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The effect of rocking motion on seismic performance of self-centering steel 
moment-resisting frames with post-tensioned beam-to-column connections 
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Abstract 
In this paper, seismic performance of self-centering rocking steel moment-resisting frames with post-tensioned rigid 
beam-to-column connections, compared to conventional fixed-base structures, is investigated through assessment of 
several key parameters such as total, flexural and residual drifts in different seismic levels, i.e. Maximum Credible 
Earthquake (MCE) and Design Basis Earthquake (DBE). For this purpose an OpenSees numerical models is used taking into 
account the effects of material and geometric nonlinearities including P-Delta and boundary condition due to rocking 
motion. In the developed model, beam-column and truss elements with the capability for simulating inelastic post-yielding 
behaviour and adjustable strain-hardening paramerter  are utilized to model various parts of the structures including steel 
members, frictional fuses and self-centering Post-Tensioned (PT) cables. The post-tensioning in PT cables are simulated 
by using the initial strain material in OpenSees. Besides, the rocking motion and uplift in column bases are simulated by 
zerolength elements and Elastic-NoTension (ENT) material in the software. Regarding the analytical complexities in 
structural response of self-centring structures, including material, geometric and boundry condition nonlinearities, and 
the uncertainty associated with earthquake phenomenon, statistical studies are performed on several time-history results 
related to 22 pair of horizontal earthquake records, i.e. the Far-Field record set proposed by FEMAP695. Based on obtained 
quantative results for evaluation of performance parameters, the maximum median results, in the modern rocking 
structure, the flexural drifts is reduced about 65% , while, the reduction of flexural drifts is about 50% and 70% at 
Maximum Credible Earthquake (MCE) and Design Basis Earthquake (DBE) intensity levels, respectively. 
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 چکیده
 ۀکشید ای در پای ستون و اتصالات گیردار پس با امکان حرکت گهواره مرکزگرا  ی  فولاد   ی قاب خمش   ی ا عملکرد لرزه   مقاله   نی ا   در 

 ی نسب  ی جانبهای  مکان ر یی تغکلیدی مانند   پارامترهای های متداول دارای پای ثابت از طریق ارزیابی  تیر به ستون در مقایسه با سازه 
برای این    . رد ی گ ی قرار م   ی مورد بررس مبنای طرح    لۀ زلز   و   محتمل بیشینه زلۀ  زل مختلف شامل  در سطوح خطر    پسماند و    ی خمش کل،  

دلتا - با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی شامل اثرات پی  Openseesافزار  سازی عددی در نرم مدل  ، منظور 
ستون و - های تیر شده، المان گیرد. در مدل عددی ساخته ای مورد استفاده قرار میگاهی ناشی از حرکت گهواره و نیز شرایط تکیه

سازی شوندگی کرنشی برای شبیه سازی رفتار پس از تسلیم و تنطیم پارامتر سخت خرپایی دارای رفتار غیرارتجاعی با قابلیت شبیه
مرکزگرایی سیستم مورد استفاده   ۀ کنند مین أ ت   دۀ کشی های پس اعضای فولادی، فیوزهای اصطکاکی و کابل  اجزای مختلف مدل شامل 

سازی  گردد. در ضمن، مدل سازی میافزار شبیهنرم   ۀ ولی کشیده با استفاده از مصالح کرنش اهای پس تنیدگی کابل گیرد. پیشقرار می 
افزار انجام  های با طول صفر و مصالح ارتجاعی فاقد کشش نرم ها نیز با استفاده از المان ای و برکنش در پای ستون حرکت گهواره 

پیچیدگی می  به  توجه  با  رفتار سازه شود.  تحلیلی  در سازه های  مرزی  و شرایط  هندسی  مصالح،  غیرخطی  رفتار  های ای شامل 
های متعدد تاریخچه زمانی لرزه، مطالعات آماری بر روی نتایج تحلیل زمین   ۀ های مربوط به پدید نظر و عدم قطعیت   مرکزگرای مورد 

منظور ارزیابی پارامترهای به   ،بر اساس نتایج کمّی حاصل   . شد دور انجام    ۀ جفت رکورد زلزله از مجموعه رکوردهای حوز   22
  لۀ در سطوح خطر زلز   ی خمش   و مقادیر دریفت   % 65بیشینه دریفت پسماند در حدود    ۀهای نوین، مقادیر میان عملکردی در سازه 

  درصد کاهش یافته است.   70و    50ترتیب در حدود  مبنای طرح به   ۀ زلزل   و   محتمل بیشینه 
 واژگان کلیدی 

 ای، قاب خمشی فولادی کشیده، عملکرد لرزهای، مرکزگرا، پسگهواره

http://journalisss.ir/
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 مقدمه    -1
ای  سازه  یهاستم یس  دارای  یها ختمانسا  ایلرزه   عملکردمشکلات  

های  سازه  ۀ از دلایل افزایش توجه پژوهشگران به مطالع  ،متعارف
است بوده  اخیر  سالیان  در   نی نو  ی هاروش  نی ا  ازجمله.  نوین 

  ت یبا خاص  یاگهواره   حرکت  یدارا  یهاستم یسکاربرد    به  توانیم
ا  هستمیس  نی اد. نمواشاره    یانرژ های  کنندهمستهلکو    ییمرکزگرا

های  آسیب  محدودشدن  موجب که شوندمی طراحیای  گونهبه
از    در  ایسازه اجزای اصلی    و  )فیوز( شده   سازهاعضای خاصی 
محدود سازه بارتجاعۀ  در  میی   اجزای از استفادهمانند.  اقی 

کشیده در ها یا میلگردهای پسمرکزگرایی مانند کابل  ۀکنندتأمین 
ساختمان قبیل  می  ،هااین  که  موجب  کاهش   دلیلبه گردد 

زلزله  ماندگار رشکلییتغ از  قابلیت پس  دارای  مخرب  های 
ی  برداربهره بل قا وزهایف ضی تعو  با عموماً و تعمیرپذیری آسان بوده  

 .باشند
 دارای  هایسیستم در خصوص وسیعی تحقیقات این راستا در

  ی رو  بر  همکاران  و 1بک .  است گرفته صورت ایگهواره  حرکت 
.  ]1[دند  دا  انجام   یمطالعات  ،ی اگهواره   حرکت  ی دارا  پل  یهاهی پا

  پذیر انعطاف  یپ  یرو  بر  ونیفونداس  چرخش  همکاران  و 2چوپرا 
  ی فولاد  یخمش  قابهمکاران    و 3گارلوک .  ]2[  اندکرده   یبررس  را

نموده  کشیدهپس  یهاکابل  با  مرکزگرا معرفی    در .  ]3[  اندرا 
برکنش   یاگهواره   ستم یس  یاسازه   رفتار  گری د  پژوهشی    با  دارای 

و    سه ی مقا  ثابت  یهپا  دارای  سازه  با  شوندهم یتسل  ستون  صفحه
 و 4اترتون   .]4[  ده استشدرصدی برش پایه گزارش    52کاهش  

 حرکت ی دارا قاب عددی و آزمایشگاهی    ۀ با مطالع  ]5[  همکاران 

را   ینسب  جاییجابهی،  انرژ جاذب  ی وزهایف و  یاگهواره  طبقات 
بررس دادند.    ی مورد  حرکت    تأثیر  همکارانو   5موپولوسی دقرار 

پسماند    یاگهواره  نسبی  جانبی  تغییرمکان  کاهش    های قاب در 
 یهاتاندون  ی جان وساعت شن  یوزهایفدارای    یفولاد  یخمش

.  ]6[  بررسی کردند  ی را در سطوح خطر مختلففولاد  دهیتنشیپ
فولادی دارای    یهاسازهضمن ارزیابی عملکرد    همکاران  و 6وتر

سازهمنحنی  ی،اگهواره حرکت   برای  شکنندگی  مورد  های  های 
عملکرد  همکاران  و  ریاحی نوری    .[8و 7]  بررسی را ارائه نمودند 

 
1 Beck 
2 Chopra 
3 Garlock 
4 Eatherton 
5 Dimopoulos 
6 Vetr 

سازه لرزه گهوارهای  حرکت  دارای  فولادی  لحاظ  های  با  را  ای 
 . ]9[ فونداسیون مورد مطالعه قرار دادند-سازه-اندرکنش خاک

در    همکاران  و  یفرد پسماند  نسبی  جانبی  تغییرمکان  کاهش 
دارایسازه فولادی  به  یاگهواره   حرکت  های    یراگرهایم  مجهز 

