزهکیلو ۴۴/1721طبقه برشی با مقدار  6نیروی برش پایه در قاب 

برش پایه در های نیوتن محاسبه شده است. نسبتکیلو 72/6۵1طبقه خمشی با مقدار  3برش پایه در قاب 

و  3های و در سازه 00۵/1و  0087/1طبقه برشی به ترتیب  6و  3های در سازهبه منفرد ای توالی لرزهحالت 

ای در دهنده افزایش اثرات لرزهاست. این نتایج نشانبه دست آمده 1۴7/1و  262/1طبقه خمشی برابر با  6

چنین با افزایش تعداد طبقات، مقادیر نیروی برش پایه های منفرد است و همهای متوالی نسبت به زلزلهزلزله



 

 

این افزایش نشان  .های منفرد استهای متوالی بیشتر از زلزلهزلزله دریروی برش پایه . نیابدنیز افزایش می

 .تواند باعث افزایش تقاضای نیروی برش در پایه سازه شودهای متوالی میدهد که اثرات تجمعی زلزلهمی

های منفرد و متوالی نیروی برش پایه تحت زلزله خمشی با رفتار هادر مقایسه با قاب برشی رفتاربا  هاقاب

های برشی است که باعث انتقال نیروی قاب سختی بالاتراین مسئله ناشی از بیشتری را تجربه می کنند. 

 طبقه 3های نیروی برش پایه بیشتری نسبت به قاب ،طبقه 6های قابهمچنین . شودبیشتری به پایه می

 .و در نتیجه افزایش نیروی برشی ناشی از زلزله است افزایش جرم سازهاین رفتار ناشی از  .کنندتجربه می

دهنده اثر تجمعی نشان که ها شده استمنجر به افزایش نیروی برش پایه در تمامی قاب متوالیهای زلزله

 باشد.میر افزایش نیروهای داخلی سازه های متوالی دزلزله

 Park-Ang (1985) شاخص خسارت -4-3

انتخاب پارامتر مناسب برای توصیف .شودها با مدل آسیب یا شاخص خرابی ارزیابی میای سازهعملکرد لرزه

های متعدد است. شاخص خسارت به لرزهمیزان آسیب سازه، گامی اساسی در بهبود عملکرد آن تحت زمین

گیری آسیب و تعیین سطوح خسارت ناشی از نیروهای خارجی بر سازه استفاده عنوان معیاری کمی برای اندازه

شوند: یکی بر های خسارت به دو دسته اصلی تقسیم میدر ادبیات فنی و مهندسی سازه، شاخص. شودمی

های شده ناشی از پاسخاساس حداکثر تغییرشکل یا تغییرمکان نسبی سازه و دیگری بر اساس انرژی تلف

طور همزمان های ترکیبی وجود دارند که تاثیرات تغییرشکل و اتلاف انرژی را بههیسترتیک. همچنین، شاخص

ها، شاخص خسارت پارک و آنگ ترین آندهند، که یکی از مهمای نشان میبرای ارزیابی بارهای چرخه

ها طراحی شده و ای سازهرزیابی خسارت لرزهبرای ا 198۵شاخص خسارت پارک و آنگ در سال  .[33]است

  (D) دهد. این شاخصهای بیش از اندازه را مدنظر قرار میای و تغییرشکلهای چرخهاثر ترکیبی بارگذاری

 :[3۴]است ( مجددا  بازنویسی شده9طبق رابطه )

(9 )                                                                 𝐷 =
𝛿𝑀

𝛿𝑢
+

β

𝑄𝑦𝛿𝑢
∫ 𝑑𝐸 

برابر با  uδهای جانبی زلزله، برابر با مقدار حداکثر تغییرشکل عضو ناشی از نیروی Mδ ،(9) با توجه به رابطه

که در مرتبط با سطح آسیب و ضریبی ثابت برای شاخص خسارت β  ،مقدار ظرفیت نهایی تغییرشکل عضو

به ترتیب های بتنی و فولادی این ضریب بسته به نوع ساختمان برای سازه باشد.شده ساختمان میانرژی اتلاف

∫ . استبدست آمده 02۵/0 و 1۵/0برابر با  dE   شده در سازه تحت نیروهای مقدار انرژی انباشته یا تلفبرابر با

