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ABSTRACT 

Background: This research aims to provide a comprehensive and comparative 
evaluation of the seismic performance of special steel moment frames designed 
using conventional S235 steel, and shape memory alloys (SMA). The necessity of 
this study lies in accurately identifying the influence of different mechanical 
properties of steels  such as yield strength, stress–strain behavior, ductility, and 
energy absorption capacity  on structural performance indicators under severe 
earthquakes. 
 

Methods: In this study, numerical models of special steel moment frames were 
developed using nonlinear analysis software, and their behavior under seismic 
loading was investigated. To achieve a more accurate assessment, the seismic 
performance of the frames was evaluated using nonlinear analyses, including 
nonlinear static (pushover) analysis and nonlinear dynamic analysis. This 
analytical framework enabled a direct comparison of the structural behavior of the 
frames while accounting for differences in the mechanical properties of the steels 
used. 
 

Results: The results indicate that the type of steel has a significant effect on the 
seismic response of special moment frames. Although the use of high-strength 
steels can increase the initial load-carrying capacity of the structure, this increase 
in strength does not necessarily lead to improved seismic performance. The 
findings reveal that shape memory alloys exhibit higher yield strength but lower 
ductility, despite having an initial elastic modulus similar to conventional steel. In 
contrast, S235 steel, due to its more favorable ductility and greater ability to 
dissipate seismic energy, demonstrates more stable and safer behavior in the 
inelastic range and can improve the overall seismic performance of the structure. 
 

Conclusion: The results also show that shape memory alloys (SMA), owing to their 
deformation recovery capability and high energy absorption and dissipation 
capacity, have considerable potential to enhance the seismic performance of steel 
structures. The use of such materials can reduce residual deformations and 
improve the re-centering capability of structures after earthquakes, and thus can 
be proposed as a novel approach in the seismic design and retrofit of steel frames. 
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Introduction 
 

 
 

pecial Moment-Resisting Steel 
Frames (SMRSFs) are widely 
used in high-seismicity 
regions due to their ductility, 
energy dissipation, and 
inelastic deformation 
capacity. Under performance-
based seismic design, these 

systems must undergo severe earthquakes 
by dissipating seismic energy through plastic 
deformation without experiencing global 
instability or brittle failure. While 
conventional S235 steel is widely utilized for 
its stable inelastic behavior and high 
ductility, high-strength alloy steels have 
recently gained attention to reduce member 
sizes and increase load capacity. However, 
the higher yield strength of alloy steels often 
comes at the expense of ductility, potentially 
leading to localized plastic deformation, 
elevated structural demands, and reduced 
energy dissipation. Accurately evaluating 
these systems requires nonlinear analysis to 
capture structural behavior from the elastic 
range up to collapse. Nonlinear static 
(pushover) analysis is used to assess 
capacity curves, plastic hinge distribution, 
and drift controls, while Incremental 
Dynamic Analysis (IDA) evaluates collapse 
capacity under scaled ground motions. 
Accordingly, this study systematically 
compares the seismic performance of 
SMRSFs designed with S235 versus high-
strength alloy steels. The evaluation focuses 
on the influence of steel type on structural 
weight, stiffness, ductility, energy 
dissipation, drift, collapse capacity, and the 
adjusted collapse margin ratio (ACMR). 
 
Methods 
 
This study evaluates 5-story and 10-story 
special steel moment frames designed with 
either conventional S235 structural steel or 
high-strength alloy steel. Numerical 
modeling and nonlinear analyses are 
conducted in OpenSees, while design checks, 
data processing, and performance-based 
constraints are managed in MATLAB. In the 
design phase, the frames are designed 
according to AISC-LRFD criteria, evaluating 
member capacities under combined axial, 
bending, and shear demands. The 
optimization process also incorporates 
geometric compatibility constraints at beam-

to-column connections, ensuring stable 
column transitions and appropriate beam-
to-column flange width ratios. Performance-
based seismic evaluation is performed via 
nonlinear static (pushover) analysis using a 
first-mode lateral load pattern. The analysis 
targets displacement levels corresponding to 
Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), 
and Collapse Prevention (CP) performance 
levels, calculated using the ASCE 41-13 
displacement coefficient method. To 
determine collapse capacity, Incremental 
Dynamic Analysis (IDA) is conducted under 
a suite of scaled ground motions. Global 
collapse is defined by a 10% maximum inter-
story drift limit, the IDA curve slope falling 
below 20% of its initial elastic slope, or 
numerical non-convergence. Finally, seismic 
safety is verified per FEMA P695 by 
converting the Collapse Margin Ratio (CMR) 
to the Adjusted Collapse Margin Ratio 
(ACMR) using Spectral Shape Factors (SSF) 
and comparing it against code acceptance 
limits.  
 