بررسی    دهیکشپس  یفولاد   یمهارهالیمو    یاصطکاک را 
 . ]10[ نمودند

ات تجربی، عددی  مطالع  ۀنیدر زم  یمتعدد  قاتیتحقهمچنین،  
  ها شامل های فولادی متعارف و نوین و اجزای آنسازه و طراحی
آنال های شکنندگی، منحنی  ۀ، توسعندهی فزا  یکینامی د  یزهایانجام 

اندرکنش خاک و سازه،   اثرات  نزدیک     ۀحوز  ۀزلزل  تأثیربررسی 
 . [28-11]  انجام شده است

پژوهشدرعین وجود  عدم  به  توجه  با  جامع  حال،  های 
ای، در  های خمشی فولادی دارای حرکت گهوارهدرخصوص قاب

مقاله سازه  یالرزه   عملکرد  این  قبیل  به این  مدلها  سازی  کمک 
های دینامیکی در این راستا با انجام تحلیل.  شودعددی بررسی می

سازه قبیل  این  برای  متعدد  تحت  غیرخطی  مجموعه    تأثیرها 
زلزل مانند    ۀحوز  ۀرکوردهای  عملکردی  پارامترهای  دور، 

های جانبی نسبی کل، خمشی و پسماند مورد مطالعه  تغییرمکان
می به قرار  جانبی گیرد.  تغییرمکان  پارامترهای  تفکیک  با  علاوه، 

نسبی شامل تغییرمکان خمشی سازه و چرخش صلب سازه ناشی 
به ستون و حرکت گهواره  تیر  اتصالات  پای ستون   ایاز دوران 

استفاده از    توجهقابل   تأثیرشوند که بیانگر  نتایج کمّی لازم ارائه می
های خمشی و پسماند در  ای در کاهش تغییرمکانسیستم گهواره 

 سازه است.  

  مسئله انیب -2
  صورت به   تواندی م  یفولاد  یهاسازه   در یالرزه  مقاوم  سیستم
  عنوانبه  یاگهواره حرکت    طراحی شود. استفاده از  نی نو  ای   متعارف

های  ای نوین مورد استفاده در سازههای سازهای از سیستمنمونه
 متعارف  برلرزه   یهاستمی. سفولادی مورد توجه قرار گرفته است 

ب همرابه ملاحظه  لقاب غیرارتجاعی رفتار شدید هایزلزله  در روز  ه 
ز  ا  سازه  یاصل  یاعضا  در  میتسل   ش وکمانهای آسیب مانند  حالت

نخو می شاد  س  ی فولاد  ۀساز  یجانب  رمکان ییتغ.  نددهن    ستم یدر 
 داده شده است.  شی نما (1)مطابق شکل  یاحرکت گهواره  یدارا
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 ن ینو یاسازه ستمیس در یاگهواره حرکت یهامؤلفه -1شکل 

 

 ن ی نو  ستمیدر س  ،شودیم   مشاهدهشکل    این  در  طورکههمان 
چرخش    ۀ مؤلفدو    از  یجانب  رمکانییتغ  ی،احرکت گهواره   یدارا

  طبقه  یخمش نسبی جاییجابه و یاگهواره  حرکت از یناشصلب 
به اتصالات پس  .شودی متشکیل   تیر به ستون و    ۀکشیدبا توجه 

از دو  حرکت گهواره  پای ستون، چرخش صلب سازه   مؤلفۀای 
تشکیل    (θC) و دوران اتصالات تیر به ستون    (θB) دوران پای ستون  

 آید.   دست میبه کینماتیس روابط ازاستفاده  باشود که می
(1     )                                              𝜃𝑅𝐵 =  𝜃𝐵 + 𝜃𝐶    

و  هادریفت ۀ  محاسب منظوربه همچنین،   کل  ر  د  خمشیی 
مطبقا مساختما  ختلفت  ا تواین  سینماتیک زن  اروابط  ه ستفادی 
  برای  یادشده پارامترهای   ۀمحاسب  ۀ نحو نمونه عنوانبه  که نمود
 .  است  شده ارائه( 3( و ) 2)  روابط در اول ساختمان ۀطبق

(2        )                               𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑠𝑡1 = 
𝛿2ℎ−𝛿1ℎ

ℎ1
 

(3)                𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝐹𝑙𝑒𝑥𝑢𝑟𝑎𝑙,𝑠𝑡1 = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑠𝑡1 − 𝜃𝑅𝐵 
های جاییجابهنمایانگر    ترتیببه   (𝛿2ℎ)   و  (𝛿1ℎ)   پارامترهای

اول    ۀارتفاع طبق  ۀدهندنشان  (ℎ1)   و پارامتر  2و    1های  افقی گره
 با  مرکزگرا   ی فولاد  ۀطبق  پنج  یخمش  قاب  ،مقاله  نی ا  در .  است

  ی فرد  ۀ ساختمان مورد مطالع  از  ستون  به  ریت  ۀ کشیدپس  اتصالات 
دو    در   مرتبه،میان  ۀساز  کی   عنوانبه   انتخاب و  ]10[همکاران  و  

پا گهواره   یحالت  پا   یاستون  ثابت،    یو    ی سازمدلستون 
دهانه در    سه  ،xجهت    دردهانه    پنج  یساختمان دارا  نی . اگرددمی

که مطابق    باشدی م  جهت  هر در  یالرزه   مقاوم  قاب  دو  و  yجهت  
ارائه  شکل  مشخصات  در  نرم   (2)شده   Openseesافزار  در 

 شده است.  سازیمدل یدوبعد صورتبه
 

 
 ]10[ مطالعه مورد ساختمان ینما و  پلان -2 شکل

 

 ]10[ ستون  و ری ت مقاطع مشخصات -1 جدول

 طبقه        ستون     تیر     

   IPE550  HEB650 1  

  IPE600  HEB650 2  

  IPE550  HEB650 3  

  IPE500  HEB600 4  

  IPE500  HEB600 5  
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لرزه قاب اصل   8  ۀدهان  سه  یدارا  xجهت    درساختمان    نی ا  بری 
.  استمتر    2/3طبقات    ری متر و سا  4همکف    ۀارتفاع طبق  و  ریمت

  600برابر با    ترتیببهکف هر یک از طبقات سازه    ۀبار مرده و زند
کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. مشخصات    200و  

سازه است.   ارائه  ( 1)   جدولدر    ایمقاطع  اتصالات    شده  در 
ای مورد بحث، از فیوزهای  تیر به ستون سیستم سازه  ۀکشیدپس

که درواقع قطعات    ]6[  استفاده شده   (3)ساعت شنی  مطابق شکل  
شونده با منحنی تغییرشکل دارای انحنای مضاعف  فولادی جاری

لنگر خمشی هستند   اثر  فیوزهای ساعت شنی جان  ]10[تحت   .
ارتجاعی های غیراند که تغییرشکلای طراحی شده گونهمذکور به 

از بروز آسیب در سایر اجزای   این فیوزها محدود گردیده و  به 
راحتی و بدون اتصال تیر به ستون جلوگیری گردد. این فیوزها به

تعویض و تعمیر هستند.  ایجاد اختلال در سایر اجزای اتصال، قابل
در مراجع    ]29[  8طراحی قاب متداول بر اساس ضوابط یوروکد  

تشریح گردیده و توضیحات مربوط به طراحی قاب    [30و10]  فنی
در    ]10[  همکارانو  فردی  مرگزگرا طبق فرآیند ذکرشده توسط  

 شود. حاضر ارائه می ۀمقال  (پیوست الف )
 
 

 های مورد بررسیمطالعات عددی سازه -3

 سازی اجزای قاب مدل -1-3
دوبعدی انجام گرفته است.    صورتبه سازی  با توجه به تقارن، مدل

مجازی   متکی یهاستونهای اصلی سازه،  علاوه بر ستون  همچنین،
ابنیز   شبیه  نستو -رتی ی هاالمان از  ستفادها  برای  سازی  ارتجاعی 
اجزای باربر ثقلی ساختمان و رفتار غیرخطی هندسی به مدل    تأثیر

شده از  خصو   این  در  اند. اضافه   ی چرخشهای  فنرص، 
Zero-Length  اتصال   محل در  کوچک بسیار  یسخت دارای 

اجتناب از بروز    منظوربه به جایگزینی اتصال مفصلی    ستون  -تیر
ا ی محور یسختبا    ییخرپا یها المان زمشکل در حل عددی و 

