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Quantification of the seismic parameters of building frame systems with linked 
columns 
Abazar Asghari, Vahid Jaberi 

Abstract 

The linked column frame (LCF) system is a new steel lateral load resisting system that is developed with the aim of 
creating the capability of quick and simple repair of buildings after earthquakes. The LCF system is a combination of a 
primary linked column (LC) system and a secondary moment frame (MF) system that together resist lateral loads. On 
the other hand, more recent studies have shown that the linked column (LC) system individually has the ability to resist 
lateral loads and provides sufficient seismic capacity. Therefore, due to the importance of presenting the seismic 
performance factors of response modification coefficient (R), overstrength factor (Ω0) and deflection amplification 
factor (Cd) in seismic codes and the need for these factors for the seismic analysis and structural design using a linear 
analysis method, in this research the quantification of the values of these seismic factors for the linked column system 
(LCS) is discussed. Moreover, a comparison of the value of materials used in the skeleton of models designed with 
different structural systems is made, which examines the weight of elements in each system separately, and it compares 
the LCF and LCS system with other common structural systems in terms of steel used in the structure. The results show 
that the response modification coefficient of the linked column system (LCS) is equal to 8, similar to the linked column 
frame (LCF) and moment resisting frame (MRF) systems. But the overstrength factor of the LCS system is slightly lower 
than the LCF and MRF systems, which is equal to 2.7. Also, the deflection amplification factor of the LCF system is the 
same as the moment resisting frame system, but in the design of the LCS system, using a linear analysis, a larger 
interstory drift can be allowed in the upper half of the building, because for the design of linked column (LC), the rotation 
of links is usually a critical criterion for design. 
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 چکیده
یک  ها بعد از  ساختمان  ۀو ساد  عیسر  ری تعم  تی است که قابل  یفولاد   یاسازه  ستمیس   کیاز    دیجد  یادهی ا  (LCF)  شدهوندیستون پ   با  قاب  ستم یس

را  ۀزلزل م  نیکردن چندنیگزیبا جا  شدید  فراهم  اکندیعضو  از س  ستمیس  نی.  پ  ۀی اول  یباربرجانب  ستمیمتشکل  س  (LC)  شدهوندیستون    ستم یو 

که   دهندینشان م اخیر قات یتحق .کنندیمقاومت م یجانب یمشترک در برابر بارها یک همکاریاست که در  (MF) یقاب خمش ۀیثانو یباربرجانب

پ  ۀی اول  یباربرجانب  ستمیس بارها  زی ن  ییتنهابه  شده وندیستون  برابر  در  مقاومت  ا  یجانب  یتوان  درحال  کافی  یا لرزه  تی ظرف  جادیو  دارد،   کهیرا 

  ریمقاد نیا ۀها و ضرورت ارائ سازه یدر طراح یالرزه  یپارامترها  ریمقاد  تی توجه به اهم ا، برونیازا. دینما یحفظ م زی را ن ی این سیستمهاتیمز

 ساختمانی  قاب  کیدر    که  منفرد  باربرجانبی  ستمیس  کیعنوان  به  شدهوندیستون پ  ستمیس  یالرزه  یپارامترها   نییبه تع  ق یتحق  نیدر ا  ها،نامهنییدر آ

م  است،  گرفته  یجا  ساده محدود  ،منظور  نیبد  .شودیپرداخته  به  توجه  مدل  ستمیس  نیا  تی با  ارتفاع،  س  9تا    1  ییهادر  از  قاب   ستمیطبقه 

  ی طراح  (MRF)  ژهیو  ی فولادی قاب خمشسیستم  و    (LCS)  ژهیو   ۀشدوندیپ  یهاستونسیستم قاب ساختمانی ساده با    ژه،یو  یهمگرا  ۀشدیمهاربند 

مقا از  بعد  و  مقادمدل  یرارتجاعیغ  تی ظرف  ۀسیشده  شکل  بیضر  ، ی ریپذشکل  بیضر  ریها،  ضر  بیضر  ،یریپذکاهش  مقاومت،    ب یاضافه 

آن  ب یو ضر  رمکانیی تغ   یینمابزرگ نتارفتار  ا  جیها محاسبه شده است.  از  م  ق ی تحق  نیحاصل  س  دهدینشان  با  ستمیکه   قاب ساختمانی ساده 

  ب ی، ضر(R)  رفتار  بی ضر  یالرزه  یپارامترها   مقادیر  هیاول   یاب یارز   کیدر  برخوردار است و    خوبی  یرارتجاعی غ  تی از ظرف  شدهوندیپ  یهاستون

گرفته نشان صورت  یهایبررس  نیهمچن   است.  5/5و    7/2،  8  ابربر بیترت به ستمیس  نیا  (dC)  رمکانیی تغ  یینمابزرگ  بیو ضر  (0Ω)  مقاومتاضافه

بلندتر با    یهامناسب است؛ اما در ساختمان  اریطبقه بسانیکوتاه و م  یهاساختمان  یخاص خود، برا  یها تیعلاوه بر مز  ستمیس  نیاند که اداده

رو است که  روبه ی ریپذطبقات و افت شکل ینسب یجانب  رمکانییدر اسکلت، دشوارشدن کنترل تغ  یمقدار فولاد مصرف ش یازجمله افزا یمشکلات

 خواهد شد.  دیتشدنیز ارتفاع ساختمان  شیها با افزامقدار آن

 واژگان کلیدی 

 هازه سای، تعمیرپذیری  الرزه ی فولادی جدید، تعیین پارامترهای  اسازه ی  هاستمیسپیوندشده،  ی  هاستونساده با    ساختمانیسیستم قاب  
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 مقدمه  -1
با جاساختمان  ریتعم  تیقابل از زلزله   نی کردن چندنی گزی ها بعد 

م طراح  کارآمدو    یاقتصاد  اریبس  تواندیعضو  ها سازه  یباشد. 

و مقاومت در    یو بازساز  ری که بعد از زلزله امکان تعم  یصورتبه

زلزل باشد، کمک  در آن   یبعد  ۀبرابر  داشته  در    ایویژه ها وجود 

زل  یبحران  طی شرا از  س  یهازله بعد  است.  ستون    ستم یبزرگ 

است   یفولاد  یجانب  باربر  ستمیس  کی از    ی جدیدادهی ا 1شدهوندیپ

بار در سال   نیاول  ستمیس  نی . ا[1]  دی نمایرا فراهم م  تیقابل  نی که ا

  سکویسانفرانس  جیاوکلند واقع در خل  دی پل جد  یدر طراح  1998

پل از    نی ا  یطرح برج اصل  ر د[.  2]  کار گرفته شدهب  متحدهالات ی ا

اند، استفاده شده به هم متصل شده   وندهایکه توسط پ  ییهاستون

  ی روهاینمودن نپل جذب و مستهلک   نی در ا  وندهایپ  ۀ فیاست. وظ

بلافاصله    عی سر  ض ی تعو  تیقابل  وندهایپ  نی از زلزله است. ا  یناش

در دارند،  را  زلزله  از  تعو  جهینت  بعد  زلزله  از    ر یتعم  ای   ض ی بعد 

را داشته   گری د  یامقاومت در برابر زلزله   ییتا پل توانا  گردندیم

ها سازه ۀو ساد عی سر ر یتعم ت یطرح، قابل نی . بر اساس ا[2] باشد

تعو با  زلزله  از  ا  نی چند  ضی بعد  از  استفاده  با  ستون   ۀدی عضو 

 . شکل گرفت شدهوندیپ

سال   طراح  دهی ا  این  ازهمکاران  و   2دوسکا   2007در    یدر 
ها بعد  ساختمان  عی سر  ریتعم  تیها استفاده کردند تا قابلساختمان

 نی وجود آورند و بدعضو را به  نی کردن چندن ی گزی از زلزله، با جا
از دو س در   یقاب خمش  ستمیو سستون پیوندشده    ستمیمنظور 

در    ستمیدو س  نی که ا  یصورتاستفاده کردند. به   یجانب  یبارهابرابر  
بارها   یهمکار  کی  برابر  کنند. در   یجانب  یمشترک در    مقاومت 
با عنوان قاب با ستون    یقاب فولاد  کی از    دی جد  یستمیس  جهینت
  ستمیس  ن ی ا  کیحالت شمات(  1). شکل  [3]   ارائه نمودند 3دشدهونیپ