Results 
 
Design optimization results show that using 
high-strength alloy steel does not reduce 
structural weight. For the 5-story frames, 
S235 designs (12.335 to 12.936 units) were 
lighter than alloy steel designs (12.892 to 
13.418 units). Similarly, in 10-story frames, 
S235 designs weighed between 43.509 and 
44.125 units, compared to 45.257 to 45.737 
units for alloy steel, proving S235 is more 
economical. All frames satisfied 
performance-based design limits, inter-story 
drift controls, strong-column/weak-beam 
criteria, and member strength interactions. 
Pushover analysis confirmed that both frame 
types safely accommodated inelastic 
deformations at target displacement levels, 
though lateral displacement profiles were 
highly influenced by the steel type and 
resulting section sizes. 
Incremental Dynamic Analysis (IDA) verified 
that all configurations met FEMA P695 
collapse safety margins, but high-strength 
steel did not improve performance. In 5-
story frames, S235 designs achieved higher 
Adjusted Collapse Margin Ratios (ACMR of 
3.56 to 3.87) than alloy steel designs (ACMR 
of 3.35 to 3.38). Likewise, in 10-story frames, 
S235 consistently showed higher safety 
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margins (ACMR of 2.92 to 2.95) compared to 
alloy steel (ACMR of 2.84 to 2.85). The 
superior seismic performance of S235 steel 
is attributed to its high material ductility and 
stable energy dissipation, promoting 
uniform plastic deformation. Conversely, 
while high-strength steels increase member 
stiffness, their lower ductility can cause 
localized damage concentration and 
premature instability. Therefore, material 
selection must balance strength, ductility, 
stiffness, and energy dissipation. 
 
Conclusion 
 
In this study, the seismic performance of 5-
story and 10-story special steel moment 
frames designed with S235 steel and high-
strength alloy steel was evaluated using 
nonlinear analyses. Numerical modeling was 
conducted in OpenSees, and the seismic 
response of the frames was investigated via 
nonlinear static (pushover) and incremental 
dynamic analyses. The collapse capacity and 
the adjusted collapse margin ratio (ACMR) 
were subsequently evaluated using the 
FEMA P695 methodology.  The main 
conclusions of this research can be 
summarized as follows: 
• The application of high-strength alloy steel 

does not necessarily reduce the weight and 
initial cost of steel moment frames. In both 
the 5-story and 10-story structures, the 
frames designed with S235 steel exhibited 
lower optimal weights than the 
corresponding alloy steel designs. 

• All examined frames, designed with either 
S235 or alloy steel, satisfied the seismic 
acceptance criteria of FEMA P695 and 
exhibited acceptable collapse safety 
margins. 

• A comparison of the ACMR values revealed 
that the frames designed with S235 steel in 
most cases possessed higher collapse safety 
margins than the frames designed with 
high-strength alloy steel. 

• Increasing the yield strength of the steel 
alone does not guarantee improved seismic 
performance, as the inelastic response of the 
structure depends on parameters such as 
ductility, energy dissipation capacity, 
stiffness distribution, plastic hinge 
sequence, and member stability. 

• S235 steel, due to its appropriate ductility 
and stable hysteretic behavior in the 
inelastic range, represents an economical 
and reliable option for achieving the target 
seismic safety in special steel moment 
frames. 

• The findings of this study suggest that in the 
optimization of special moment frames, 
material selection should be conducted by 
simultaneously evaluating economic and 
performance-based indicators. Therefore, 
the use of high-strength steels without 
considering their ductile behavior and 
energy dissipation capacity may not lead to 
a noticeable improvement in seismic 
performance. 