 استفاده سیستم باربر جانبی به   متکی یهاستون اتصال یبرابزرگ  

  متکیهای  دلیل این امر ضرورت مشارکت ناچیز ستون.  است   شده
عدم   و  سازه  جانبی  باربری  و    ها ستون  نی ا  به  لنگر انتقال  در 

سقفشبیه دیافراگمی  اثر  میسازی  رفتاری ها  منحنی   باشد. 
کشیده و اصطکاکی  مربوط به اجزای فولادی، پس  (الف-4)شکل  

برای المان رابط    (ب-4)  تغییرمکان شکل-مدل بوده و منحنی نیرو
شبیه گهوارهدر  حرکت  میسازی  قرار  استفاده  مورد  گیرد. ای 

شکل   را   (،5)همچنین  استفاده  مورد  عددی  مدل  کلی  شمای 
 دهد. نمایش می

 

 
 )ب(                                                                                  )الف(                                        

 برشی و  رفتار خمشیب( رو، هنمای جانبی و روبالف( : ]6[مورد مطالعه  ۀفیوزهای ساعت شنی جان مورد استفاده در ساز -3 شکل

 
   ب( مصالح ارتجاعی بدون  کشش ،01: الف( مصالح فولاد ]31[های رفتاری مورد استفاده در مدل عددی منحنی -4 شکل
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  ی فرد  یشنهادیپ  روش از    یاگهواره   ستون  ی پا  یسازمدل  جهت 
متشکل    یاستون گهواره   ی. پا]10[  است  شده استفاده    همکاران  و  
  ی راگرهایم  و  مرکزگرایی  تأمین  منظوربه   کشیدهپس  هایکابل از  

استهلاک  تأمین  یبرافیوز    عنوانبه   یاصطکاک   ی انرژ  ویژگی 

پا  مشخصاتو    یسازمدل  اتیجزئ  باشد.یم اتصال  ابعاد    یو 
و    (2)   جدولو    (7) و    (6) های  شکل   مطابق  یاگهواره ستون  

 . است  شدهارائه تعریف پارامترهای مربوطه در ادامه 
 

 

 
 ]31[تیر به ستون  ۀکشیدای در پای ستون و اتصالات پسمرکزگرا دارای امکان حرکت گهواره ۀمدل عددی پیشنهادی ساز -5شکل 

 

 ]10[ ایپارامترهای هندسی پایه ستون گهواره -7 شکل                     ]Opensees ]10افزار در نرم یا ستون گهواره یمدل پا - 6شکل

 

کشیده و میراگرهای اصطکاکی در های پسمشخصات کابل -2 جدول

 ]10[ سیستم نوین مورد مطالعه

 

(T0)  عرض سطح    ( )ها،  کابل در    هیاولکشیدگی  نیروی پس
پس  ۀفاصل  (PT )   ،تماس   (dPT)   و  (LPT)   کشیده،میلگردهای 

مرکز تا   ۀفاصل  (FD )   ،هکشیدپس   یلگردهایو قطر م  طول  ترتیببه
اصطکاکی، میراگرهای  میراگرهای    ۀفاصل  (hFD)   مرکز  مرکز 

صلب    ی کردن اجزامدل  یبرا.  باشدمی   ستون   ۀاصطکاکی تا صفح

  یخمش  یبا سخت  Elastic Beam-Column  یهاستون از المان  یپا
ی  فنر  ی هاالماناز    ،یاحرکت گهواره   سازیشبیه  جهت   وبالا    اریبس

Zero-Length   کششهبه بدون  ارتجاعی  مصالح   مراه 
(Elastic compression-no tension  )]31[  یهاه اتصال گر  یبرا  
در    هی پا است  استفاده  دوران  مرکزستون   یسازهیشب  یبرا.  شده 

مصالح    Zero-Lengthی  فنر  یهاالمان   ، یدگیکشپس  زوال  با 
  ن ی( بElastic compression-no tension) کشش  بدون  رتجاعیا

ممهار    ۀصفح  و  کشیدهپس  هایکابل داده   ی سختشود.  ی قرار 
  ی محور  یبرابر سخت  20معادل  عددی بزرگ و    ،فنرها  نی ا  یفشار

توصی  برستون   درارائه  ۀاساس    و دیموپولوس    پژوهش  شده 
از بروز مشکلات عددی انتخاب   منظوربه   ]6[همکاران   اجتناب 

کابلمی خرپاییهاالمان  ۀلیوسبه   کشیدهپس  هایشود.    یدارا   ی 

کابل پس کشیده
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جرم
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س

کابل پس کشیده

 کشیدههای پسمشخصات کابل

𝐓𝟎 (kN) )mm( PTb )mm( PTL )mm( PTd 

384.25 450 2100 60 

 مشخصات میراگرهای اصطکاکی 

)mm( FDh   )mm( FDb 

315   756.9 
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  را مهار  ۀصفح که یصلب یاجزا به و شده یسازهیشب هیاول کرنش
افزار  برای این منظور در نرم .  شودی م  متصل   کنند،یم  یسازهیشب

Opensees    مصالح   مصالح   با  همراه  InitStrainMaterialاز 
استفاده   هاالمان  نی ا  یسازمدل  یبرا(  Steel01)  کیالاستوپلاست

  در   کشیدهپس  هایکابلمصالح    یرخطیغ  مشخصات  .]31[  شودمی
شده    در نظر گرفته  ]10[مرجع فنی  مطابق    یاستون گهواره   یپا

  مصالح   با   خرپایی  یهاالمان  با  اصطکاکی   ی راگرهایم  است.
 . شوند سازی میافزار شبیهدر نرم Steel01 فولاد کیالاستوپلاست

 
  ]6[  جان یساعت شن  یوزها یف دارای (PT) کشیده پس اتصال جزئیات مدل -8 شکل

  

   ستون  به   ریت  ۀدیکشپس  اتصالات  یسازمدل  یبرا   ن،یهمچن
  موپولوسی د  یشنهادیمدل پ  از  جان  یساعت شن  یوزهایف  یدارا
شکل    همکارانو   و    . ]6[  است  شده  استفاده  (8)مطابق  ابعاد 

مرجع    (2) تیر به ستون مطابق جدول    ۀدیکشپسمشخصات اتصال  
المانها و ستونری تدر نظر گرفته شده است.    ]6[فنی   با    ی هاها 

  ی اند. برامدل شده  force-based beam-column  یرخطیغ   بری فا
فا  رهایت المان  با ضخامت  بری دو  مقطع  دو سطح  متفاوت    یهابا 

شده است.   فی تعر  ر،یت  یتی درنظرگرفتن ضخامت ورق تقو  جهت
تنش  از  برهای فا  زا   کی هر  در   رفتار  با    کرنش -مصالح 

پس از   یسخت  با نسبت  Openseesدر    (Steel01)  کیالاستوپلاست
می  003/0  میتسل   یرخطیغ  مشخصات.  ]31[شود  استفاده 

فنی    مطابق   بری فای  هاالمان    . است  شده  در نظر گرفته  ]6[مرجع 
 ، ای در اتصال گیردار تیر به ستونسازی حرکت گهواره برای شبیه

ارتجاعی بدون کشش    مصالح   با   Zero-Lengthسه المان فنری    از
(Elastic Compression-No Tension  )18[  شودیم  استفاده[  .

شده در مراجع فنی  ارائه   ۀتوصی  بر اساس  فنرها  نی ا  یفشار  یسخت
  ن ی اشود.  در نظر گرفته می  (Kb) ر  یت  یسخت  برابر  20  معادل  ]6[

فولاد مصالح  با  گیوفرفنرها  سخت-منگتو-ی  با  شوندگی پینتو 
با استفاده از  قاب در اتصال یهاچشمه و  (Steel02)ایزوتروپیک 

ق شدهسازمدل  یچیمدل  شبیه]10[اند  ی  برای  همچنین  سازی  . 
 میرایی در مدل عددی از روش رایلی استفاده شده است. 