  ستم یو س ستون پیوندشده ستمیکه از دو بخش س  دهدی م شانرا ن
 . شده است لیتشک یقاب خمش

 

 
 (LCF)سیستم قاب با ستون پیوندشده   - 1  شکل 

 

 
1 Linked column system (LCS) 
2 Peter Dusicka et al 
3 Linked column frame (LCF) 

ا  یپارامترها  نییبه تع  همکارانو    انیملکوتخصوص    نی در 

  ب ی ضرو مقادیر    قاب با ستون پیوندشده پرداختند  ستمیسی  الرزه 

این  رمکانییتغ یینمابزرگ  بی مقاومت و ضراضافه بی رفتار، ضر

همچنین    [.4تعیین نمودند ]  5/5و    3،  8ترتیب برابر با  سیستم را به 

از   استفاده  با  مطالعاتی  این سیستم  در  پیوندها  ی هامدل طراحی 

محدود انجام شده است    اجزایبه روش    سازیمدل آزمایشگاهی و  

پیوند  6  و  5] تیرهای  برای طراحی  مناسبی  [ و جزئیات اجرایی 

طول پیوندها روی رفتار سیستم نیز    راتیتأث[.  7ارائه شده است ]

اتصالات    راتیتأث  جمله  از[ و جزئیات بسیاری  4ارزیابی گردیده ]

ی مختلف نیز بررسی شده  هاحالت به فونداسیون در  هاستون ۀپای 

[ سال    .[3است  در  سیستم  این  طراحی  و   یبیشع  2017برای 

در سال    و  ؛[9  و  8]  شدند  مناسب  یروش  ۀموفق به ارائهمکاران  

جایی  ه نیز روش طراحی مبتنی بر جابخواه  محب و  تذرو    2020

[ کردند  ارائه  سیستم  این  برای  را  نیز    راًیاخ[.  11  و   10مستقیم 

دلایل پیچیدگی رفتاری سیستم قاب با ستون پیوندشده را  جابری 

به تفکیک مشخص نمود و روش طراحی مبتنی بر فروریزش را  

تمام   با هدف طراحی  هایدگیچیپبرای پوشش  رفتاری سازه،  ی 

]اسازهی  هاستمیس  ۀی سادالرزه  ارائه کرده است  پیچیده  [.  12ی 

سیستم باربرجانبی ستون پیوندشده یک طرح بسیار مناسب برای  

از آن در    توانی می ساختمان موجود نیز هست و  الرزه بهسازی  

]هاساختمانی  الرزه بهسازی   گرفت  بهره  موجود  [.  13ی 

ا  یمطالعات  یطورکلبه خصوص  در  تاکنون    ستم یس  نی که 

مصورت  نشان  اهداف    ستمی س  نی ا  دهندیگرفته  تحقق  به  قادر 

مناسب  یطراح عملکرد  و  است  دارد   یخود  زلزله  برابر   در 

[20-14 .] 

ستون    ۀدی از ا  ی جابرو    ی اصغر  2018در سال  علاوه بر این،  

کردند  یباربرجانب  ستمیس  کی عنوان  به   شدهوندیپ استفاده   منفرد 

 کی در    یباربرجانب  ستمیعنوان سرا به   دونیو ستون پ  [22  و  21]

  LCF  ستمیاز س  ی دی کردند تا نوع جد  یساده طراح  ساختمانی  قاب

در اجرا، کاهش    ولتمنجر به سه  تواندی م  تی نها  ارائه گردد که در

  شود. در   ستم یس  نی ا  یهابی وزن اسکلت، بهبود عملکرد و رفع ع

پیوندشده    ستمیس   جهینت باربرجانبی    عنوانبهستون  سیستم  یک 

معرفی شد ساده  ساختمانی  قاب  در  منفرد  افولادی    ستمیس  نی . 

  تیها بعد از زلزله، قابلسازه  ع ی رس  ریتعم  تیعلاوه بر حفظ قابل

  ن ی را دارد؛ بنابرا  یخط  لیتحل  یهابا استفاده از روش  ی سادهطراح
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ی برای سیستم منفرد  الرزه که مقادیر پارامترهای    این   با توجه به 

و است  نگردیده  تعیین  هنوز  پیوندشده   ری مقاد  تیاهم  ستون 

طراح  یالرزه   یپارامترها تحلسازه   یدر  از  استفاده  با   ی هالیها 

به   قیتحق  نی در ا  ها،نامهنییدر آ  ری مقاد  نی ا  ۀو ضرورت ارائ  یخط

  ی هاستون  قاب ساختمانی ساده با  ستمیس  یالرزه ی  پارامترها  نییتع

 شود.می پرداخته  پیوندشده

با   ستمیس  یمعرف  -2 ساده  ساختمانی    ی هاستون  قاب 

 پیوندشده 

از   دی جد  یادهی ، اپیوندشده  یهاستونقاب ساختمانی با    ستمیس

 یمناسب  یااست که عملکرد لرزه   ی فولاد  باربرجانبی  ستمیس  کی 

 ر یتعم  تیقابل  جاد ی قاب ا  نی ا   یدر برابر زلزله دارد. هدف از طراح

بازساز ساد  عی سر  یو  با  ساختمان  ۀو  زلزله،  از  بعد  ها 

(  2) شکل    همانند  یطورکلعضو است. به  نی کردن چندنی گزی جا

  رها یها، تاز سه بخش ستونپیوندشده    یهاستون  قاب ساختمانی با

ا  لیتشک  وندهایو پ  هایستونو    وندهایقاب پ  نی شده است. در 

 ی اعضا  رهایها و تستون  سایرو    یباربرجانب  یشده اعضاداده  پیوند

قاب برگرفته از    نی ا  یو بازساز  ریتعم  تیهستند. قابل  یثقل  باربر

شده    ی طراح  یاگونهقاب به   ن ی آن است. ا  ی وندهایپ  ضی امکان تعو

آن متمرکز    ی وندهایپ  یرو  یجانب  ی رویاست که در زمان زلزله ن

اعضا   نی . اندی نمای را جذب و مستهلک م روین وندهایو پ شوندیم

ز  وزیف  کی همانند    یرفتار انرژبه   رای دارند  جذب  و    یمنظور 

بعد از    جهینت  . دراندکار گرفته شدهه بعد از زلزله ب   عی سر  ضی تعو

تعو با  سخت  ده،ی دبیآس  یوندهایپ  ضی زلزله  لازم    یساختمان 

را خواهد داشت و مجدداً    گری د  یاجهت مقاومت در برابر زلزله 

صورت به  ستمیس  نی در ا  وندهای. پردیگی قرار م  یبردارمورد بهره 

انتها  ییرهایت اتصالات  با  قابل   ییکوتاه  نوع  )از  (  ضی تعوصلب 

  ی از نوع مفصل  زین  رهایت  ری سا  ییشوند و اتصالات انتهای م  یطراح

 [. 23] )دوسرساده( است
 

 
 پیوندشده ی ها ستون سیستم قاب ساختمانی با   - 2  شکل 

 

  یرویصورت نبه   وندهایاز زلزله در پ   یناش  یروهایها و نتلاش 

لنگر خمش  یبرش صورت  به  مجاور پیوندها  هایستونو در    یو 

. شوندیظاهر م  یبرش  یروین  اندک  و  یلنگر خمش  ،یمحور  یروین

  را ی است؛ ز ت یحائز اهم وندهایپ یاغلب رفتار برش ستم یس نی در ا

  یو برش  یخمش  اررفت  یبر رو  ریاخ  ۀکه در چند ده  یقاتیتحق  یط

اعضا    نی که ا  دی مشخص گرد  ،کوتاه صورت گرفته است  یرهایت

برش  کی در   استهلاک    ییبالا  اریبس  ییتوانا   یرفتار  و  در جذب 

ا[6]   دارند  یانرژ به  توجه  با  ا  که  نی .  از    ستمیس  نی در  استفاده 

رفتار   جهیآن است، درنت  تیاز ماه   ی( بخشوندهایکوتاه )پ  یرهایت

 دارد.   ستمیس  یدر بهبود عملکرد کل  ییزاسه ب  ریاعضا تأث  نی ا  یبرش

ه  یمنحن(  3)شکل   مقدار   وندیپ   ریت  کی   سی سترزیرفتار  و 

.  دهدی را نشان م  یبرش  یآن در عملکرد  یجذب و استهلاک انرژ

  2010در سال  دوسکا    قاتیمربوط به تحق  ی شگاهی مدل آزما  نی ا

جفت    ک ی   نیب  ر د  وندهایعملکرد انواع پ  ی که به بررس  [5]  است

نزد )  کی ستون  هم  پیوندهامتصل   هایستون به  با  پرداخته  شده   )

ی هامدل نشان داده شده، ساخت  (  3) که در شکل    طورهمان   است.