آسیب  به پنج سطحها شاخص خسارت سازه .باشدمی نیرو یا مقاومت برشی تسلیم ساختماننیز Qy  و زلزله

و  2۵/0بین  D آسیب جزئی، 2۵/0و  1/0بین  D دهنده عدم آسیب،نشان 1/0کمتر از  Dد:شوبندی میطبقه

دهنده فروپاشی نشان 1بیشتر از  D آسیب شدید و عدم قابلیت تعمیر، و 1تا  ۴/0بین  D آسیب متوسط، ۴/0

ها شده در تمامی طبقات قابهای ارزیابیمیانگینی از شاخص خرابی (،23) مطابق شکل .[33]تسازه اسکامل 

طبقه بیشتر  6های دهد که مقادیر خرابی در قابدهد. نتایج نشان میرا در دو حالت متوالی و منفرد نشان می



 

 

طوری بهطبقه بوده و تیرهای پیوند با رفتار خمشی تاثیر بیشتری بر افزایش میزان خرابی دارند؛  3های از قاب

طبقه،  6های به بالاتر در سازه ۴های برشی بهتر از خمشی است. همچنین، در طبقات ای قابکه عملکرد لرزه

شکل  .طبقه خمشی بالاترین مقادیر خرابی را دارد 6طور جزئی افزایش یافته و قاب ای بهمیزان خسارت لرزه

دهد. مقادیر این تلف چهار سازه را نمایش میها در طبقات مخهای خرابی سازهمیانگینی از نسبت ،(2۴)

ای بیشتر طبقه خمشی، تفاوت بین زلزله اول و توالی زلزله 3ها عمدتا  بالاتر از یک است و در قاب نسبت

بهتر  سهیمقا یرا برا یالرزه یهانسبت حالت نیانگیحداکثر مقدار منمودار  ،(2۵شکل ) .خوردچشم میبه

 مرتبهانیم یهانسبت به سازه یشتریب یالرزه یهامرتبه نسبتکوتاه یهاسازه ،یکلطور . بهدهدینشان م

 دهدینشان م یاها در هر رکورد لرزهشاخص خسارت سازه ،یالرزه بیشدت آس یبندبر اساس طبقه دارند.

 ضیبا تعو ن،ی. همچنانددهیرس ۴/0متوسط کمتر از  زانیموارد به م یکم بوده و در برخ هابیکه عمدتا  آس

 LCFدر قاب  وندیپ یرهایت ناسبدهنده عملکرد مکه نشان گرددیخود بازم هیسازه به حالت اول وند،یپ یرهایت

دهنده اثرات قابل توجه ای نشانلرزهدهانه تحت توالیپیوند دوهای ستوننتایج حاصل از قاب است.

ها مد نظر قرار گیرد. این موضوع ای ساختماناحی لرزههای متوالی است، که باید در استانداردهای طرلرزهزمین

زلزله ممکن است فرصت بازسازی را کاهش دهد و با های شدید در حالت تکحائز اهمیت است، زیرا خسارت

پیوند نیاز به های ستونیابد. با این حال، قابها افزایش میوقوع زلزله دیگر، خطر خرابی و فروریزش سازه

دلیل رفتارهای فداشونده تیرهای پیوند قابل تعویض، طور کلی، این سیستم بهتر دارند، اما بههای بیشبررسی

 .دهدعملکرد مناسبی در برابر زلزله از خود نشان می

 نتیجه گیری  -4

پیوند دوگانه در معرض -ستون-های فولادی حاوی سیستم قابای قابدر این مطالعه به منظور ارزیابی لرزه

رفتار برشی و خمشی طراحی و در  حاوی تیرهای پیوند با LCFفولادی مجهز به  قابچهار های متوالی، زلزله

با های های دینامیکی غیرخطی در دو حالت زلزلهتحلیلاست. پس از انجام سازی شدهپیاده اپنسیس افزارنرم

نیروی برش پایه و شاخص خسارت  بام،و  های نسبی طبقاتجاییپارامترهایی نظیر جابه ای،لرزه توالیو بدون 

 است:ترین نتایج حاصله در ذیل به صورت مختصر بیان شدهمهم .استهشد استخراج ا نگ-پارک

 های منفرد دارند. تری نسبت به زلزلهاثرات مخرب آمدهمقادیر بدستهای متوالی در بسیاری از زلزله