 

 یعدد  یهامدل  یسنجصحت -2-3

آمده  دست به های عددی این مقاله، نتایج  برای اطمینان از صحت مدل 
مقایسه شده [  10ی ] شده در مراجع فنبا حالات مورد بررسی ارائه 

و    اجزا در سطوح مختلف مانند سطح  این اعتبارسنجی    ۀ است. نتیج 
های با و ای در حالت )پای ستون دارای حرکت گهواره   هازیربخش 

فیوز   شکل  تفکیک   صورت به بدون  در  ن   ( 9) شده(  سطح    ز ی و 
  ( 10) نمایش داده شده است. در شکل  ( 10) در شکل  سازه /ستم ی س 

اول تحت اثر    ۀ منحنی تاریخچه زمانی تغییرمکان جانبی نسبی طبق 
که از    MCEدر سطح خطر    ( Friuli.Italy-1976) رکورد مشخص  

مدل  قاب  دینامیکی  مقاله  سازی تحلیل  این  در  آمده   دست به شده 
ارائه  منحنی  با  فنی  است،  مرجع  در  که  ]10[شده  شده   مقایسه 

میانگین بر اساس    مقدار خطای میانگین   ، شده محاسبات انجام   طبق 
 باشد. می   0/ 188زمانی برابر %    تاریخچه   های داده اختلاف  

برای  ۀزلزلرکوردهای   مشخصات  -3-3  تحلیل  انتخابی 

 غیرخطی  زمانی تاریخچه
سازه تحلیل  زمانی  تاریخچه  اثر  های  تحت  بررسی  مورد  های 

زلزل  به مقیاس   ۀ رکوردهای  خطر  و سط  شده    در   DBE  و   MCEح 
  مجموعه   از   رکوردها   ن ی ا .  است   شده   نجام ا   Openseesافزار  نرم 

  22که شامل    هستند   FEMA-P695  ه ی نشر   دور   ۀ حوز   ی رکوردها 
بوده و شتاب   7/ 9تا    6/ 5هایی با بزرگای  افقی زلزله   ۀ مؤلف جفت  

 .  ]32[  برابر شتاب ثقل متغیر است   0/ 58تا    0/ 18اوج رکوردها نیز از  
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و    ]29[  8  وروکد ی   نامهآیین  1نوع    فیط  طرح   با  زلزله   ی رکوردها
  87/0در دوره تناوب   %3ی ی رایم و Bنوع   نیزم ،g 35/0با شتاب 

  94/0ای و دوره تناوب  دارای پای ستون گهواره   ۀثانیه برای ساز
ساز برای  شده  ۀثانیه  مقیاس  ثابت  ستون  پای   بدین  اند.دارای 

مقادیر شتاب    ۀمیان  سازیمنظور، ضرایب مقیاس بر اساس همپایه
گانه و طیف طرح در دوره تناوب مود  44 ۀطیفی رکوردهای زلزل

ذکر است، در دوره تناوب  . شایان[32و 29]  آیندمی  دستبه اول  

ثانیه( مقادیر شتاب   87/0ای )سازه دارای حرکت گهواره  ،مود اول
و در    405/0دور برابر    ۀمجموعه رکورد حوز  ۀطیفی در طیف میان

برابر    ترتیببه   DBEو    MCEح خطر  وسطهای طرح متناظر با  طیف
در مدل قاب با    اسیمق  بای ضر باشد. در نتیجه،  می  61/0و    91/0
برابر    ترتیببه  DBEو    MCEدر سطح خطر    یاستون گهواره   یپا

    .( محاسبه شده است 61/0÷ 405/0)  5/1و  ( 91/0÷0/ 405)  25/2

 
دوران پایه -دوران پایه و لنگر-نمودارهای نیروی کششیبر اساس  پای ستون در زیربخشهای عددی سنجی مدلیند صحتآای از فر نمونه  -9شکل 

 درصدی  5و  4 ۀچرخ دو درصدی، ه( و و( 5 ۀچرخ یک ، ج( و د( یکنواهای جاییجابه : الف( و ب(تأثیر تحت
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   ی در سطح سیستم/ سازهعدد  یها مدل یسنجصحتیند  آفر از  ینمونه ا  -10کل ش

 

 یغیرخط دینامیکی زمانی تاریخچه تحلیل نتایج -4
، نیروی طبقاتی  نسب  یجانب  رمکان ییتغ  نتایج عددی متعدد از قبیل

 سطوحدور در    ۀحوز  ۀرکورد زلزل   44  تأثیرتحت    کابل و برش پایه
  ثابت   و  یاستون گهواره   یدر مدل پا  DBE  و  MCE  یاخطر لرزه 

  نتایج ارائه از    یانمونه   (12)و    (11)   هایشکل   درکه    آمده  دستبه
است. و    شده  کل  نسبی  تغییرمکان جانبی  بیشینه  اساس،  این  بر 

در   طبقات  خطر    Kocaeli  (DZC270)ۀ  زلزل پسماند  سطح  در 
MCE  گردد.  ای و ثابت مقایسه میهای پای ستون گهوارهدر حالت

نتایج   اساس  در دستبهبر  پسماند  نسبی  جانبی  تغییرمکان  آمده 
درصد در سازه با پای ستون متداول    21/0مذکور از   ۀرکورد زلزل

حرکت   دارای  ستون  پای  با  سازه  در  صفر  به  نزدیک  مقدار  به 
 ای کاهش یافت. گهواره

 

 
   MCEدر سطح خطر  Kocaeli (DZC270)ۀ  طبقات تحت اثر زلزل  ینسب یجانب رمکانیی تغ  ۀن یش یب  یزمان خچهیتار -11شکل 

 
کابل  نیروی  نتایج  بررسی  اساس  تحلیل بر  اکثر  در  های  ها 

می مشاهده  زمانی  کابل   ،گرددتاریخپه  طراحی  شامل  اهداف  ها 
ها محقق گردیده  ها و یا زوال نیروی آنشدن کابلاجتناب از جاری

نشان داده شده   (12)گونه که در شکل است. از سوی دیگر همان 
که    MCEویژه در سطوح خطر  است، در برخی رکوردهای زلزله به 

)شکل است  یافته  افزایش  ستون  پای  چرخش   هایمقادیر 
ها و یا زوال  شدن کابل (، امکان وقوع جاری(ب- 12) و    (الف-12)

آن )شکل نیروی  دارد  وجود  )ها  )ج-12های  و  (.  (د -12( 
نشان  (  و-12( و )ه-12های )شکل  نمودارهای برش  پایه نیز در

. داده شده است 
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و  MCE سطوح خطردر  PEL 090ۀ رکورد زلزل تأثیرتحت  یاحرکت گهواره یسازه دارا یزمان خچهیتار لیتحل یلیتکم  جیاز نتا ینمونه ا  -12شکل 

DBE)ه یکابل، ه( و و( برش پا یروها ین ، ج( و د(ه یاول و دوران پا ۀطبق  ینسب یجانب رمکان ییتغ ینمودارها  : الف( و ب 

 

 کل  ینسب یجانب رمکانییتغ -1-4
اساس  ،یاگهواره   ستون  یپا  با  قاب  در   آمدهدستبه   جی نتا  بر 

چهارم و مربوط    ۀدر طبق  ینسب  یجانب  رمکانییمقدار تغ  نی تربزرگ 
 ترتیببه   DBEو    MCEکه در سطح خطر    است  CLW-TR  ۀبه زلزل

 رمکانییتغ  نی ترکوچک   همچنینباشد.  یدرصد م  79/2و    5/4برابر  
که در سطح    است  ARC000  ۀطبقات مربوط به زلزل   ینسب  یجانب

   . باشدیم  درصد 0/ 4و  6/0  برابر ترتیببه  DBEو  MCEخطر 
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پا  در با  ثابت،    ی قاب  تغ  نی تربزرگستون    ی جانب  رمکانییمقدار 
به زلزل   ۀدر طبق  ینسب که در    است  CLW-TR  ۀچهارم و مربوط 

  بوده درصد    57/2و    3/4برابر    ترتیببه   DBEو    MCEسطح خطر  
تغ  نی ترکوچکو   به    ینسب  یجانب  رمکانییمقدار  مربوط  طبقات 

برابر    ترتیببه   الذکرفوقخطر    سطوحکه در    است  ARC000  ۀزلزل
اگرچه رکوردهای مذکور در میان   .باشدی م  درصد  33/0و    6/0

حوز انتخابی  ۀرکوردهای  زمر  ترتیببه  ،دور  با    ۀدر  رکوردهای 
  ذکرشایاناند، ولی  مقادیر زیاد و کم از منظر مقادیر شتاب اوج بوده

قابل  اختلاف  که  رکوردهااست  پاسخ سازه تحت  در    یملاحظه 
بر   زلزله علاوه  اوج  مختلف  زلزله و  سایر ویژگیبه  شتاب  های 