آزمایشگاهی برای ارزیابی رفتار واقعی تیرهای پیوند در میان دو 

ستون نزدیک به هم با هدف استخراج رفتار واقعی تیرهای پیوند  

 نی در ادر سیستم ستون پیوندشده انجام شده است. بر این اساس،  

از  قیتحق استفاده  با  پیوند  ستون  سیستم  در  پیوندها  مدل   رفتار 

کالیبره شده است تا مشخصات    Shear Link – S2x  یشگاهی آزما

گرفته   نظر  درمصالح و رفتار پلاستیک صحیحی برای این اعضا  

 شود. 

 

    
 مدل رفتاری تیرهای پیوند در سیستم ستون پیوندشده  - 3  شکل 
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 مطالعه  مورد ی هامدل یمعرف -3
  قاب ساختمانی با   ستمیس  یالرزه   یپارامترها  ری مقاد  یابی ارز  یبرا

 یاسازه   ستمیطبقه از سه س  9تا    1  ییهامدل پیوندشده    یهاستون
مهاربند   یفولاد با  CBF)  ژهی و  ی همگرا  ۀشدی قاب  (، قاب ساده 
خمشLCS)  ژهی و  ۀدشدونیپی  هاستون قاب  و  فولادی(    ژه ی و  ی 

(SMRFطراح )بشده   ی تا علاوه   یالرزه   یپارامترها  نییتع  راند. 
با   یاسه ی مقا  ،پیوندشده  یهاستون   قاب ساختمانی ساده با  ستمیس
 . ردیصورت گ جی را یفولاد یاسازه یهاستمیس ری سا

کاملاً    یو هندس  یبارگذار  طی با شرا  یصورت دوبعدها به مدل   نی ا
  ی در هر بعد )طول هر بعد افق یمتر 7 ۀدهان 4و با فرض  کسانی 

و    لیاند. تحلشده  یمتر طراح  3/ 4برابر    یاطبقه   عمتر( و ارتفا  28
بر اساس ضوابط    SAP2000افزار ها با استفاده از نرم مدل   یطراح

AISC360-16    وASCE7-22  ها  مدل   لیصورت گرفته است. تحل
مبنا تحل  یبر  معادل  ل یروش  طراح  استاتیکی  اساس    یو  بر  آن 

 تفادهاس  ( است. مقاطع موردLRFDبار و مقاومت )  بی روش ضرا
( و مصالح آن از نوع  ییکای )مقاطع آمر  W  یها، مقاطع سردر مدل 

=345 Mpa)yASTM A992 (F  فرض به    اتیاست.  مربوط 
با نسبت   یامنطقه  یمحل احداث و نوع خاک بر مبنا  یزیخلرزه 

  Dخاک نوع    یبر رو  ادی ز  اریبس  یطرح با خطر نسب  یشتاب مبنا
( است.  هیمتر بر ثان  360تا   180  ن یب  یبرش  با سرعت موج   ی)خاک
  ی شده، بارگذار  گرفته  نظر  دربرابر واحد    زیسازه ن  تیاهم  بی ضر
بارهامدل   یثقل از  متشکل  به   ی ها  که  صورت  مرده و زنده است 

بهبر  کنواختی  اعمال  آن شده  فرضها  سقف   ای  مقدار  و  ها  اند 
 به این  توجه  با  بر مترمربع است.  وتنیلونیک  2و    8برابر    بیترتبه

تحقیق   این  در  اولیه  هامدل   سازیمدل که  دوبعدی    صورت به ی 
اعمال  ثقلی  بارهای  است،  شده  در  انجام  ی  هادهانهشده 

شده در محل واقعی خود اعمال گردیده و بارهای ثقلی  سازیمدل 
از    هادهانهسایر   استفاده   P-Delta Leaning Columnsبا 

  اتیبا توجه به فرض  زین  یالرزه   یذاربارگشده است.    سازیمدل 
شده است.    نییتع  ASCE7-22  یالرزه   یاصول بارگذار  یبر مبنا

)  بی ضر  یالرزه   یپارامترها  ری مقاد ضرuRرفتار   بی (، 
  ستمی( سdC)  رمکانییتغ  یینمابزرگ   بی ( و ضر0Ωمقاومت )اضافه

  7/2،  8برابر    بیترتبه   ژهی و  ۀپیوند شد  یهاستونقاب ساختمانی با  
 اند. قرار گرفته  یمقدارسنجمورد   قیتحق نی است که در ا 5/5و 

با   ساختمانی  قاب  سیستم  در  پیوندها  طراحی   یهاستونبرای 
  دهم کطرح برابر با ی   ۀ پیوندشده مقدار دوران پیوندها برای زلزل

تمام    نظر  دررادیان   برای طراحی  محدودیت  این  و  گرفته شده 
طراحی   برای  است.  شده  اعمال   ۀ ضابط  هاستون پیوندها 

در اینجا    عتاًیطبگرفته شده است.    نظر  درتیر ضعیف  -ستون قوی
  هاآن مجاور    هایستون حداکثر ظرفیت تیرهای پیوند برای طراحی  

این  نظر  در به  توجه  با  همچنین  است.  شده  رفتار   گرفته  که 
پیوندشده و سیستم   یهاستونپلاستیک سیستم قاب ساختمانی با  

خمشی  قاب  سیستم  به  نزدیک  بسیار  پیوندشده  ستون  با  قاب 
شده موقت از فرمول ارائه   صورتبه   رون ی ازا[،  23فولادی است ] 

محاسب فولادی    ۀبرای  خمشی  قاب  سیستم  تجربی  تناوب  زمان 
 شده است. برای طراحی سیستم ستون پیوند بهره گرفته 

پیوندشده چشم ستون  سیستم  ستون    ۀ در  به  پیوندها  اتصال 
نمودن قابلیت باید رفتاری الاستیک داشته باشد تا علاوه بر فراهم 

ی قاب  ری پذشکل منجر به کاهش    ،تعویض پیوندها و تعمیر سیستم
اتصال    ۀنگردد. بر این اساس در این تحقیق فرض شده است چشم

ی طراحی شده است که از رفتار پلاستیک آن جلوگیری اگونهبه
اختصاص   هاآن گردد. با این رویکرد نواحی انتهایی صلب اعضا به  

الاستیک   رفتار  و  شده  اساس هاچشمه داده  بر  اتصال   ی 
ASCE7-22  .در پاسخ قاب اعمال شده است 

انیز  اعضا    یرخطیرفتار غهمچنین     ۀواسط  به  قیتحق  نی در 
تغدرنظر تمرکز  مفاصل   کیرالاستیغ  ی هارشکل ییگرفتن  در 
ن  کیپلاست نوع  به  توجه  با  و  است  گرفته  و    روهایصورت 
  ی در نقاط بحران  کیشده در اعضا، مفاصل پلاستلیتشک  یهاتلاش 

بدین منظور رفتار پلاستیک .  است   به اعضا اختصاص داده شده
پلاستیک   رفتار  و  متمرکز  برشی  مفاصل  از  استفاده  با  پیوندها 

ها با استفاده از مفاصل متمرکز برای رفتار اندرکنشی تحت  ستون
سازی شده است. بر این اساس برای  نیروی محوری و خمش مدل 

شده چهار  هر پیوند یک مفصل برشی و برای هر ستون پیوند داده 
مفصل متمرکز در نقاط بحرانی اختصاص داده شده است. رفتار  

های قاب ساده( با استفاده پذیر نیز )تیرها و ستوناعضای غیرشکل 
شکل  الاستیک محدود شده است.    ۀ از مفاصل نیرو کنترل به ناحی

  ی و پلان فرض  قیتحق  نی در ا  مطالعه  مورد  یهادل م   ۀهندس(  4)
 . دهد ی شده را نشان مرفتهدرنظرگ
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 قیتحق  نیمطالعه در ا مورد  یفولاد یاسازه یها ستمیس -4شکل 

 

دهانه س  یباربرجانب  یهاتعداد  با  ستمیدر  ساختمانی   قاب 
م  یهاستون دهان  تواندی پیوندشده  همانند  و  باشد   ۀمتفاوت 

در   مهاربند  کی مهاربندها  ن  شدهی قاب  مبنا  ازیبرحسب  بر    یو 
مهندس پیوند    یها. دهانهشودی م  نییتع  یقضاوت  در    دی باستون 

ها وجود داشته باشد  به آن   یدسترس  تیکه قابل  رندیقرار گ  یمحل
پ  الامکانیو حت اطراف  پرکردن  بنا  وندهای از  مصالح    زیپره  ییبا 

 ریتعم  ای   ضی ها را تعوشود تا پس از زلزله بتوان به سهولت آن 
در    تواندی م  زین  ستمیس  نی در ا  یباربرجانب  یهانمود. طول دهانه

ز  ریمتغمتر    5/2تا    5/1  ۀباز کل  ری مقاد  ری سا  رای باشد؛    ی عملکرد 
تغ را  بود  دهندی م  رییقاب  نخواهند  مناسب  تحق[24]   و    قات ی. 