Overall, the findings of this research confirm 
that S235 steel in special steel moment 
frames can provide a highly satisfactory and 
economical performance while fully meeting 
design codes and seismic acceptance criteria. 
Consequently, utilizing this type of steel in 
seismically active regions, particularly 
where ductility and collapse safety are of 
primary concern, represents a technically 
and economically justifiable strategy.  
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 چکیده 

  فولادی   ۀ ویژ   خمشی   های قاب   ای لرزه   عملکرد   ای مقایسه   و   جامع   ارزیابی   هدف   با   پژوهش   این :  پژوهش   زمینۀ 
  شناخت  در   مطالعه   این   ضرورت .  است   شده   انجام   ( SMA)   دار حافظه   فولادهای   و   ، S235  معمولی   فولاد   با   شده طراحی 

  ظرفیت   و   پذیری شکل   کرنش، - ش تن  رفتار   تسلیم،  مقاومت  ازجمله   فولادها،  مختلف  مکانیکی  های ویژگی   تأثیر  دقیق 
 . است   نهفته   شدید   های زلزله   برابر   در   سازه   عملکردی   های شاخص   بر   انرژی،   جذب 

  تحلیلی  افزارهای نرم   از   استفاده   با   فولادی   ۀ ویژ   خمشی   های قاب   عددی   های مدل   مطالعه،   این   در :  روش پژوهش 
  به یابی دست  منظور به . گرفت   قرار   بررسی  مورد  ای لرزه  های بارگذاری  اثر  تحت   ها آن   رفتار   و  شدند  ایجاد  غیرخطی 

(  بارافزون )   غیرخطی   استاتیکی   تحلیل   شامل   غیرخطی   های تحلیل   از   استفاده   با   ها قاب   ای لرزه   عملکرد   تر، دقیق   ارزیابی 
  درنظرگرفتن   با  را   ها قاب  ای سازه   رفتار   مستقیم  ۀ مقایس   امکان   ، تحلیلی   چارچوب  این .  شد   ارزیابی   دینامیکی   تحلیل   و 

 . ساخت   فراهم   ، استفاده   مورد   فولادهای   مکانیکی   خصوصیات   در   تفاوت 

های خمشی ویژه دارد.  ای قاب توجهی بر پاسخ لرزه قابل   تأثیر  ، نتایج حاصل نشان داد که نوع فولاد مصرفی   ها: یافته 
سازه را افزایش دهد، اما    ۀ تواند ظرفیت باربری اولی اگرچه می   ، دار شکلی بالاکه استفاده از فولادهای حافظه ای گونه به 

دار  ها بیانگر آن است که فولادهای حافظه شود. یافته ای منجر نمی الزاماً به بهبود عملکرد لرزه   ، این افزایش مقاومت 
پذیری  مشابه با فولادهای معمولی، دارای مقاومت تسلیم بالاتر اما ظرفیت شکل   ۀ رغم مدول الاستیسیت علی   ، شکلی 

ای، رفتار  در استهلاک انرژی لرزه   تر بیش تر و قابلیت  پذیری مناسب شکل   دلیل به   S235ی هستند. در مقابل، فولاد  تر کم 
ای کلی سازه  تواند موجب بهبود عملکرد لرزه دهد و می غیرالاستیک از خود نشان می   ۀ تری در محدود پایدارتر و ایمن 

 شود. 

  بالای  ظرفیت  و  تغییرشکل  بازیابی  قابلیت   از  برخورداری  دلیل به  دار حافظه  فولادهای   که   داد  نشان  نتایج   گیری: نتیجه 
  استفاده .  هستند   برخوردار   فولادی   های سازه   ای لرزه   عملکرد   ارتقای   برای   توجهی قابل   ظرفیت   از   انرژی،   اتلاف   و   جذب 

  عنوان به   زلزله،   از   پس   سازه   پذیری بازگشت   بهبود   و   ماندگار   های تغییرشکل   کاهش   با   تواند می   مصالح   نوع   این   از 
 . شود   مطرح   فولادی   های قاب   ای لرزه   بهسازی   و   طراحی   در   نوین   رویکردی 
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 سوم ، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

 مقدمه  -1 

از مهم   ، لرزهزمین که می یکی  تواند  ترین مخاطرات طبیعی است 
رو، ها وارد کند. از این ای به سازهخسارات جانی و مالی گسترده

سازه بهطراحی  لرزه ایگونهها  بارهای  برابر  در  بتوانند  ای  که 
مقاومت مناسبی از خود نشان دهند، همواره یکی از اهداف اصلی  
و   تصادفی  ماهیت  به  توجه  با  است.  بوده  سازه  مهندسی 

ها، تعیین دقیق نیروهای وارد بر سازه  لرزه بینی زمینپیشغیرقابل
ها توجهی همراه است. اگر طراحی سازههای قابل با عدم قطعیت 

رفتار    ۀای انجام شود که در هنگام وقوع زلزله در محدودگونهبه
اعضای  مقاومتی  است ظرفیت  لازم  بمانند،  باقی  الاستیک  کاملاً 