دارد که عوامل    یبستگ  زین  گری کدی بر    هاآنمتقابل    اتتأثیرسازه و  
دیگریتأثیر  متعدد   ی فرکانس  ی محتواو  زمان  مدت   لیازقب  گذار 

  آن   یرخطیغ  خواص  و  سازه  یکینامی د  مشخصات  ورکورد زلزله  
مهم    را  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ری مقاد  ۀسی مقا  باشود.  یشامل 

 و   ثابت  ستون  یپا  با  قاب  مدل  دو  هر  که  شودنتیجه می  ،طبقات
 در   را  یکسانی   تقریباً  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  نهیشیب  ،یاگهواره
  تر و عدم گیری جامعنتیجه  منظوربه ادامه    در.  کنندی م  تجربه  طبقات
هر    ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ۀ انیم  ۀبیشین  ،زلزلهبه رکورد    گیوابست

در  مده که  دست آ هدور، ب  ۀحوز  ۀرکورد زلزل   44  تأثیرطبقه تحت  
 . ستاه  شد داده شی نما (13)شکل 

 

 
 دور با سطح خطر  ۀحوز  ۀزلزل یرکوردها مجموعه ثیرأ ت تحت طبقات ی نسب یجانب تغییرمکان بیشینه -13 شکل

MCE  وDBE و ثابت  یاستون گهواره  یپا  با مدل در   

 

مش  اهده   ینس  ب  یجانب  رمکانییتغ نهیش   یب مقادیر  یبررس    در 
و ث اب ت در طبق ات،  یاس   تون گهواره  یش   ود ک ه دو م دل پ ایم
کنند و یرا تجربه م یکس انی  تقریباً ینس ب  یجانب رمکانییتغ نهیش  یب

 رمکانییمقدار تغ  ،یاس  تون گهواره یاول قاب با پا ۀطبق فقط در
  بعد س تون  یپا  یدوران  یس خت  کاهش علتبه نهیش  یب ینس ب  یجانب

 رمکانییتغبیش  ینه   ۀانیم  د.کنیم دایپ شی افزا  ،یاگهواره  حرکت از
در قاب با DBE   و  MCEدر س  طح خطر    اول ۀطبق ینس  ب  یجانب

در   (14)س تون ثابت در ش کل  یقاب با پا و  یاس تون گهواره یپا
بر اس  اس نتایج   داده ش  ده اس  ت.  شی نما  یالهیقالب نمودار م

 رمکانییتغ نهیش    یب  ،یاگهواره  دارای حرکت ۀس   از در  حاص   ل
 ثابت س تون یپا به نس بت  %50  حدود در  اول ۀطبق ینس ب  یجانب

 س تون یپا یدوران یس خت  کاهش ناش ی از  که  کندیم دایپ شی افزا
 .است یاگهواره حرکت از بعد

 
 اول  ۀطبق  ینسب یجانب رمکانییتغ  نهی شیب ۀانی ممقادیر  -14 شکل
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  سماند ینسب یجانب رمکانییتغ -2-4
 مقادیر ،  یزمان  خچهی تار  یهال یاز تحلآمده  دستبه  جی نتا دیگر  از  
است  ینسبی  جانب  رمکانییتغ بررس  که  پسماند    ی نمودارها  یبا 
که    شودمیمشاهده    یاستون گهواره   یمدل با پا  یزمان  خچهی تار

تغ مقدار  نمودارها  اکثر    ناچیز پسماند    ینسب  یجانب  رمکانییدر 

طبق  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  بیشینهاست.   در  در    ۀپسماند  اول 
خطر  وسط پا  DBEو    MCEح  با  قاب  گهواره  یدر    ی استون 
 ستون ثابت  یدرصد و در قاب با پا  18/0و    34/0برابر    ترتیببه

 پسماند  ینسب یجانب رمکانییتغ. باشدی م درصد 21/0 و 5/0  برابر
  ن ی ا  ۀانیم  و  دور  ۀحوز  ۀزلزل  کوردر  44  تأثیرتحت    طبقات  در

 . داده شده است  شی نما (15) در شکل  ری مقاد

 
   دور با سطح خطر ۀحوز ۀزلزل  یمجموعه رکوردها ثیرأت تحت پسماند در طبقات ی نسب یجانب تغییرمکانبیشینه  -15شکل 

MCE  وDBE و ثابت   یاستون گهواره  یپا  با مدل در 

 
  یا س تون گهواره یدر قاب با پا  آمدهدس تبهبر اس اس نتایج   

پس   م اند  ینس   ب یجانب رمک انییدر مق دار تغ  یتوجهقابلکاهش 
با توجه به   زین نجای ش   ود. در ایاول مش   اهده م ۀدر طبق ویژهبه

 ۀان  ی  م  ۀس    ی اول، از مق ا  ۀمق دار در طبق    نی ا ۀملاحظ  ک اهش ق اب ل
مقادیر کرده و   نظرص  رفطبقات   ری س  ا ینس  ب  یجانب رمکانییتغ
 یاول در دو مدل بررس ۀپسماند طبق ینسب یجانب  رمکانییتغ ۀانیم

پس ماند ی نس ب یجانب رمکانییتغ ۀانیممقادیر . گرددیم  س هی و مقا
س   تون  یدر قاب با پاDBE  و MCEخطر   اول در س   طح ۀطبق

 یدرصد و در قاب با پا  032/0و    057/0برابر    ترتیببه  یاگهواره
مقادیر   (16)شکل   در  .باشدیم  درصد  088/0  و  16/0ستون ثابت  

  ی مدل با پا دواول در  ۀپس ماند طبق ینس ب  یجانب رمکانییتغ ۀانیم
ارائه ش  ده   یالهیم  ینمودارها  قالبدر   یاگهوارهو  س  تون ثابت 

 ینس  ب یجانب رمکانییتغش  ود طور که مش  اهده میهمان.  اس  ت
نس بت به   %65در حدود   یاس تون گهواره یپس ماند در مدل با پا

 .کرده است دایکاهش پمدل با پای ستون ثابت 

 
 اول  ۀپسماند طبق  ینسب یجانب رمکانییتغ  ۀانیم  -16شکل 

 

  یخمش  ینسب یجانب رمکانییتغ -3-4

در س  طح خطر    یخمش    ینس  ب  یجانب  رمکانییمقدار تغ  حداکثر
MCE  و  DBE  برابر    ترتی بب ه  یاس   تون گهواره  یدر ق اب ب ا پ ا

و   38/1س  تون ثابت برابر   یدرص  د و در قاب با پا 3/0و    73/0
در   یخمش    ینس ب  یجانب رمکانییتغ  کاهش  باش د.یدرص د م  13/1

 DBE و  MCEدر س  طح خطر    یاس  تون گهواره یطبقات در پا
  ۀ انیم ری مقاد  (17)  ش  کل.  اس  ت  %70و    %50در حدود    ترتیببه

س ه  ،در  این ش کل  .دهدیم نش ان را  ی س ازهرمکانییتغ  یهامؤلفه
تغییرمکانی ش  امل تغییرمکان جانبی نس  بی کل، تغییرمکان   ۀمؤلف
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جانبی نس بی خمش ی و چرخش ص لب س ازه در حالت پای س تون 
ب ا یک دیگر   DBEو    MCEای و ث اب ت و در س   طح خطر  گهواره

 اند. مقایسه شده
ای  شود در مدل با پای ستون گهوارهکه مشاهده میر  طوهمان

چرخش ص  لب س  ازه در تغییرمکان جانبی  تربیشس  هم    دلیلبه
نس بی طبقات، تغییرمکان جانبی نس بی خمش ی در طبقات کاهش 

پیدا کرده که موجب کاهش تغییرمکان جانبی نس  بی پس  ماند و 

 .شودزلزله در سازه می سهولت تعمیرات پس از

 
 

 

 
   ایهای فولادی دارای پای ثابت و گهوارهی سازه در قابرمکانییتغهای مؤلفه  -17 شکل

 

 یریگجه ینتو  یبند جمع -5
امک ان در این مق ال ه عملکرد لرزه ای ق اب فولادی مرکزگرا ب ا 

تیر   ۀکشیدای در پای ستون و اتصالات گیردار پسحرکت گهواره
ای متداول قاب خمش  ی  به س  تون در مقایس  ه با س  یس  تم س  ازه

دور زلزله   ۀتحت اثر رکوردهای حوز س  تون ثابت یپا فولادی با
های تحلیلی س ازی عددی پیچیدگیده اس ت. در مدلش  بررس ی  