بیشتر از حالت  درصد 3تا  2های متوالی های نسبی طبقات در حالت زلزلهجاییطور میانگین، جابهبه

 .زلزله منفرد است

 3های طور میانگین در سازههای متوالی افزایش یافته است؛ بهحداکثر نیروی برش پایه نیز در زلزله 

 .استبیشتر از حالت زلزله منفرد بوده درصد 26تا 1ه، این نسبت بین طبق 6و 

 طور خمشی به ی قاب ستون پیوند با رفتار تیرپیوندهاهای متوالی برای سازهشاخص خسارت در زلزله

پذیری بیشتر دهنده آسیببرشی است،که نشانبا رفتار تیرپیوند  هادرصد بیشتر از سازه 38میانگین تا 

 .های متوالی استخمشی در برابر زلزلهبا عملکرد  هاسازه



 

 

 اند. اما طبقه در حالت لرزه منفرد و متوالی تفاوت کمتری در شاخص خسارت نشان داده 3های قاب

جایی نسبی و طبقه، میزان جابه 6های شود. در سازهها بیشتر میبا افزایش تعداد طبقات، این تفاوت

 .بیشتر از حالت زلزله منفرد است درصد ۴تا 2طور میانگین ی بههای متوالشاخص خسارت در زلزله

 بیشتر از طبقات  درصد 3تر حدود جایی نسبی در طبقات پایینطبقه برشی، میزان جابه 6در قاب

درصد  17های متوالی به حدود ها در حالت زلزلهبالاتر است. همچنین، نیروی برش پایه در این قاب

 .استرسیدهبیشتر از زلزله منفرد 

 های منفرد، شاخص خسارت بالاتری را های متوالی نسبت به زلزلهخمشی در زلزله با عملکرد هاقاب

 درصد 38طبقه خمشی تا  6 تر قابطور خاص، شاخص خسارت در طبقات پاییناند. بهنشان داده

 .استبیشتر از حالت منفرد بوده

 کم تا  ودها بیشتر در حدبوده و آسیبدرصد  ۴0ها کمتر از شاخص خسارت در اکثر سازه مقادیر

دهنده گردند، که نشانها به حالت اولیه بازمی. با تعویض تیرهای پیوند، سازهاندبدست آمدهمتوسط 

است. این سیستم با ساختار مدل خود و رفتار فداشونده ستون پیوندشده هایعملکرد مناسب قاب

 .ای خوبی داردهتعویض، عملکرد لرزتیرهای پیوند قابل

 های تری نسبت به زلزلهدرصد اثرات مخرب 38تا  2طور میانگین بین های متوالی بهزلزله در کل

های تحت تأثیر زلزلهدیگر  هایطبقه با عملکرد خمشی بیشتر از سازه 6 سازه .ها دارندمنفرد بر سازه

 .گیرندمتوالی قرار می

 پیوندهای ستونسیستم قاب(LCF) را از خود ای مناسبی عملکرد لرزهشده ، با توجه به نتایج بیان

ای برای نیاز به بهبود استانداردهای لرزه .کندو از تخریب کامل سازه جلوگیری می استنشان داده

 .ها جلوگیری شودریزش سازههای بیشتر و فروهای متوالی وجود دارد تا از آسیبمواجهه با زلزله

 پیشنهادات

 است:های قاب ستون پیوند، چند موضوع به صورت پیشنهاد بیان شدهمطالعات آتی در بحث سیستمبرای 

 ایها با وجود نامنظمی در ارتفاع برای تیرهای پیوند دو دهانه تحت توالی لرزهبررسی عملکرد سازه 

 آوریای بر پارامترهایی مانند انرژی و شاخص تابارزیابی اثرات توالی لرزه 

 های ستون پیوندشده بررسی اندرکنش بین خاک و سازه برای قاب 

 های متوالی ای تحت زمین لرزهها در ترکیب با میراگرهای سازهای قاببررسی و مقایسه رفتار لرزه 
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 طبقه قاب ستون پیوند برشی  6و  3(: مقاطع سازه 1) جدول

 

 نام سازه

 

 

 طبقه

 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیوند

 ستون داخلی ستون محیطی تیر تیرپیوند میانی تیرپیوند ستون

 

 طبقه 3

1 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×53 

2 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×38 

3 W14×109 I30×1-27.5×2 I30×1-27.5×2 W12×72 W14×43 W14×38 

 