قابل سازه میزان  به  منجربه  ای  امر  این  که  یابد  افزایش  توجهی 
ساخت سازه خواهد شد. به همین دلیل، در   ۀافزایش وزن و هزین

ها شود که سازه اجازه داده می   ،ایهای نوین طراحی لرزه نامهآیین
رفتار غیرالاستیک   ۀ های شدید وارد محدوددر هنگام وقوع زلزله 

لرزه  انرژی  از  بخشی  و  تغییرشکل شوند  ازطریق  را  های ای 
 [. 3- 1پلاستیک مستهلک نمایند ]

لرزه  طراحی  سیستمدر  از  استفاده  مدرن،  سازهای  ای های 
لرزه شکل انرژی  استهلاک  و  جذب  قادربه  که  باشند،  پذیر  ای 

ویژه  متداول اهمیت  از  یکی  دارد.  در ترین سیستمای  مقاوم  های 
 ۀهای خمشی ویژهای فولادی، قاببرابر بارهای جانبی در سازه

ها، اتصالات تیر به ستون  . در این سیستم است  (SMRF1)فولادی  
می گونهبه طراحی  دوران ای  بتوانند  که  پلاستیک شوند  های 

توجهی را تحمل کنند و ازطریق تشکیل مفاصل پلاستیک در قابل
 موجبتیرها، انرژی ناشی از زلزله را مستهلک نمایند. این ویژگی  

قاب می از شکل شود  ویژه  و ظرفیت جذب  های خمشی  پذیری 
برابر   در  مناسبی  عملکرد  و  باشند  برخوردار  بالایی  انرژی 

 [. 5و  4های شدید از خود نشان دهند ]لرزه زمین
های خمشی فولادی به عوامل متعددی  ای قاب عملکرد لرزه 

سازه، نوع سیستم باربر جانبی، جزئیات اتصالات   ۀازجمله هندس
های مکانیکی فولاد مورد استفاده وابسته است.  ویژه ویژگیو به

اولیه،   سختی  نهایی،  مقاومت  تسلیم،  مقاومت  مانند  مشخصاتی 
توجهی  قابل   تأثیرتوانند  کرنش فولاد می -شپذیری و رفتار تنشکل

های پلاستیک در  توزیع تغییرشکل   ۀبر رفتار غیرخطی سازه و نحو
سازه از  بسیاری  در  باشند.  داشته  از  اعضا  متداول،  فولادی  های 

مانند   معمولی  ساختمانی  می  S235فولادهای  که  استفاده  شود 
ناحیشکل   دلیلبه در  پایدار  رفتار  و  مناسب  غیرخطی،    ۀپذیری 

با ای دارند. در سال عملکرد مطلوبی در طراحی لرزه  های اخیر، 

 
1 Special Moment Resisting Frames 

آلیاژی   فولادهای  از  استفاده  فولاد،  تولید  فناوری  پیشرفت 
سازهحافظه در  شکلی  فولادیدار  گرفته    ،های  قرار  توجه  مورد 

است. این فولادها معمولاً دارای مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی  
  موجب توانند  ی نسبت به فولادهای معمولی هستند و میتربیش

حال، افزایش مقاومت  کاهش ابعاد مقاطع و وزن سازه شوند. بااین 
لرزه   ،فولاد عملکرد  بهبود  معنای  به  در  لزوماً  نیست.  سازه  ای 

پذیری  دار شکلی دارای شکل بسیاری از موارد، فولادهای حافظه 
تواند ی نسبت به فولادهای معمولی هستند و این موضوع می ترکم 

تغییرشکل  تمرکز  در  منجربه  ترد  شکست  احتمال  افزایش  و  ها 
 [. 8-6ای شود ]اعضای سازه

مهم   یکی   یری پذشکل   ،یالرزه   یطراح  دگاهی د  از  نی تراز 
کنترل    یرخطیغ  ۀاست که رفتار سازه را در محدود  ییپارامترها

سازهکندیم شکل   ییها.  از  هستند    ی بالاتر  یری پذکه  برخوردار 
ازطر  یتربیش  یالرزه   یانرژ  توانندیم  یهارشکل ییتغ  قی را 

.  ابدی ی کاهش م  هاآن در    یجذب کنند و احتمال فروپاش  کیپلاست
  د یتأک  ،یالرزه   یطراح  یهانامهن ییاز آ  یاریدر بس  ل،یدل  نیبه هم