  ی هاتر، دهانهکوتاه   یهاگرفته نشان داده است در ساختمانصورت 
بلندتر    یهامتر( و در ساختمان  5/1تر )حداقل  کوتاه  یباربرجانب

)حداکثر    یباربرجانب  یهادهانه ع  5/2بلندتر    ملکرد متر( 
  1  یهامدل   یبرا  قیتحق  نی . در ا [25]  خواهد داشت  یترمناسب

تا    7  یهامدل   یو برا  یمتر  2  یباربرجانب  یهاطبقه از دهانه   6تا  
دهانه   9 از  است   یمتر  3/2  یباربرجانب  یهاطبقه  شده  .  استفاده 
اعضا  ستیل پ  ستمیس  یباربرجانب  یمقاطع  در  وندیستون  شده 

تا    1  یهامدل   یسازی برامدل   نی ارائه شده است. در ا(  1) جدول  
  2طبقه از    6تا    4  یهامدل   ی برا  ،یباربرجانب  ۀدهان  1طبقه از    3

برا   یباربرجانب  ۀدهان از    9تا    7  ی هامدل   یو   ۀدهان  3طبقه 
داده شده، استفاده شده   اننش(  5)همانند آنچه در شکل    یباربرجانب

شا اعضا  ذکرانی است.  مقاطع  در دهانه  یباربرجانب  یاست،  ها 
 . دهانه هستند، مشابه است 3 ای  2 یکه دارا  ییهامدل 

 

 
شدهوندیپ  یهابا ستون  یقاب ساختمان ستمیس یها در مدل یباربرجانب  یهاتعداد دهانه -5شکل 
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 شدهوندیپ  یهابا ستون یقاب ساختمان ستمیس یها مدل دری ا سازهی مقاطع اعضا  ستیل  -1جدول 

 ستون پیوندشدهسیستم     ستون پیوندشدهسیستم   

 پیوند میانه  پیوند طبقه  ستون  طبقه  قاب  پیوند میانه  پیوند طبقه  ستون  طبقه  قاب

W 3 طبقه  3      طبقه  2 159*14  W 86*18  W 119*18  

W 2 دهانه(  1) 132*14  W 60*18  W 86*18 W 2 دهانه(  1)   233*14  W 130*18  W 130*18  

 1 W 176*14  W 97*18  W 97*18    1 W 342*14  W 143*18  W 143*18  

           

W 5 طبقه  5      طبقه  4 132*14  W 50*18  W 86*18  

W 4 دهانه(  2) 132*14  W 40*18  W 71*18 W 4 دهانه(  2)   233*14  W 106*18  W 106*18  

 3 W 176*14  W 97*18  W 97*18    3 W 311*14  W 119*18  W 119*18  

 2 W 193*14  W 97*18  W 97*18    2 W 342*14  W 130*18  W 130*18  

 1 W 257*14  W 106*18  W 106*18    1 W 370*14  W 130*18  W 130*18  

           

W 7 طبقه  7      طبقه  6 132*14  W 50*18  W 71*18  

W 6 دهانه(  2) 159*14  W 71*18  W 86*18 W 6 دهانه(  3)   233*14  W 97*18  W 97*18  

 5 W 311*14  W 119*18  W 119*18    5 W 311*14  W 106*18  W 106*18  

 4 W 398*14  W 119*18  W 119*18    4 W 370*14  W 106*18  W 106*18  

 3 W 426*14  W 130*18  W 130*18    3 W 398*14  W 119*18  W 119*18  

 2 W 426*14  W 130*18  W 130*18    2 W 398*14  W 119*18  W 119*18  

 1 W 500*14  W 143*18  W 143*18    1 W 455*14  W 119*18  W 119*18  

           

W 9 طبقه  9      طبقه  8 132*14  W 50*18  W 86*18  

W 8 دهانه(  3) 132*14  W 50*18  W 71*18 W 8 دهانه(  3)   283*14  W 106*18  W 106*18  

 7 W 257*14  W 97*18  W 97*18    7 W 398*14  W 119*18  W 119*18  

 6 W 342*14  W 106*18  W 106*18    6 W 455*14  W 119*18  W 119*18  

 5 W 426*14  W 119*18  W 119*18    5 W 500*14  W 130*18  W 130*18  

 4 W 455*14  W 119*18  W 119*18    4 W 500*14  W 130*18  W 130*18  

 3 W 455*14  W 130*18  W 130*18    3 W 550*14  W 143*18  W 143*18  

 2 W 500*14  W 130*18  W 130*18    2 W 550*14  W 143*18  W 143*18  

 1 W 550*14  W 130*18  W 130*18    1 W 655*14  W 143*18  W 143*18  
 

 مطالعه  مورد یهامدل  یرارتجاعیغ تیظرف یابی ارز -4

تحل بهتر  یکی )بارافزون(    یرخطیغ  یکیاستات  لیروش  و    نی از 
ها در برابر  مقاومت سازه   تیظرف   یبررس  یها برا روش   نی ترمناسب

روش سازه تحت اثر    نی از زلزله است. در ا  یناش  یجانب  یبارها
م  نده ی افزا  یروین  کی  ن  ردیگی قرار  اعمال  با شروع  مقدار    رو،یو 
 نی . اشودیزمان ثبت مهم   صورتهسازه ب  یجانب  رمکانییو تغ  روین
که سازه تحت اثر    کندی م  دایادامه پ  ییتا جا   ندهی افزا  یجانب  یروین

فرور تغ  ای   زد ی آن  حداکثر  ا  یجانب  رمکان ییبه  در  برسد.    ن ی خود 

در    ندهی افزا  یرویسازه تحت اثر ن  یرخطیو غ  یحالت رفتار خط
به   یهارمکانییتغ منحنمختلف  م  یصورت  ا  شودی رسم  ن ی که 

بارها  تیظرف   انگریب  یمنحن برابر  است. شکل    یجانب  یسازه در 
س  9تا    2  یهامدل   تیظرف  یمنحن(  6) از  قاب    ستمیطبقه 

ستون  همگرا،  ۀشدی مهاربند با  ساختمانی  قاب  های  سیستم 
بر اساس  .  دهدی را نشان م  یفولاد   یقاب خمش   سیستم   وپیوندشده  

ستونمدل   تیظرف  یمنحن با  ساختمانی  قاب  سیستم  های ها، 
 نی برخوردار است و ا  یمناسب  یرارتجاعیغ  تیپیوندشده از ظرف
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س  ستمیس  به  خمش   ستمینسبت  سخت  یقاب  (  ی )خط  ۀ یاول  یاز 

به س  ترشیب مهاربند  ستم یو نسبت  از سخت  ۀشدی قاب    ی همگرا 
ستون    یباربرجانب  ستمیس  قیتحق  نی در ا.  برخوردار است  یترکم 

متر( در قاب    2با طول کم )حدود    ییهاصورت دهانه شده بهوندیپ

با طول   یباربرجانب  یها. استفاده از دهانهاست  شده  یساده طراح
نسبت   یاسازه  ستمیس  نی ا  شود،ی)بلند( باعث م  ادی کم و ارتفاع ز