ای ش امل رفتار غیرخطی مص الح، هندس ی و ش رایط رفتار س ازه
ه ای  ه ای مرکزگرای موردنظر و ع دم قطعی تمرزی در س   ازه

ه ای متع دد ت اریخچ ه لرزه ب ا انج ام تحلی لزمین  ۀمربوط ب ه پ دی د
درنظرگرفتن   ب  ا  مجموع  ه    22زم  انی  از  زلزل  ه  رکورد  جف  ت 

نتایج  ،دور ص ورت پذیرفته اس ت. با این وجود  ۀرکوردهای حوز
باش د و ش ده میای طراحیس ازه  ۀپژوهش حاض ر محدود به نمون

پ ارامتره ای طراحی اجزای مختلف پ ای س   تون   ت أثیربررس   ی  
 ۀای مرکزگرا خارج از گس  ترای در رفتار س  یس  تم س  ازهگهواره

فعلی و   ۀمط الع   ه ایمح دودی ت ۀپژوهش ح اض   ر بوده و در زمر
. بر اس  اس اس  تهای آینده در این زمینه مس  تلزم انجام پژوهش

پ ارامتره ای عملکردی کلی دی   ،ارزی ابی  پ ارامتره ای  مق ادیر 
های جانبی نس بی خمش ی و پس ماند طبقات در س طوح تغییرمکان
توچهی کاهش یافته است ای مورد بررسی به میزان قابلخطر لرزه

 آمده است: دستبه زیرشده به شرح بندیکه نتایج کمّی جمع
افزا  ،یاگهواره   ستون  یپا • ب  % 50حدود  در    ی شی باعث    نه یشیدر 

جانبرییتغ م   ۀطبق  ینسب  یمکان  افزایششود.  یاول  این    ، دلیل 
 . استی  اگهواره   حرکت  از  بعد  ستون  یپا  یدوران  یسخت  کاهش

پادر   • با  پا  دلیلبه  ، یاگهواره  ستون  یسازه  صلب    یچرخش 
در طبقات در سطح    یخمش  ینسب  یجانب  رمکانییتغ  ری ستون، مقاد

خطر  %50حدود   MCE خطر سطح  در    %70حدود   DBE و 
  ی سازه دارا یاصل یاعضا ب یکرده که در کاهش آس دایکاهش پ

 ت. اس  تیاهم

بیشین • ساز  ۀمقادیر  در  پسماند  نسبی  جانبی  دارای   ۀتغییرمکان 
باشد که در مقایسه با مقادیر  بسیار ناچیز می   ، ایحرکت گهواره

سازه سیستم  ثابتمتناظر  پای  با  متداول  کاهش    ،ای 
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حدود  ملاحظه قابل در  می  % 65ای  سهولت  نشان  در  که  دهد 
 . گذار استتأثیرلرزه های پس از زمین تعمیرات آسیب

پای    ۀکشیدهای پس آمده برای نیروی کابلدستبهبر اساس نتایج   •

ها شامل اجتناب از  که اهداف طراحی کابل  شدمشاهده    ،ستون
ها محقق گردیده است.  ها و یا زوال نیروی آنشدن کابلجاری
به بااین زلزله  رکوردهای  برخی  در  خطر  حال،  سطوح  در  ویژه 

MCE    که مقادیر چرخش پای ستون افزایش یافته است، امکان
 . ها وجود دارد ها و یا زوال نیروی آن شدن کابلوقوع جاری 

 تقدیر و تشکر  -6
اسلامی   آزاد  دانشگاه  از  را  مراتب سپاسگزاری خود  نویسندگان 

 . نمایندواحدهای اسلامشهر، تهران غرب و شهر قدس ابراز می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 سازه و فولاد  نشريه علمي / 76

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

أت
ره

وا
گه

ت 
رک

ر ح
ثی

زه
 لر

رد
لک

عم
در 

ن 
تو

 س
ای

ی پ
ا

س
ت پ

الا
ص

 ات
 با

گرا
کز

مر
ی 

لاد
فو

ی 
ش

خم
ب 

قا
ی 

ا
ون

ست
به 

یر 
ه ت

ید
ش

ک
 

زی
ایا

یر 
 ام

ی،
ور

ی ن
یاح

ل ر
ض

لف
وا

 اب
ی،

زاد
ن آ

زنی
نا

 

 مراجع -7
[1]  Beck, J.L., and Skinner, R.I. (1973), “The seismic 

response of a reinforced concrete bridge pier 
designed to step”, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 2(4), pp.343-358. 

[2] Yim, S.C.S., and Chopra, A.K. (1985), "Simplified 
earthquake analysis of multistory structures with 
foundation uplift", Journal of Structural 
Engineering, 111(12), pp.2708–2731. 

[3] Garlock, M.E., Li, J., and Blaisdell, M.L. (2006), 
"Collector beam interaction with steel self-centering 
moment frames", Proceedings of the 4th 
International Conference on Earthquake. 

[4] Midorikawa, M., Azuhata, T., Ishihara, T., and Wada, 
A. (2006), “Shaking table tests on seismic response 
of steel braced frames with column 
uplift”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, 35(14), pp.1767-1785. 

[5] Eatherton, M.R., Ma, X., Krawinkler, H., Deierlein, 
G.G., and Hajjar, J.F. (2014), “Quasi-static cyclic 
behavior of controlled rocking steel frames”, Journal 
of Structural Engineering, 140(11), p.04014083. 

[6] Dimopoulos, A.I., Karavasilis, T.L., Vasdravellis, G., 
and Uy, B. (2013), "Seismic design, modelling and 
assessment of self-centering steel frames using 
post-tensioned connections with web hourglass 
shape pins", Bulletin of Earthquake Engineering, 
11(5), pp.1797–1816. 

[7] Vetr, M.G., Riahi Nouri, A., and Kalantari, A. (2012), 
“Efficient application of rocking motion in design of 
steel structures”, In 15th World Conference on 
Earthquake Engineering, pp. 24-28. 

[8] Vetr, M.G., Riahi Nouri, A., and Kalantari, A. (2016), 
"Seismic evaluation of rocking structures through 
performance assessment and fragility analysis", 
Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 
15(1), pp.115-127. 

[9] Riahi Nouri, A., Anastasopoulos, I., Vetr, M.G., and 
Kalantari, A. (2016), "Efficiency of low-rise steel 
rocking frames founded on conventional and 
rocking foundations", Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 84, pp.190-203. 

[10] Freddi, F., Dimopoulos, C.A., and Karavasilis, T.L. 
(2017), “Rocking damage‐free steel column base 
with friction devices: design procedure and 
numerical evaluation”, Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, 46(14), pp.2281-2300. 

[11] Bagherzadeh, R., Riahi Nouri, A., Massoudi, M.S., 
Ghazi, M., and Haddad Shargh, F. (2022), “Evaluation 
of seismic behavior based on the performance of 
special steel moment frames by modified energy 
method and force design method”, Advances in Civil 
Engineering, 2022(1), 6718796. 

[12] Bagherzadeh, R., Riahi Nouri, A., Massoudi, M.S., 
Ghazi, M., and Haddad Shargh, F. (2022), “An 
effective hybrid method for optimizing steel frames 
with improved seismic performance”, Iran 
University of Science and Technology, 12(3), 
pp.365-398. 

[13] Nouri, A.R., Hajiagha, A.R., and Vetr, M.G. (2025), 

“Analytical modeling of thick/stiffened base plates 
with internal anchor rods under eccentric 
compressive and tensile loads”, Canadian Journal of 
Civil Engineering, 52(5), pp.880-895. 