مناسب شده است.    یری پذبا شکل   یبر استفاده از مصالح  یاژهی و
  کیمفاصل پلاست  رودیانتظار م  ،یفولاد  ۀژی و  یخمش  یهادر قاب

 یباق  کیالاست  ۀها در محدودشوند و ستون   لیتشک  رهایعمدتاً در ت
 شود.  یریجلوگ  ینامطلوب خراب یهازمیمکان جادی تا از ا بمانند

لرزه   قیدق  یابی ارز  یبرا از سازه  یاعملکرد  استفاده  ها، 
ا  ی ضرور  یرخطیغ  لیتحل  یهاروش امکان روش   نی است.  ها 
و    کنندی اعضا را فراهم م  میسازه پس از تسل  یرفتار واقع  یبررس

 عی توز  رشکل،ییتغ  تیدر مورد ظرف  یاطلاعات ارزشمند  توانندیم
پلاست مکان  کیمفاصل  از   یکی دهند.    هارائ  یخراب  یهازمیو 

است   2یرخطیغ  یکیاستات لی تحل ،نهیزم نی متداول در ا یهاروش
 یتا زمان  ردیگی قرار م  یشی افزا  یجانب  یکه در آن سازه تحت بارها

  ل یتحل  نی حاصل از ا  تیظرف  یبرسد. منحن  یداری ناپا  ۀکه به نقط
زلزل  نیتخم  یبرا  تواندیم برابر  در  سازه  عملکرد    یهاه سطح 

 [. 10و   9] ردیمختلف مورد استفاده قرار گ
 ی روش در برخ  نی آور، اپوش  لیتحل  ۀوجود کاربرد گسترد  با

  ی دهاوم  تأثیرو    یکینامی د  ۀدیچیموارد قادر به درنظرگرفتن اثرات پ
  ی کینامی د  لیاستفاده از تحل  ل، یدل  نی. به همستیبالاتر ن  یارتعاش

دق  یکی   عنوانبه  یرخطیغ رفتار   یابی ارز  یهاروش  نی ترقیاز 
روش، سازه   نی قرار گرفته است. در ا  هها مورد توجسازه  یالرزه 

رکوردها م  لرزهن یزم  یواقع  یتحت  در   ردیگی قرار  آن  پاسخ  و 
 ی رفتار واقع  تواندیم  لینوع تحل  نی . اشودیطول زمان محاسبه م

2 Pushover Analysis 
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شرا در  دقت    طی سازه  با  را  و    یسازهیشب  یتربیشزلزله  کند 
دق دهد   یالرزه   تیظرف  ۀدربار  یترق یاطلاعات  ارائه   سازه 

 [. 12و   11]
اخ  در متعدد  ر،یمطالعات  بررس  یپژوهشگران  عملکرد    یبه 

مصالح بر رفتار سازه   یهایژگ ی و تأثیر و  یفولاد  یهاقاب  یالرزه 
نتاپرداخته م  قاتیتحق  نی ا  جی اند.  تغ  دهد ی نشان  در    رییکه 

مکان م  یکیمشخصات  سخت  ی توجهقابل   تأثیر  تواندی فولاد   یبر 
ان  زانیم  رشکل،ییتغ  تیظرف  ه،یاول نحو  ی رژجذب    ل یتشک  ۀو 

پلاست قاب   کیمفاصل  برخ  یخمش  یهادر  در  باشد.    ی داشته 
فولادها از  استفاده  شکلی  حافظه  یمطالعات،  کاهش  دار  منجربه 
  شی و افزا  یری پذحال کاهش شکل ن یوزن سازه شده است، اما درع

برخ در  تنش  تمرکز  ن  یاحتمال  است   زیاعضا  شده   گزارش 
تحق  با  [.15- 13] زمانجام   قاتیوجود  در  لرزه   ۀنیشده   یارفتار 

درخصوص    یمحدود  یهایهنوز بررس  ،یفولاد  یخمش  یهاقاب
لرزه   میمستق  ۀسی مقا   ، ژهی و  یخمش  یهاقاب  یاعملکرد 

،  S235  یمعمول  یو فولاد ساختمان  یاژیآل  یبا فولادها  شدهی طراح
  یکل  اربر رفت  تربیش از مطالعات موجود    ی اریانجام شده است. بس