 باشد. یترشیب ینسب یجانب رمکانییتغ یدارا هاستمیس ری به سا

 

 
  مطالعه ی موردهامدل رمکانیی تغ -هیپابرش یمنحن -6شکل 
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  ستمیس  نی در ا  د،ی گرفته مشخص گردصورت   یهای بررس  یط
تحل از  طراح  لیبعد  ن  یباربرجانب  یاعضا  یو  اساس   ی روهایبر 

طبقات همواره از مقدار مجاز    ینسب  یجانب  رمکان ییوارده، مقدار تغ
  ی اعضا  یطراح  نی است؛ بنابرا  ترشیب  نامهنییتوسط آ  شدهنییتع

 ی جانب  رمکانییبر اساس حداکثر تغ  دی باقاب    نی در ا  یباربرجانب
  رمکان ییاعضا تغ  نی ا  یدر طراح  رای ز  رد،یطبقات صورت گ  ینسب
بحران  ینسب  یجانب همواره  ن  تری طبقات  مقدار  وارده    یروهایاز 

طبقات در  ینسب یجانب رمکانییکاهش مقدار تغ  یخواهد بود. برا
افزا  ستمیس  نی ا  ت طبقا  یسخت  یباربرجانب  یاعضا   یسخت  شی با 

  ش ی موضوع، افزا  نی مؤثر در رابطه با ا  ۀداده شده است. نکت  شی افزا
تغ  دی شد افزا  ینسب   یجانب  رمکانییمقدار  با  ارتفاع    شی طبقات 

به  است.  ساختمان  یاگونهساختمان  در  کاهش    یهاکه  بلندتر، 
 شی طبقات به مقدار مجاز خود، باعث افزا  ینسب  یجانب  رمکانییتغ

 . شودیم یجانبباربر ی سطح مقطع اعضا دی شد
بعد اهمیت است،  یموضوع  ت  که حائز  دوران    ی رهایمقدار 

پباشدمی  وندیپ ا  وندهای.  دوران    معمولاً  ستمیس  نی در  اساس  بر 
اجازه داد تحت شدت   دی که نبا  یاگونهبه  شوندی م  یمجاز طراح

فراتر    انی راد  دهمک ی از    هاآنطرح حداکثر دوران    ۀزلزل  یالرزه 
های  سیستم قاب ساختمانی با ستون  یطراح  ی برا  جهتین  رود. در 

 برقرار باشد.  ری ز یهاشرط  دی پیوندشده با
  تیاز ظرف  ی هموارهاسازه  یوارده بر اعضا  ی روهایمقدار ن  -1

 تر باشد. کم  هاآن 
از    ی(اطبقهانیمتغییرمکان جانبی نسبی طبقات )دریفت    -2

 تر باشد. کم  یانامهنییآمقدار مجاز 
از    ۀزلزل   یالرزه تحت شدت    وندیپ  یرهایدوران ت  -3 طرح 

 د. نتجاوز نک انی راد دهمکی 
نداده   وندیپ  هایستون   -4   ۀزلزل   یالرزه تحت شدت    زیشده 

 داشته باشند. کیالاست کاملاً یطرح رفتار
ثقل  یاعضا  -5 ت  هاستون  ری )سا  یباربر  اساس  رهایو  بر   )

 . شده باشند یطراح یثقل  یبارها یبرا یانامهن ییآضوابط 

 
 مطالعه  مورد یهامدل یالرزه  یپارامترها ۀمحاسب -5

 مقدمه  -5-1
از روشسازه  ۀو ساد  عی سر  یو طراح  لیتحل استفاده  با   یهاها 
 ۀژی و  یهات ی باعث گسترش کاربرد آن شده است. مز  ی خط  لیتحل
ها روش   نی باعث شده همچنان ا  ی و سادگی آنخط  یهالیتحل

گسترده سطح  گ  یادر  قرار  استفاده  طرفرندیمورد  از  رفتار   ی. 
برخوردار    ییبالا  تیاز اهم  ز ین  یرخطیغ  ۀیها در ناحسازه  یالرزه 

درنت غ  جهیاست.  و  ها  سازه  یرخطیرفتار  ضوابط  از  استفاده  با 

تحل  یالرزه پارامترهای   رفتار   هاسازهی  و طراح  لیدر  اساس  بر 
رفتار  ۀدهندموارد نشان  نی تر. از مهم [26] شودی مالاستیک اعمال 

 نی است. ا  یالرزه   ی عملکردپارامترها  ری ها، مقادسازه  الاستیکریغ
برا  از روش سازه  یو طراح  ل یتحل  یپارامترها  استفاده  با    یهاها 

 هانامهن ییارائه در آ  یها براآن  ری است و مقاد  ی ضرور  اریبس  یخط
  ن ییبخش به تع  ن ی در ا  نی برخوردار است؛ بنابرا  ییبالا  تیاز اهم

های پیوندشده سیستم قاب ساختمانی با ستون یالرزه  یپارامترها
ی  قاب خمش  ستم یهمگرا و س  ۀشدی مهاربند  ستمیآن با س  ۀسی و مقا

 . است ه پرداخته شد فولادی

اساس   تحل  FEMA356بر   ی رخطیغ  یکیاستات  لیروش 
قابل   کی )بارافزون(   برا روش  پارامترها  یقبول  مقدار    ی برآورد 

روش پژوهشگران    نی است. بر اساس ا  یاسازه  یهاستم یس  یالرزه 
 اندارائه نموده   یالرزه   یپارامترها  ۀمحاسب  یرا برا  یروابط مختلف

شکل  یبر مبنا FEMA 356اصول  تی با رعا قیتحق نی . در ا[27]
ز(  7) روش  محاسب  ری از  عملکرد    ۀبرای  ی الرزه پارامترهای 
 . استفاده شده است هاستمیس

 
 سازه  کیالاست غیر  پاسخ  و فرضی کیالاست پاسخ  -7شکل 

 ی ریپذشکل  بیضر -5-2
بμ)  یری پذشکل   بی ضر تغ  انگری(   یجانب  رمکانیینسبت حداکثر 

غ  ستمیس رفتار  خط  یرخطیدر  رفتار  ظرف  یبه  که   تیاست 
الاست  کیرالاستیغ  رشکلییتغ حالت  به  نسبت  نشان   کیسازه  را 
 . شودی( محاسبه م1)  ۀمقدار از رابط  نی . ادهد یم

(1 )  𝜇 =
∆𝑚

∆𝑦
 

 ی جانب  رمکانییحداکثر تغ  mΔ،  7رابطه بر اساس شکل    نی در ا
با حد تسل  رمکانییتغ  yΔو   . مقادیر ضریب  سازه است  م یمتناظر 

 ارائه شده است. ( 2) در جدول  هامدل  یری پذشکل
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 مطالعه  مورد یها مدل یریپذشکل بیضر ریمقاد -2جدول  

 ( μی )ریپذشکلضریب  قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 57/3 24/3 07/3 

2 52/3 46/3 68/2 

3 46/3 68/3 74/2 

4 07/3 42/3 77/2 

5 46/3 57/3 81/2 

6 45/3 41/3 85/2 

7 21/3 86/2 80/2 

8 94/2 83/2 87/2 

9 00/3 75/2 98/2 

 84/2 25/3 30/3 میانگین 
 

 ی ریپذکاهش شکل   بیضر -5-3
شکل   بی ضر نشانμR)  یری پذکاهش  ن  ۀدهند(    ی رویکاهش 

( به برش  eVسازه ) کیکاملاً الاست یمتناظر با رفتار فرض ۀی پابرش 
 ی ناش  یرویافت ن  انگریب  بی ضر  نی ( است. اyVسازه )  میتسل  ۀی پا

  ۀ محاسب  یاعضا است. برا  یرخطیدر اثر رفتار غ  یالرزه   یاز بارها
شکل   بی ضر استفاده    یری پذکاهش  سازه،    تیظرف  یمنحن  ازبا 

  ی برا  قیتحق  نی اند. در ارا ارائه نموده   یپژوهشگران روابط مختلف
شکل   بی ضر  ۀمحاسب روش  مدل   یری پذکاهش  از  و  1راندایمها 
مقاد [  30-28] 2برترو  و  شده  محاسب  ری استفاده  از    نی ا  ۀحاصل 