 طبقه 6

1 W14×342 I44×1-28×2 I44×1-28×2 W12×120 W14×74 W14×82 

2 W14×342 I44×1-28×2 I44×1-28×2 W12×120 W14×74 W14×82 

3 W14×283 I38×1-27.5×2 I38×1-27.5×2 W12×120 W14×74 W14×82 

۴ W14×283 I35×1-28×2 I35×1-28×2 W12×106 W14×74 W14×82 

۵ W14×283 I32×1-27×2 I32×1-27×2 W12×106 W14×74 W14×82 

6 W14×132 I32×1-27×2 I32×1-27×2 W12×106 W14×74 W14×82 

 طبقه قاب ستون پیوند خمشی  6و  3(: مقاطع سازه 2جدول )

 

 نام سازه

 

 

 طبقه

 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیوند

 ستون داخلی ستون محیطی تیر تیرپیوند میانی تیرپیوند ستون

 

 طبقه 3

1 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×38 W14×43 

2 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×34 W14×38 

3 W14×109 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×53 W14×34 W14×38 

 

 طبقه 6

1 W14×342 I46×2-17.5×2 I46×2-17.5×2 W12×96 W14×61 W14×61 

2 W14×311 I46×2-17.5×2 I46×2-17.5×2 W12×96 W14×61 W14×61 

3 W14×233 I40×1.2-20×2 I40×1.2-20×2 W12×96 W14×61 W14×61 

۴ W14×233 I40×1.2-20×2 I40×1.2-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

۵ W14×132 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

6 W14×132 I35×1.5-20×2 I35×1.5-20×2 W12×87 W14×61 W14×53 

 

 ها حاصل از تحلیل مودالهای طبیعی قابفرکانس: (3)جدول 

 (Hz) 3فرکانس (Hz) 2فرکانس (Hz) 1فرکانس نام سازه

 8.81666 4.03607 0.90139 طبقه برشی 3

 10.49387 4.47805 0.95989 طبقه خمشی 3

 5.42435 2.43501 0.657228 طبقه برشی 6

 4.76001 2.20023 0.59176 طبقه خمشی 6
 

 [21طبقه مدل مرجع ] 3: مقاطع سازه(۴) جدول

 

 نام سازه

 

 طبقه

 سیستم قاب خمشی سیستم قاب ستون پیوند

 ستون داخلی ستون محیطی تیر تیرپیوند میانی تیرپیوند ستون

 
 

 طبقه 3

1 W14×145 I35×1-20×2 I35×1-22×2 W12×58 W14×38 W14×38 

2 W14×120 I35×1-20×2 I35×1-20×2 W12×58 W14×38 W14×38 

3 W14×120 I30×1-20×2 I30×1-20×2 W12×53 W14×38 W14×38 

 

 

 



 

 

 [30های مورد استفاده در این مطالعه ]: مشخصات شتابنگاشت(۵)جدول

 ایستگاه EPA PGA تاریخ نام شماره

1 
Chalfant 

Valley3 

7/20/1986 0.2451 0.2382 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

7/21/1986 0.4854 0.4246 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Coalinga 
7/22/1983 0.0993 0.1539 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

7/25/1983 0.3513 0.5813 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

3 Mammoth4 
5/27/1980 0.1722 0.2178 USC 37 USC McGee Creek Inn 

5/31/1980 0.2767 0.3689 USC 37 USC McGee Creek Inn 

4 Mammoth5 
5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5 Mammoth6 
5/26/1980 0.1117 0.0926 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

6 
Chalfant 

Valley9 

7/20/1986 0.088 0.1105 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7/21/1986 0.2197 0.2058 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7 Livermore 
1/24/1980 0.086 0.1066 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

1/27/1980 0.2119 0.1917 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

8 Mammoth1 
5/25/1980 0.2387 0.2818 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

5/25/1980 0.4091 0.4143 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

9 Mammoth7 
5/25/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 0.4156 CDMG 54099 Convict Creek 

10 Mammoth9 
5/25/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

11 Mammoth10 
5/25/1980 0.2041 0.2172 CDMG 54099 Convict Creek 

5/25/1980 0.2618 0.4156 CDMG 54099 Convict Creek 

12 Mammoth12 
5/25/1980 0.2041 0.2172 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

13 Mammoth15 
5/26/1980 0.0912 0.1234 CDMG 54099 Convict Creek 

5/27/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth17 
5/25/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