ای  اثر حرکت گهواره  "  ،(1389س. )  ،یتاروردیلوف.،    ،شرف زاده[ ا14]

لرزه پاسخ  روی  سازهفونداسیون  مهاربندیای    ، " فولادی  ۀشدهای 

 جهاد دانشگاهی کرمان.  ،سازی و زلزله المللی سبککنفرانس بین 

پیشنهاد ضرایب طراحی  "(،  1397ع. )مقدم،    سروقدن.،  رهگذر،    ]15[

گهوارهلرزه حرکت  دارای  مهاربندی  فولادی  قاب  برای    ، " ایای 

 . 4 ۀشمار ،5 ۀدور ،وسازمهندسی ساخت ۀنشری

]16[  ( آ.  فتحی،  س.م.،  حرکت  مدل "(،  1394حائری،  عددی  سازی 

سازهگهواره پیای  بر  واقع  بارگذاری  های  اثر  تحت  سطحی  های 

دینامیکی و بررسی میزان استهلاک انرژی در فصل مشترک خاک و  

سازه و  خاک  اندرکنش  اثرات  به  توجه  با  کنگره  "پی  دهمین   ،

 المللی مهندسی عمران، تبریز. بین

ای  ارزیابی عملکرد و مقایسه لرزه "(،  1397پروری، ع.، بگلر، آ. )   ]17[

های خمشی فولادی با سیستم دوگانه با مهاربند همگرا و واگرا قاب

زلزله، دوره -نامه آنالیز سازه، فصل"ای دارای امکان حرکت گهواره

 . 2شماره  ،15

چیدمان مناسب  "  ،(1396ع. )مقدم،    سروقد.،  انصاری طرقی، ر   ]18[

ساختمان  در  گهوارهمهاربند  حرکت  با  فولادی  هشتمین   ،"ای های 

 . تهران کنفرانس ملی سازه و فولاد،

)  ،بیرقی  ]19[ آل   یری کارگبه"(،  1402ح.  شکلحافظه  اژیمهاربند    ی دار 

نشریه علمی   ،"یخمش  یها قاب  یالرزه  یبهساز  یتاب براکمانش

 . 35-18ص  .40، شماره 17و پژوهشی سازه و فولاد، دوره 

مهاربند    یدارا  یفولاد  یسازه ها  یاپاسخ لرزه"(،  1398ح. )  ،بیرقی  ]20[

و    کینزد ۀحوز ۀلزج تحت زلزل  عیما راگریتاب با و بدون مکمانش

 . 25، شماره 13نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره  ،"دور

 ل ی تحل "(،  1402س.، جواهری تفتی، م.ر.، و وتر، م.ق. )  ،سلطانی  ]21[

تعو  وزیف   یعدد قاب  یریپذضیبا  در  تع   یها ساده  و    ن یی واگرا 

انرژ   بیضر به روش  و    ، "یرفتار  پژوهشی سازه  و  علمی  نشریه 

 .108-93ص   .39، شماره 17فولاد، دوره 

  ی ا رفتار لرزه  یبررس"(،  1395ا.، و قناعت پیشه، س. )   ،اصغری  ]22[

 ، "شده در ارتفاععیتوز  یوزهایمرکزگرا با ف  یواگرا  یقاب مهاربند

 . 20، شماره 10نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره 

)  ،هوایی  ]23[ ا.  موبدی،  و  اندرکنش و حرکت  "(،  1393غ.ر.،  اثرات 

تسلیمگهواره سبب  به  ستونای  سازهشدن  پاسخ  روی  بر  های  ها 

نشریه علمی و پژوهشی مهندسی سازه و ساخت، دوره   ،"فولادی 

 . 1، شماره 1

عظیمیمقدم،    سروقد  م.،  ،باوندی   ]24[ و  م.ر.،  منصوری،  آ. ع.،  نژاد، 

https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=134309&year=&PDF=
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=104224&year=&PDF=


 

 77 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال     

  ی فولاد  یخمش  یهاقاب  ی ر یپذر یشاخص تعم  شنهادیپ"(،  1400)

مرکزگرا  یدارا زلزله  دهی کشپس  یاتصالات  از    یها تحت  دور 

 .31، شماره  15نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره    ،"گسل

ارز  یمعرف"(،  1400و قبادی، م.س. )  ا.س.،  ،شمس  ]25[ سازه   یاب یو 

نشریه علمی   ،"یلرزه ا  یتاب آور  کردیبا رو  یبیترک   یمرکزگرا   یها

 . 32، شماره 15و پژوهشی سازه و فولاد، دوره 

]26[  ( ر.  کارگر نجفی، م.، و احمدی جزنی،   ، (،  1393قبادی، م.س.، 

  ن یی بال پا  یاتصالات خودمحور با ابزار اصطکاک  یاعملکرد لرزه"

(BFFD)"،    شماره 8نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره ،

16. 

)  ع.،  ،قاسمی  ]27[ ح.  متدین،  قاب  یاب یارز"(،  1399و   ی ها عملکرد 

نشریه   ،"روندهشیپ   یتحت خراب   دهی کشپس  ژهیو  یفولاد   یخمش

 . 29، شماره 14علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره 

طلب  ]28[ )  ح.،  ،حجازی  ح.  بندرآبادی،  رحیمی    ل ی تحل"(،  1395و 

خمش  یعدد نبش  دهیکشپس  یفولاد  یاتصالات  با    ی ها یهمراه 

،  10نشریه علمی و پژوهشی سازه و فولاد، دوره    ،"ی و تحتان  یفوقان

 . 19شماره 

[29] Eurocode 8 (2005), “Design of structures for 
earthquake resistance, Part 1:general rules, seismic 
action and rules for buildings", European 
Committee for Standardization, Brussels, Belgium. 

[30] Tzimas, A.S., Dimopoulos, A.I., Karavasilis, T.L. 
(2015), "EC8-based seismic design and assessment 
of self-centering posttensioned steel frames with 
viscous dampers", Journal of Constructional Steel 
Research, 105, pp.60-73. 

[31] McKenna, F., Fenves, G.L., and Scott, M.H. (2006), 
“OpenSees: open system for earthquake engineering 
simulation", PEER Center, Berkeley, CA. 

[32] FEMA P695 (2008), "Quantification of building 
seismic performance factors". ATC-63 Project. 
Applied Technology Council: CA. USA. 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 سازه و فولاد  نشريه علمي / 78

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

أت
ره

وا
گه

ت 
رک

ر ح
ثی

زه
 لر

رد
لک

عم
در 

ن 
تو

 س
ای

ی پ
ا

س
ت پ

الا
ص

 ات
 با

گرا
کز

مر
ی 

لاد
فو

ی 
ش

خم
ب 

قا
ی 

ا
ون

ست
به 

یر 
ه ت

ید
ش

ک
 

زی
ایا

یر 
 ام

ی،
ور

ی ن
یاح

ل ر
ض

لف
وا

 اب
ی،

زاد
ن آ

زنی
نا

 

 الف - یوست

 ای مرکزگرا گ واره دارای حرکت ۀروش طراحی ساز
در این بخش روش طراحی گام به گام پای س تون دارای حرکت  

از حص   ول ویژگی  منظورب های مرکزگرا  گهواره ه ای اطمین ان 
های اس تهلاک انرژی و مطلوب س یس تم مورد نظر ش امل ویژگی

تش ریح   ]10[مرکزگرایی بر اس اس فرآیند ذکرش ده در مراجع فنی 
گردد. در این فرآیند طراحی بر اس اس هندس ه و ابعاد س تون می
اول، نیروی محوری س  تون ناش  ی از بارهای ثقلی ترکیبات  ۀطبق

، نیروی محوری س   تون ن اش   ی از (NEd,G)ای طراحی ب ار لرزه
و مق ادیر تغییرمک ان ج انبی   (NEd)ای طراحی  ترکیب ات ب ار لرزه

 .شودای انجام میاول تحت ترکیبات بار لرزه ۀنسبی طبق

  ای ستون ۀهندس -1-الف-پ
پارامترهای هندس ی  ،نش ان داده ش ده اس تش کل گونه که در  همان

ر اس اس ابعاد هندس ی مقطع س تون ب (FDh، و b ،pb ،FDbس تون )
ب ازوه ای ک اب لاول انتخ اب می  ۀدر طبق   ه ای  گردد. س   پس 

س  مت دیگر پای  zPT,dدر س  مت برکنش و    zPT,uکش  یده )پس
 فیوزها )ش   امل  ۀ( و بازوهای مجموع1-پس   تون( از روابط )

zFD,c  م رک زی ف ی وزه  ای  در   zFD,u  ،ب رای  واق ع  ف ی وزه  ای  ب رای 
برای فیوزهای س مت دیگر پای س تون(   zFD,dس مت برکنش و 
 .گردد( تعیین می2-پبر اساس روابط )

 

 

 
  کشیدههای پسای: الف( پارامترهای هندسی، ب( بازوهای مقاوم فیوزها و کابل پای ستون مرکزگرای دارای حرکت گهواره -1-شکل پ

 

𝑧𝑃𝑇,𝑢 =
𝑏𝑃𝑇 + 𝑏

2
    &    𝑧𝑃𝑇,𝑑 =

𝑏𝑃𝑇 − 𝑏

2
( 1- پ)   