 . است  گردیدهارائه ( 3)ها در جدول  مدل   یبرا بی ضر
 

 ها مدل یریپذ کاهش شکل بیضر ریمقاد -3جدول 

 (Rμی )ر یپذشکلضریب کاهش  قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 40/3 16/3 98/2 

2 36/3 31/3 61/2 

3 30/3 52/3 63/2 

4 97/2 31/3 69/2 

5 34/3 49/3 74/2 

6 35/3 32/3 78/2 

7 11/3 81/2 74/2 

8 86/2 77/2 81/2 

9 93/2 71/2 93/2 

 77/2 15/3 18/3 میانگین 

 
1 Miranda 
2 Bertero 

 

ا ضرب حاصل برابر  ها،  رفتار سازه  بی ضر  که  نی با توجه به 
مقاومت است اضافه  بی در ضر  یری پذکاهش شکل   بی ضر  میمستق
ا ضر  بی ضر  ری مقاد  که  نی و  و  ساضافه  بی رفتار    ستم یمقاومت 

  کد در    ژه ی و  یقاب خمش  ستمیو س  ژه ی و  یهمگرا   ۀشدی مهاربند
ASCE7-22  هش کا  بی مقدار حداقل ضر  جهینت  در  ؛مشخص است  

س  ۀشدی مهاربند  ستمیس  یبرا   یری پذشکل و  قاب    ستمیهمگرا 
این مقادیر    ۀبرای محاسب  است.  67/2و    3برابر با    بیترتبه   یخمش

را به مقدار    هاستمیسای ضریب رفتار  نامهن ییآکافی است مقدار  
ها تقسیم کرد. با این رویکرد  مقاومت آن ی ضریب اضافهانامهنییآ

یک مقدار از حداقل ضریب کاهش    توانی م(  4بر اساس فرمول )
نوعی  تعیین نمود که به   ایی سازههاستم یسپذیری لازم برای  شکل
مدل کاهش شکل   کندیمبیان   کم پذیری  مقداری  به  آن،  ها  از  تر 
ها به نسبت سطح خطر  ی کافی مدل الرزه عدم ظرفیت    ۀدهندنشان

است. ضر  نی ا  نیهمچن  طراحی  فرض  با  و   8رفتار    بی مقدار 
با    یبرا  7/2مقاومت  اضافه  بی ضر ساختمانی  قاب  سیستم 

پیوندشدستون ضر  ژهی و  ۀهای  حداقل  با  کاهش    بی برابر 
کاهش    بی ضر  نیانگیحاصل از مقدار م  جی است. نتا  3  یری پذشکل
ممدل   یری پذشکل به   دهندیها نشان  مکه  هر سه    نیانگیصورت 

ضر  ستمیس حداقل  شکل  ب ی از  برخوردار    یری پذکاهش  لازم 
ستون با  ساختمانی  قاب  سیستم  در  اما  پیوندشده  هستند؛  های 

از    یصورت متوالطبقه به   9و    8،  7  یهاکه مدل   شودی مشاهده م
شکل   بی ضر ن  یکاف  یری پذکاهش  طستندیبرخوردار    ی . 

  20بلندتر از  یهاگرفته مشخص شد، در مدل صورت  یهایبررس
ا افت شد  ستمیس  نی متر،  اروبه   یری پذشکل  دی با    ن ی رو است و 

 . شودی م دی تشدهمواره ارتفاع سازه   شی مورد با افزا

 مقاومت اضافه   بیضر -5-4
سازه   ۀبرش پای   شی مقدار افزا  انگری( ب0Ωمقاومت )اضافه  بی ضر

بارها اثر  غ  یالرزه   یتحت  رفتار  ا  ستمیس  یرخطیدر    ن ی است. 
در  کیزمان مفاصل پلاستهم ر یو غ یجی تدر لیتشک ۀجینت بی ضر

  رگذار یدر مقدار آن تأث  یادی است که عوامل ز   یباربرجانب  یاعضا
 . شودیم ه( محاسب2)  ۀاز رابط ب ی ضر نی هستند. ا

(2 )  𝛺0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

  sVسازه و    میدر حالت تسل  هی پامقدار برش   yVرابطه    نی در ا
تشک  ۀی پابرش  با  پلاست  نیاول  لیمتناظر   . است   کیمفصل 

 



 

 99/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

ارائه  (  4)در جدول    هامدل مقاومت محاسباتی  مقادیر ضریب اضافه
 . است شده

 

 ها مدل یمقاومت محاسباتاضافه  بیضر ریمقاد -4جدول 

 ( Model0 Ωمقاومت محاسباتی )ضریب اضافه قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 21/1 40/1 48/1 

2 25/1 43/1 34/1 

3 29/1 44/1 59/1 

4 28/1 42/1 53/1 

5 20/1 45/1 59/1 

6 26/1 40/1 49/1 

7 22/1 40/1 48/1 

8 19/1 41/1 54/1 

9 16/1 49/1 41/1 

 50/1 43/1 23/1 میانگین 

 

ساضافه  بی ضر نوع  اساس  بر  سازه    یاسازه   ستمیمقاومت 
  ستم، یمقاومت ساضافه  بی ضر  ری به مقاد  یو بستگ  شودیم  نییتع

دارد.    یمقاومت طراحاضافه  بی مقاومت مصالح و ضراضافه  بی ضر
دربردارند  یوتریکامپ  یهامدل  مقاومت اضافه  بی ضر  ۀاغلب 

به    یطراح  ستم،یس با توجه  اما    بی ضرا  اعمالو مصالح هستند؛ 
طراح  نانیاطم ضرسازه  ی در  در  اضافه   بی ها،  مصالح  مقاومت 

عوامل    نیاست. همچن  یاز مقدار محاسبات  ترشیب  یقیحالت حق
اثر   ها،قابانیو م  یاسازهریغ   یاعضا  ریازجمله تأث  یاریمؤثر بس

  بی در ضر  ،یانامهنییآ  یهاتی و محدود  یداخل  یروهاین  عی بازتوز
تأثاضافه دلیمقاومت  به  هستند.  بس  لیرگذار  از    یاریمؤثربودن 

دشوار بودن   ای مقاومت و عدم امکان  اضافه  بی عوامل در مقدار ضر
آن  مدل اعمال  در  ضر  ،یوتریکامپ  یهایسازها  مقدار    ب ی اغلب 

تر کم   یوتریکامپ  لیتحل  جی با استفاده از نتا  یمقاومت محاسباتاضافه
خود خواهد شد که در صورت داشتن اطلاعات    یقیاز مقدار حق

قابل   یکاف ضرو  حقاضافه  بی اعتماد  از    یقیمقاومت  استفاده  با 
ضرا اقابل   یبی اعمال  بر  است.  پژوهشگران    نی محاسبه  اساس 

برا  یمختلف  بی ضرا ضر  نیتخم  یرا  مقاومت  اضافه   بی مقدار 
م  در  یقیحق ضر  رندیگینظر  جار  بی ازجمله  شدن  ینسبت 

  ی که برا  یاسم  یکیاستات  ۀشدی به مقاومت جار  یقیحق  یکیاستات
با    یفولاد  یهاسازه م  در  05/1برابر  گرفته  و  [  31]  شودی نظر 
با  ی تنش جار  بی ضر برابر  اثر نرخ کرنش در زلزله که  شدن در 

از اصلاح    یناش  بی ضرا  ری و سا[  31]  شودینظر گرفته م  در  1/1
 .رندیگی که مورد استفاده قرار م یقیحق مدلبه   یوتریمدل کامپ

ا ضر  نیتخم  ی برا  یاعمال  بی ضرا  قیتحق  نی در    بی مقدار 
 یمقاومت محاسباتاضافه  بی بر اساس ضر  یقیمقاومت حقاضافه

؛ ی یکی استاسازهو این مقدار برای هر سه سیستم    هستند  کسانی 
که شامل    ستمیمقاومت ساضافه  بی از ضر  یعوامل ناش  ریتأث  رای ز

تحل  یاسازه   ستمیس  اتیخصوص در  کامپ  لیاست    یوتر یمدل 
مقاومت مصالح و  ب اضافهی از ضر  یعوامل ناش ریشده و تأثاعمال 
دل  یطراح رعا  کسانی   لیبه  و  مصالح    ی الزامات طراح  تی بودن 
موارد ازجمله    ری سا   ریتأث  نینظر گرفته شده است. همچن  ها، درمدل 
اصلاح مربوط به رفتار  بی ضرا ها،قابانیو م یاسازهریغ یاعضا