  تأثیراند و  مقاطع تمرکز داشته  یسازنهیبه  ای   یاسازه  یهاستمیس
  یرخطیدو نوع فولاد بر پاسخ غ  نای   کرنش-شرفتار تن  یهاتفاوت
بررس  طوربهسازه   مورد  درحال  یجامع  است.  نگرفته  که ی قرار 

در انتخاب مصالح    ینقش مهم  تواندیها متفاوت  ن ی ا  قیشناخت دق
با توجه    . مقاوم در برابر زلزله داشته باشد  یهاسازه  ی مناسب برا

بیان مطالب  زمینبه  در  متعددی  مطالعات  اگرچه  ارزیابی   ۀشده، 
  تأثیر های خمشی فولادی انجام شده است، اما بررسی  ای قاب لرزه 

به استفاده  مورد  فولاد  مقایسنوع  ساختمانی    ۀویژه  فولاد  بین 
آلیاژی  S235معمولی   بر عملکرد  دار شکلی  حافظه  و فولادهای 

کامل مورد مطالعه قرار    طوربه های خمشی ویژه هنوز  ای قابلرزه 
های مکانیکی این  خاص، تفاوت در ویژگی  طوربهنگرفته است.  

سازه، ظرفیت    ۀتواند بر پارامترهایی مانند سختی اولیفولادها می
نحوشکل و  انرژی  جذب  میزان  مفاصل   ۀپذیری،  گسترش 

رو، انجام مطالعات تحلیلی بگذارد. از این تأثیرپلاستیک در اعضا 
لرزه  با طراحی   ۀهای خمشی ویژای قاببرای بررسی رفتار  شده 

نوع مصالح بر عملکرد    تأثیرتواند به درک بهتر  این دو نوع فولاد می
سازهلرزه  کمک  ای  این  نمایدها  اصلی  هدف  اساس،  این  بر   .

 ۀهای خمشی ویژای قاب عملکرد لرزه  ۀ ارزیابی و مقایس  ،پژوهش
آلیاژی و فولاد  فولادی طراحی  با فولاد  از    S235شده  با استفاده 

 . است های غیرخطی تحلیل

 
 

لرزه  رفتار  به  مربوط  مطالعات  گسترش  وجود  قاببا  های  ای 
دهه  در  فولادی  بخش  خمشی  اخیر،  این   توجهیقابلهای  از 

لرزه  جزئیات  بهبود  بر  عمدتاً  کلی  تحقیقات  رفتار  ارزیابی  ای، 
توسع بهینهروش  ۀسیستم،  یا  مقاطع  های طراحی،  و  ابعاد  سازی 

از  اعضا متمرکز بوده  این میان، هرچند استفاده  فولادهای  اند. در 
مزایایی نظیر افزایش مقاومت تسلیم و نهایی، کاهش   دلیلبه آلیاژی  

شاخص برخی  بهبود  و  سازه  وزن  کاهش  مقاطع،  های ابعاد 
این نوع   تأثیراما  ؛اقتصادی و اجرایی مورد توجه قرار گرفته است

لرزه  عملکرد  بر  قاب فولادها  کلی  هنوز  ای  ویژه  خمشی  های 
مند روشن نشده است. این موضوع از آن  صورت جامع و نظام به

به   لزوماً  مصالح  مقاومت  افزایش  که  است  اهمیت  حائز  جهت 
لرزه  بهبود رفتار  ای،  ای سازه نیست؛ زیرا در طراحی لرزه معنای 
توزیع   ۀپذیری، ظرفیت اتلاف انرژی، نحوپارامترهایی نظیر شکل 

ها، توالی تشکیل مفاصل پلاستیک و ظرفیت غیرخطی تغییرشکل 
تر از صرف افزایش  کنندهپایداری در برابر فروریزش، نقشی تعیین

رو، ممکن است استفاده از  کنند. از ایناعضا ایفا می  ۀمقاومت اولی
فولادهای آلیاژی با وجود افزایش ظرفیت باربری و سختی اولیه، 

زمان موجب تغییر در الگوی پاسخ غیرالاستیک سازه، کاهش هم 
پذیری مؤثر، تمرکز تقاضاهای غیرخطی در برخی ترازها، یا  شکل

تغییر در ظرفیت جذب و استهلاک انرژی شود؛ موضوعی که در  
به قاب از سیستمهای خمشی ویژه،  یکی  باربر  عنوان  اصلی  های 

ای برخوردار  ای بالا، از اهمیت ویژه جانبی در مناطق با خطر لرزه 
 .است

تفاوت این  دقیق  بررسی  دیگر،  سوی  به  از  اتکا  با  تنها  ها 
های مقاومتی اولیه کافی نیست و لازم  های خطی یا شاخصتحلیل