𝑧𝐹𝐷,𝑢 = √(
𝑏𝐹𝐷 + 𝑏

2
)
2

+ ℎ𝐹𝐷
2     &    𝑧𝐹𝐷,𝑐 =

𝑏

2
    &    𝑧𝐹𝐷,𝑑 

= √(
𝑏𝐹𝐷 − 𝑏

2
)
2

+ ℎ𝐹𝐷
2  

( 2- پ)  

 

 کشیده های  س طراحی کابل  -2-الف-پ

لنگر  هدف   MTمقدار  دوران  )  (θT)در  رابطۀ  اساس  (  3-پ بر 
بر   (MN,Rd) شود که به موجب آن لنگر پلاستیک ستون  تعیین می

تربودن لنگر  گردد تا از کم تقسیم می  γTتر از واحد  ضریب بزرگ 
ستون   تسلیم  عدم  نتیجه  در  و  ستون  پلاستیک  لنگر  از  طراحی 

مقدار   شود.  یوروکد   γTاطمینان حاصل  اساس  برابر    ]29[  8بر 
1.1γov که  می اضافه  (γov)باشد  ضریب  )نسبت  بیانگر  مقاومت 

های  گیری مقاومت تسلیم واقعی به اسمی( است که در غیاب اندازه

𝛾𝑜𝑣لازم مقدار آن برابر   = ذکر شود. شایاندر نظر گرفته می  1.25
اضافی   ضریب  اعمال  اضافه 1.1است  ضریب   γov مقاومت  به 

نرخ به و  سختی  کرنش  ازقبیل  عواملی  تأثیر  درنظرگرفتن  دلیل 
ملحوظ  طبیعتاً  است.  بزرگ کرنش  مقادیر  برای  نمودن  به    𝛾𝑇تر 

 تری منجر خواهد شد کارانهطراحی محافظه
𝑀𝑇 ( 3- پ) =

𝑀𝑁,𝑅𝑑

𝛾𝑇
  &   𝛾𝑇 = 1.1𝛾𝑜𝑣 

= 1.1 × 1.25 = 1.375 
 

می توجه  ادامه  لنگر  در  رابط  MTشود   دست به    (4- پ)   ۀاز 
بیانگر    (SPT) ،  ایلنگر آغاز حرکت گهواره  (MD)   آید که در آنمی

  کشیده در سختی چرخشی پای ستون و های پسمشارکت کابل
(KPT)  تکشیده اسهای پسسختی محوری کابل . 

𝑀𝑇 (4-پ) = 𝑀𝐷 + 𝑆𝑃𝑇𝜃𝑇    &   𝑆𝑃𝑇 
= 2𝐾𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢

2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑
2 ) 
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ای  ( لنگر آغاز حرکت گهواره5- پ)   ۀاز سوی دیگر بر اساس رابط 
 (MD)    وانهش لنگر  مجموع  اساس  بر   MEنیز 
(Decompression Moment  لنگر و  توسط  تأمین (  شده 

 است.  (MFD) فیوزهای اصطکاکی  
𝑀𝐷 ( 5- پ) = 𝑀𝐸 +M𝐹𝐷 

این  تأمینشرط   ستون  پای  مرکزگرایی   که  ستا  ویژگی 
ME ≥ MFD   از واحد   تربزرگ که در نتیجه یک ضریب طراحی

(αSC) شود:( در نظر گرفته می6- پ)  ۀطبق رابط 
𝑀𝐹𝐷 ( 6- پ) =

𝑀𝐸

𝛼𝑆𝐶
 

 MT( مقدار لنگر 6- پ( و )4-پ در نتیجه با توجه به روابط )
 آید: می دستبه ( 7-پ )  ۀدر دوران هدف از رابط

𝑀𝑇 ( 7- پ) = (1 +
1

𝛼𝑆𝐶

) [𝑁𝐸𝑑,𝐺

𝑏

2
+ 2𝑇𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)] 

+2𝐾𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢
2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑

2 )𝜃𝑇 
 

رابط اولی  (TPT)   فوق  ۀدر  نیروی  کابلپس  ۀبرابر  ها  کشیدگی 
پسمی نسبت  پارامتر  که  κکشیدگی  باشد  = 𝜎𝑃𝑇 𝑓

𝑦,𝑃𝑇
یعنی  ⁄

کابل به تنش تسلیم کابل بر اساس    ۀکشیدگی اولینسبت تنش پس
تعریف می رابطآن  تعریف  7- پ)   ۀگردد و  این  به  با توجه  را   )

 د: ( بازنویسی کر8-پ ) ۀرابط   صورتبه توان می
𝑀𝑇 ( 8- پ) = (1 +

1

𝛼𝑆𝐶

) [𝑁𝐸𝑑,𝐺

𝑏

2
+ 2𝜅𝐴𝑃𝑇𝑓𝑦,𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)] 

+2
𝐸𝑃𝑇𝐴𝑃𝑇

𝐿𝑃𝑇
(𝑧𝑃𝑇,𝑢

2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑
2 )𝜃𝑇 

 
رابط محاسب  ۀ بازنویسی  منجربه  نسبت    ۀفوق  پارامتر 

 گردد: ( می9-پ ) ۀ بر اساس رابط κکشیدگی  پس
𝜅 ( 9- پ) =

1

2𝐴𝑃𝑇𝑓𝑦,𝑃𝑇(𝑧𝑃𝑇,𝑢 − 𝑧𝑃𝑇,𝑑)
 

[
𝑀𝑇 − 2

𝐸𝑃𝑇𝐴𝑃𝑇

𝐿𝑃𝑇
(𝑧𝑃𝑇,𝑢

2 + 𝑧𝑃𝑇,𝑑
2 )𝜃𝑇

1 +
1
𝛼𝑆𝐶

−𝑁𝐸𝑑,𝐺

𝑏

2
] 

 
کابل است  لازم  پس همچنین،  طراحی  های  طوری  کشیده 

دچار    ،چرخش پای ستون تا دوران هدف  ۀگردند که در محدود
 دودادن نیروی کششی خود نشوند. در نتیجه  تسلیم و یا از دست 

 . هستند( بیانگر شروط فوق 11-پ ( و )10-پ نامساوی ) ۀرابط

𝜅 ( 10- پ) ≤ 1 −
𝐸𝑃𝑇 × 𝑧𝑃𝑇,𝑢 × 𝜃𝑇

𝑓𝑦,𝑃𝑇 × 𝐿𝑃𝑇
= 𝑘𝑚𝑎𝑥 

𝜅 ( 11- پ) ≥
𝐸𝑃𝑇 × 𝑧𝑃𝑇,𝑑 × 𝜃𝑇

𝑓𝑦,𝑃𝑇 × 𝐿𝑃𝑇
= 𝑘𝑚𝑖𝑛 

                  

، κکشیده )یعنی های پسدر خاتمه پارامترهای طراحی کابل
LPT   وAPT  درنظرگرفتن با  (  11-پ )  الی (  9-پ )   ۀرابط  سه( 

 گردند. انتخاب می

 طراحی فیوزهای اصطکاکی -3-پ الف
(  6-پ )  ۀ بر اساس رابط  (MFD) لنگر متناظر با فیوزهای اصطکاکی  

شده برای  بودن آن و بازوهای محاسبهگردد و با معلوم محاسبه می
توان مقادیر نیروی  ، می1-الف-فیوزهای اصطکاکی در بخش پ

 د. آور دستبه (  12- پ)  ۀرا طبق رابط (FD ) طراحی فیوزها 
𝑀𝐹𝐷 ( 12- پ) = 𝐹𝐹𝐷(𝑧𝐹𝐷,𝑢 + 2𝑧𝐹𝐷,𝑐 + 𝑧𝐹𝐷,𝑑) 

 
مشخص  فیوزها  با  طراحی  نیروی  مقادیر  با   (FD ) شدن  و 

،  (μFD) بودن ضریب اصطکاک میان سطوح فیوز اصطکاکی  معلوم 
و   (𝑛𝑏) ها  پارامترهای طراحی فیوزهای اصطکاکی شامل تعداد پیچ

 دستبه (  13- پ)   ۀبر اساس رابط  (Nb)تنیدگی هر پیچ  نیروی پیش
 آیند. می
𝐹𝐹𝐷,𝑖 ( 13- پ) = 𝜇𝐹𝐷𝑛𝑏𝑁𝑏         𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖 = 𝑢, 𝑑, 𝑐 

 