سا  یقیحق و  جزئ  ری مصالح  مؤثر    مورد   یهامدل   ی برا  یموارد 
در  کسانی مطالعه   ا  جهینت  هستند.  به  توجه    ب ی ضرا  که   نی با 

ستوناضافه با  ساختمانی  قاب  سیستم  پیوندشده  مقاومت  های 
قاب    ستمیهمگرا و س  ۀشدیمهاربند   ستمیبا س  میصورت مستقبه

 هاستمیس  نی مقاومت ااضافه  بی ضر  ری شده و مقاد  سهی مقا  یخمش
بنابرا  ASCE7-22در   است؛  افزا  نی مشخص  و ی   شی با  کنواخت 
مدل اضافه  بی ضر  ینسب تعمقاومت  مقدار  به  توسط  نییها  شده 

مقاومت سیستم قاب ساختمانی اضافه   بی ضر  توانیم  هانامهنییآ
اساس   نی زد. بر ا نیتخم یهای پیوندشده را با دقت خوببا ستون
ها را نشان مدل   یقیمقاومت حقاضافه   بی ضر  ری مقاد(  5)جدول  

سیستم    یمقاومت برااضافه  بی ر ضری مقاد  نی و با توجه به ا  دهدیم
 . است 7/2های پیوندشده برابر  قاب ساختمانی با ستون

 

 ها مدل یقی مقاومت حقاضافه  بیضر ریمقاد -5جدول 

 (0Ωمقاومت حقیقی )ضریب اضافه قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 04/2 71/2 03/3 

2 11/2 72/2 75/2 

3 18/2 78/2 25/3 

4 16/2 71/2 13/3 

5 02/2 81/2 25/3 

6 12/2 70/2 05/3 

7 06/2 70/2 03/3 

8 01/2 72/2 15/3 

9 96/1 87/2 89/2 

 05/3 75/2 07/2 میانگین 
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 رمکانییتغ  یینمابزرگ   بیضر -5-5 

طبقات تحت اثر   یرخطیغ  ینسب   یجانب  رمکانییمقدار حداکثر تغ
تحل  یالرزه   یبارها ضر  یخط  یهال یدر  از  استفاده    ب ی با 

تخمdC)  رمکانییتغ  یینمابزرگ  م  نی(  اشودیزده   ب ی ضر  نی . 
  ۀ است که از رابط  یبه خط  یرخط یغ  یجانب  رمکانیینسبت تغ  انگریب
 . شودی ( محاسبه م3)

(3 )  𝐶𝑑 =
∆𝑚

∆𝑠
 

ا تغ  mΔرابطه    نی در  و    ی جانب  رمکانییحداکثر   sΔسازه 
  ن ی است. بر ا  کیمفصل پلاست  ن یاول  ل یمتناظر با تشک  رمکانییتغ

مطالعه    مورد  یهامدل   رمکانیی تغ  یینمابزرگ  بی ضر  ری اساس مقاد
 . ارائه شده است ( 6)در جدول 

 

 ها مدل رمکانییتغ  یینمابزرگ  بیضر ریمقاد -6جدول 

 (d ModelC) هامدلنمایی تغییرمکان ضریب بزرگ قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 32/4 54/4 55/4 

2 41/4 95/4 61/4 

3 46/4 31/5 35/4 

4 93/3 85/4 24/4 

5 15/4 18/5 47/4 

6 35/4 78/4 23/4 

7 92/3 02/4 14/4 

8 51/3 01/4 42/4 

9 48/3 11/4 21/4 

 36/4 64/4 06/4 میانگین 
 

ا به  توجه  در    رمکانییتغ  یینمابزرگ  ب ی ضر  که   ن ی با 
 یجانب  رمکانییمقدار حداکثر تغ  میبا هدف کنترل و تنظ  هانامهنییآ

  ی برا  بی ضر  نی در سنجش ا  نی بنابرا  شود؛ی طبقات ارائه م  ینسب
ها  مدل   یینمابزرگ   بی تر ضرصرفاً مقدار کم   یاسازه   یهاستمیس

و لازم است بعد از    ستین  یاف ک  ییتنهاشده به نییاز مقدار مجاز تع
طبقات تحت   ینسب  یجانب  رمکانییمقدار تغ  بی ضر  نی استفاده از ا

زلزل کم   ۀاثر  از  طرح  ز  %2تر  تغ  رای باشد؛  کنترل    رمکان ییدر 
تغساختمان مقدار  به  رمکانییها،  طبقه  مدنظر  هر  منفرد  صورت 

تغ کنترل  و  )تغ  یجانب  رمکان ییاست  از    رمکان ییساختمان  بام( 
ا  ییکارا در  ن  نی لازم  برخوردار  درست یخصوص    ی برا  جهینت  . 

  ب ی علاوه بر کنترل مقدار ضر  رمکانییتغ  یینمابزرگ   بی ضر  نییتع
 یجانب  رمکانیی(، مقدار تغ3)  ۀها با استفاده از رابطمدل   یینمابزرگ 

 . کنترل شود دی با زیطبقات ن ینسب

گفته شد، در سیستم قاب ساختمانی   نی ازاشیپطور که  همان 
با   یباربرجانب  یهااستفاده از دهانه لیهای پیوندشده به دلبا ستون

  ی روهایقاب بر اساس ن یاعضا یو طراح ل یطول کم، بعد از تحل
طبقات همواره از مقدار مجاز    ینسب  یجانب  رمکان ییوارده، مقدار تغ

  ی اعضا  یطراح  نی است؛ بنابرا  ترشیب  نامهنییتوسط آ  شدهنییتع
 ی جانب  رمکانییبر اساس حداکثر تغ  دی قاب با  نی در ا  یباربرجانب

  رمکان ییاعضا تغ  نی ا  یدر طراح  رای ز  رد،یطبقات صورت گ  ینسب
بحران  ینسب  یجانب همواره  ن  تری طبقات  مقدار  وارده    یروهایاز 

  ی نسب  یجانب  رمکانییمقدار حداکثر تغ  اساس  نی خواهد بود. بر ا
های پیوندشده با سیستم قاب ساختمانی با ستون یهاطبقات مدل 

ا  5/5  رمکانییتغ  یینمابزرگ   بی ضر  نی کاهش داده شده، سپس 
  ۀ به زلزل  نیانگیصورت مرکورد زلزله که به   14ها تحت اثر  مدل 

 یکینامی د  لیحاصل از تحل  جی اند. نتاشده، قرار گرفته  اسیطرح مق
 دندهی م  نشانها تحت اثر رکوردها  مدل   یرخطیغ   یزمان  خچهی تار

  طبقات )همانند   ینسب  یجانب رمکانییحداکثر تغ  نیانگیکه مقدار م
  %2به    کی تر و نزد( همواره کم شدهنمایش داده(  8)شکل    آنچه در

در ا  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  نیتخم  جهینت  است.  در    نی طبقات 
 یخوب  به  5/5  رمکانییتغ  یینمابزرگ  بی با استفاده از ضر  ستمیس

 شده است. انجام 

 
 طبقه  6طبقات مدل  ی نسب یجانب رمکانیی حداکثر تغ  -8شکل 

 رفتار  بیضر -5-6
سازه در    یرارتجاعیغ  تیظرف  ۀرندی( دربرگuRرفتار سازه )  بی ضر

مقدار شتاب    بی ضر  نی است. با استفاده از ا  یالرزه   یبرابر بارها
و سازه تحت اثر    شودی برابر کاهش داده م  ن ی وارده به سازه چند

  ۀ از رابط  بی ضر  ن ی . اگرددیم   ی طراح  ی کاملاً خط  یرفتار  یآن برا
 . شودی ( محاسبه م4)

(4 )  𝑅𝑢 = R𝜇 ∗  𝛺0 
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ا   ب ی ضر  0Ωو    یری پذکاهش شکل   بی ضر  μRرابطه    نی در 
حقاضافه رفتار است   یقیمقاومت  ضریب  مقدار  اساس  این  بر   .
 ارائه داده شده است. (  7) محاسبه و در جدول  هامدل 

 

 مطالعه  مورد ی هارفتار مدل بیضر ریمقاد -7جدول 

 (uRضریب رفتار ) قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 94/6 56/8 03/9 