محدود از  زلزله،  شدت  مختلف  سطوح  در  سازه  رفتار    ۀ است 
نزدیک به فروریزش، با استفاده از ابزارهای    ۀبرداری تا ناحیبهره 

پوش  تحلیل  راستا،  همین  در  ارزیابی شود.  آور تحلیل غیرخطی 
توزیع ظرفیت، سختی و روند تشکیل  می از  مناسبی  تواند درک 

تر بینانهمفاصل پلاستیک در سازه ارائه دهد، اما برای ارزیابی واقع 
لرزه  دینامیکی پاسخ  تحلیل  از  استفاده  فروریزش،  ظرفیت  و  ای 

ضروری است؛ زیرا این روش قادر است پاسخ   (IDA1)  افزاینده
واقعی و در سطوح   ۀای از رکوردهای زلزل سازه را تحت مجموعه 

 ۀتر از حاشیای بررسی کرده و تصویری دقیقمختلف شدت لرزه 
ایمنی و رفتار نزدیک به ناپایداری ارائه نماید. با وجود این، در  

های خمشی  مستقیم و متمرکز میان قاب  ۀمطالعات پیشین، مقایس
طراحی   ۀویژ متداولفولادی  ساختمانی  فولاد  با  و   S235 شده 

1 Incremental Dynamic Analysis 



 
 

151 
 سوم ، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

ویژه از  شده با فولاد آلیاژی پرمقاومت، به های مشابه طراحی قاب 
شاخص  مهمی  منظر  شکل   ازجملههای  اولیه،  پذیری، سختی 

ای، ظرفیت اتلاف انرژی، الگوی گسترش مفاصل  طبقهدریفت بین
حاشی نسبت  و  فروریزش  ظرفیت  فروریزش    ۀپلاستیک، 

 ت. مورد بررسی دقیق قرار گرفته اس ترکم شده، اصلاح 

مقایس ارزیابی و  این پژوهش،  اساس، هدف اصلی  این   ۀبر 
شده فولادی طراحی   ۀهای خمشی ویژای قاب جامع عملکرد لرزه 

است تا مشخص    دار شکلیحافظه و فولاد آلیاژی   S235 با فولاد 
شود تغییر نوع فولاد، علاوه بر اثرگذاری بر وزن و مقاومت سازه، 

لرزه تأثیرچه   ایمنی  و  غیرخطی  پاسخ  بر  سطوح  ی  در  آن  ای 
این هدف، قاب مختلف بارگذاری دارد. برای دست  به  های یابی 

لرزه  الزامات طراحی  با درنظرگرفتن  سازی مدل   ،ایمورد مطالعه 
آن  رفتار  و  تحلیلشده  از  استفاده  با  محیط  ها  در  غیرخطی  های 

مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این مطالعه،  OpenSees   افزارنرم
پوش تحلیل  رفتار  از  روند  و  کلی  ظرفیت  بررسی  برای  آور 

برای ارزیابی    (IDA)  غیرخطی سازه و از تحلیل دینامیکی افزاینده
های عملکردی استفاده  تر ظرفیت فروریزش و تعیین شاخصدقیق

شده است. درنهایت، اثر نوع فولاد بر پارامترهایی نظیر وزن سازه،  
پذیری، ظرفیت جذب و اتلاف انرژی،  سختی اولیه، میزان شکل 

حاشی نسبت  و  فروریزش  ظرفیت  طبقات،  فروریزش    ۀدریفت 
دستورالعمل  (ACMR)  شدهاصلاح  مبنای   FEMA P695بر 

 [. 17و   16] شودمند بررسی و مقایسه میصورت نظام به
لرزه  ایمنی  دقیق  پیش ارزیابی  و  فروریزش  ای  ظرفیت  بینی 

نیازمند چارچوب سازه فولادی،  و  های  مستحکم  محاسباتی  های 
دستورالعمل راستا،  این  در  است.  احتمالات  بر   مبتنی 

FEMA P695،  فاکتورهای   عنوانبه تعیین  برای  مرجع  استاندارد 
لرزه  میعملکرد  شناخته  پژوهش ای  و  نظیر شود  متأخری    های 

این با به همکاران  و   3چندرامون   و 2لیگنوسو   1الکادی  کارگیری 
ظرفیت   زلزله،  مدت  طول  اثرات  تحلیل  ضمن  متدولوژی، 