15 Mammoth20 
5/25/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/27/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

16 Mammoth21 
5/25/1980 0.0884 0.1369 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5/25/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

 

 



 

 

 
 های مورد مطالعهو نمای قاب ( پلان1) شکل

 
 طبقه برشی به همراه مقاومت حاصل از طراحی در محیط ایتبس 3( نمای قاب 2) شکل



 

 

 
 ( رفتار مصالح هیسترتیک در نرم افزار اپنسیس3) شکل

 
 [21همکاران]و لوییس توسط گلستانی و شده با مقاله دوسیکا برشی کالیبره( نتایج عددی و آزمایشگاهی تیرپیوند۴شکل)

 
 [21و لوییس توسط گلستانی و همکاران]شده با مقاله دوسیکا ( نتایج عددی و آزمایشگاهی تیرپیوندخمشی کالیبره۵شکل)



 

 

 
 [12] سازی تیرهای پیوندمدلفایبر مورداستفاده برای روش  (6) شکل

 
 هاسازی ستوندر اپنسیس برای مدل Steel02 ( نوع رفتار مصالح7) شکل

 
 [21] 2023نمودار کالیبراسیون تیرها ومقایسه آن با داده تجربی توسط گلستانی و همکاران در سال  (8شکل)



 

 

 
 [1۴]2016در اپنسیس ملکوتیان در سال  LC سازی اتصال مفصلی تیرهای خمشی با ستون( نمایی از مدل9) شکل

 
 [ 21]2023توسط گلستانی و همکاران در سال   2Aشده برای اتصال مفصلی با نمونهمقایسه بین نمودار کالیبره (10شکل)

 

 P-Δپیوند به همراه ستون جزئیات قاب ستون (11شکل)
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  د()                                                                                            ج()

 طبقه خمشی 6طبقه برشی و )د( قاب  6طبقه خمشی، )ج(  3طبقه برشی، )ب(  3های مودی قاب )الف( ( شکل12شکل )
 

 

 
 [21] 2023در سال نما و پلان قاب انتخابی از مدل گلستانی و همکاران  (13) شکل



 

 

 
 شده و مدل مرجع ( مقایسه بین منحنی بارافزون قاب مدل1۴) شکل

 
 ثانیه 30با بازه زمانی شتاب صفر  1986در سال  3چفلنت ولینمونه شتابنگاشت متوالی  (1۵) شکل

 

 
  2800های اول طبق طیف طرح استانداردشده لرزهنمودار مقیاس (16) شکل



 

 

 
 ]32[ 2019های دوم طبق طیف طرح ارائه شده توسط عبدالله زاده و همکاران در سال شده لرزهنمودار مقیاس (17) شکل

 

 

 
 )ب(                                                                                               (الف)

 
 )د()ج(                                                                                          

 3 ، )ب( قاببرشی در طبقه اولبا رفتارطبقه  3قاب  )الف(پیوند  به همراه منحنی رفتاری تیرنمودار هیسترزیس ( 18شکل )

 خمشی در طبقه اول با رفتارطبقه  6 قاب( دو )برشی در طبقه اول با رفتارطبقه  6 ، )ج( قابخمشی در طبقه اولبا رفتارطبقه 



 

 

 
 قاب تحت زلزله منفرد و متوالی ۴جایی نسبی طبقات برای ( میانگین حداکثر جابه19) شکل

 
 قاب تحت زلزله منفرد و متوالی ۴جایی بام برای میانگین حداکثر جابه (20) شکل

 
 قاب تحت زلزله منفرد و متوالی ۴جایی پسماند برای میانگین حداکثر جابه (21) شکل



 

 

 
 قاب تحت زلزله منفرد و متوالی ۴برش پایه برای  یمیانگین حداکثر نیرو( 22) شکل

 
 قاب ستون پیوند تحت زلزله منفرد و متوالی ۴میانگین شاخص خسارت برای  (23) شکل

 
  قاب ستون پیوند ۴ای به لرزه اول برای میانگین نسبت شاخص خسارت در هر طبقه تحت توالی لرزه (2۴) شکل 



 

 

 
 قاب ستون پیوند ۴ای به منفرد در میانگین نسبت حداکثر شاخص خسارت تحت توالی لرزه (2۵) شکل
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