2 09/7 98/8 18/7 

3 19/7 76/9 55/8 

4 42/6 95/8 42/8 

5 75/6 78/9 91/8 

6 11/7 94/8 48/8 

7 41/6 59/7 31/8 

8 75/5 53/7 85/8 

9 75/5 78/7 47/8 

 46/8 65/8 61/6 میانگین 

 

که    دهدیها نشان مرفتار مدل   بی ضر  ۀحاصل از محاسب  جی نتا
ستون   یبرا   8رفتار    بی ضر با  ساختمانی  قاب  های سیستم 

شکل  مقدار  افت  هرچند  است.  مناسب    ن ی ا  یری پذپیوندشده 
  8،  7  یهامتر باعث شده که مدل   20بلندتر از    یهادر مدل   ستمیس
لازم برخوردار    تاررف  بی اندک از مقدار ضر  یطبقه با اختلاف  9و  

  ن ی ا  یبرا   8رفتار    بی که ضر  دهندی نشان م  قاتینباشند؛ اما تحق
 یترش یب  ت ی محدود  دی خصوص با  نی مناسب است و در ا  ستمیس

 . نظر گرفته شود در ستمیس ی در ارتفاع ساختمان برا

 وزن مصالح مصرفی در اسکلت سازه  ۀ مقایس -6
ی هاستم یسشده از  ی طراحی هاسازه مقدار وزن فولاد مصرفی در  

بسیار  اسازه اقتصادی  سبب  به  مختلف  است.    تیاهم  حائزی 
اسکلت  رونی ازا وزن  سیستم    6ی  هامدل ،  پنج  از  ی اسازهطبقه 

نمایش (  9)مستقیم در شکل    ۀمتفاوت برای مقایس  ۀفولادی ویژ
ی هامدل یی متمایز از  هامدل داده شده است. این مقایسه برمبنای  

یکسان   کاملاًوزنی، در شرایطی    ۀبرای مقایس  صرفاًاین تحقیق و  
بارگذاری   و  هندسی  در شرایط  اساس  این  بر  است.  انجام شده 

ی سیستم قاب با ستون پیوندشده، سیستم هامدل ترتیب یکسان به
با   ساختمانی  قاب  سیستم  خمشی،  پیوندشده،    یهاتونسقاب 

قاب   قاب    ۀشدی مهاربندسیستم  سیستم  و    ۀشدیمهاربندواگرا 
بیش فولاد  وزن  سازهمگرا  اسکلت  در  .  اندداشتهخود    ۀتری 
، وزن اعضای هامدل بهتر    ۀمقایس  منظوربههمچنین در این تصویر  

، تیرها، تیرهای  هاستونبه تفکیک    هاستم یسی در هر یک از  اسازه
که    دهدیمپیوند و مهاربندها آورده شده است. این مقایسه نشان  

با   قاب  بیش   معمولاًپیوندشده    ستونسیستم  اسکلت  تری وزن 
سایر   به  وزن    هاستمیسنسبت  سیستم  این  در  داشت.  خواهد 

 هاستون تر است زیرا تمام  بیش  هاستم یسنسبت به سایر    هاستون
قرار   بزرگی  خمشی  نیروی  تحت  باربرجانبی  اعضای  مجاور 

در زمان رفتار پلاستیک تیرهای پیوند و  هاستونکه این  رندیگیم
این   بر  علاوه  بمانند.  باقی  الاستیک  باید  خمشی  قاب  تیرهای 

ی دو ستون نزدیک به هم برای ایجاد سیستم باربرجانبی ریکارگبه
ستون پیوند نیز این وزن را افزایش خواهد داد. همچنین در این 

خواهد    ترنیسنگ  هاستم یسسیستم وزن تیرها نیز نسبت به سایر  
قاب خمشی    ۀکردن یک سر تیرها در بخش ثانوی بود زیرا مفصلی 

تا ظرفیت این اعضا به نصف کاهش یابد و برای    شودیمباعث  
مقاطع   به  نیاز  لازم  باشدتربزرگ ایجاد ظرفیت  مقابل    ؛ی  در  اما 

که این بحران را    کنندی متیرهای پیوند کوتاه ظرفیت بالایی ایجاد  
ی دو ستون نزدیک به ریکارگبه. درنتیجه  دهد ی متا حدی کاهش  

قاب خمشی،   ۀکردن یک سر تیرها در بخش ثانوی هم و مفصلی 
دلایلی هستند که وزن سیستم قاب با ستون پیوندشده را افزایش  

ی سازادهیپکه    اندداده . علاوه بر این، تحقیقات جدید نشان  دهندیم
بخش  داشتننگاهاهداف عملکردی خاص این سیستم و الاستیک 

طرح نیز در افزایش وزن    ۀی زلزلالرزه قاب خمشی تا شدت    ۀثانوی 
 [. 12است ] مؤثراسکلت این سیستم بسیار 

با ستون پیوندشده سیستم قاب خمشی   از سیستم قاب  بعد 
ترین وزن را داشته که به سبب نیاز به مقاطعی سنگین برای  بیش

و   مدل    هاستونتیرها  میان  این  در  قاب    ۀطبق  6است.  سیستم 
تری نسبت به این دو  های پیوندشده وزن کم ساختمانی با ستون

تر است زیرا تعداد  کم   هاستونسیستم دارد. در این سیستم وزن  
 حالن ی بااعضوی از سیستم باربر جانبی هستند،    هاستونکمی از  

ی دو ستون نزدیک به هم نیز اندکی وزن قاب را افزایش ریکارگبه
تر از سیستم قاب  . وزن تیرهای پیوند در این سیستم بیشدهد یم

  ری پذشکل با ستون پیوندشده خواهد بود چون این اعضا تنها عضو  
 هام ستیساما وزن تیرها در این سیستم از سایر    ؛در این قاب هستند

زیرا  کم  باعث شده    نی دو ستو ریکارگبه تر است  به هم  نزدیک 
طول تیرها کاهش یابد، همچنین تیرهای بلندتر در این سیستم تنها  

نتیجه گرفت   توانیمتحت بارهای ثقلی قرار دارند. بر این اساس  
 تواندی ممنفرد    صورتبه ی سیستم ستون پیوندشده  ریکارگبه که  

ی سیستم قاب هامدل نمایید. در این میان،    ترنهیبهوزن سیستم را  
وزن    ۀشدی مهاربند نیز  واگرا  و  .  اندداشته تری  کم   نسبتاًهمگرا 

است، اگرچه وزن فولاد مصرفی در اسکلت سیستم قاب    ذکرانی شا
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باشد اما   هاستمیستر از سایر  با ستون پیوندشده ممکن است بیش 

تر  اندک وزن بیش  تواندی م  کندی میی که این سیستم ایجاد  هات ی مز
 نماید.  هیتوجمصالح در اسکلت آن را 

 

 
 طبقه  6ی هاوزن اسکلت مدل ۀسینمودار مقا -9شکل 

 یریگجه ینت -7
ارز از  مقا  یابی بعد  قاب    یرارتجاعیغ  ت یظرف  ۀسی و  سیستم 

ستون با  اساختمانی  شد  مشخص  پیوندشده  از    ستمیس  نی های 
مقاد  یمناسب  یرارتجاعیغ  تیظرف و  است    ۀ اولی  ری برخوردار 

ضر  یالرزه   یپارامترها با  برابر  ضر8رفتار    بی آن   بی ، 
ضر  2/ 7مقاومت  اضافه است.    5/5  رمکانییتغ  یینمابزرگ   بی و 

  20بلندتر از    یهادر ساختمان  یاهساز  ستمیس  نی ا  ی راحهرچند ط
آن در    یااما عملکرد لرزه   ؛رو استروبه   یمتر با مشکلات خاص

ارتفاع    یهاساختمان بس  20تا  بر  بوده  مناسب    اریمتر  علاوه  و 
 یهال یرا دارد که با استفاده از تحل  تیقابل  ن ی خود، ا  ۀژی و  یای مزا
برخوردار    ملاز   ییو از کارا  شود   یطراحبهینه    صورتبه ی و  خط

  ی عملکرد پارامترها  ری مقاد  هیاول  یابی ارز  کی در    جهینت  باشد. در
ستون  یالرزه  با  ساختمانی  قاب  شرح  سیستم  به  پیوندشده  های 

 . دنشوی م یفوق معرف
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