قاب کردهفروریزش  کالیبره  بالایی  دقت  با  را  خمشی  اند.  های 
حافظه   دلیلبه زمان،  هم  فولادهای  اقتصادی  و  وزنی  دار  مزایای 

های باربر جانبی  شکلی، گرایش به استفاده از این مصالح در سیستم
های  چالش  ،حال استفاده از این مصالحافزایش یافته است؛ بااین
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پذیری و توزیع تقاضاهای غیرخطی را  خاصی نظیر تغییر در شکل 
مورد بررسی   ،همکارانو   4شی  همراه دارد که در مطالعات جامعبه

 قرار گرفته است. 
اخیر با   همکاران و   6لی  و   همکارانو   5وانگ  تحقیقات  نیز 

لرزه رفتار  بر  قاب تمرکز  فروریزشِ  ارزیابی  و  خمشی  ای  های 
داده ساخته نشان  پرمقاومت،  فولادهای  با  این  شده  اگرچه  اند 

شوند، اما نیازمند بازنگری در  فولادها منجربه کاهش وزن سازه می 
معیارهای پذیرش و کنترل تمرکز آسیب هستند. پژوهش حاضر با  

چارچوب  این  از  پرالهام  هدف  با  و  متدولوژیک  دن  نموهای 
ای  ای عملکرد لرزه های دانشی موجود، به ارزیابی مقایسهشکاف

بهینهو قاب  (S235)  های فولادی متعارفقاب با سازیهای  شده 
  [. 23- 18] پردازدفولادهای آلیاژی می 

 ۀ ای بر روی ارزیابی حاشیهای اخیر، مطالعات گسترده در سال
بهینه  و  فروریزش  قابایمنی  ویژه  سازی  فولادی  خمشی  های 

گیری از اند. در این راستا، بهره های شدید تمرکز یافتهتحت زلزله 
احتمالاتی ارزیابی  با  FEMA P695 چارچوب  تلفیق  در 

بهینه الگوریتم  سازههای  روی   عنوانبهای،  سازی  استاندارد   ۀیک 
های فولادی تثبیت شده  ایمنی فروریزش قاب  ۀجهت تعیین حاشی

قاب این  اعضای  طراحی  دیگر،  از سوی  الزامات  است.  طبق  ها 
مشخصات اساس  بر  مقاومت  و  بار  و   AISC 360-22 ضرایب 

پذیرد تا عملکرد مناسب  صورت می  AISC 341-16 ایضوابط لرزه 
  ۀ در حوز  اخیرهای  د. پژوهش شوغیرخطی تضمین    ۀدر محدود

شده ای )نظیر مطالعات انجام سازی سازهتحلیل فروریزش و بهینه
های فولادی پیشرفته و  قاب  ۀ در زمین  ۲۰۲۴تا   ۲۰۲۱های در سال

های نسبی دهند که کنترل تغییرمکان مصالح با رفتار نوین( نشان می
فروریزش حاشیه  تعدیل  ضریب  بهبود  دقیق  ،  و  لحاظ  مستلزم 

معیارهای تسلیم مصالح و رفتار هیسترتیک مفاصل پلاستیک در  
 ت. های دینامیکی فزاینده اسقالب تحلیل

بهره  حافظهاگرچه  فولادهای  از  شکلی  گیری   عنوان به دار 
ای و وزن کلی اسکلت مطرح  در کاهش مقاطع سازه  مؤثر راهکاری  

حاشی و  غیرخطی  رفتار  اما  قبیل    ۀ است،  این  فروریزش  ایمنی 
سازی حداقل وزن قرار  های بهینهها زمانی که تحت الگوریتم سازه

ست. کاهش ابعاد مقاطع در  ا   روه گیرند، با ابهامات جدی روبمی
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حافظه  شکلی  فولادهای  یانگ   دلیل به دار  مدول  ماندن   ثابت 
 (E ≈ 200 GPa)  آن مقاومت  به  نسبت  را  سازه  جانبی  سختی   ،

آسیب به داده و  پدیده شدت کاهش  برابر  را در  های  پذیری قاب 
اثرات   نظیر  هندسی  Pناپایداری  − Δ  می بخش دوچندان  سازد. 

مبنایعمده  بر  فروریزش  ارزیابی  موجود،  فنی  ادبیات  از   ای 

FEMA P695   شده با مقاطع متداول و  های طراحی را بر روی قاب
اند؛ بنابراین، سازی حداقل وزن انجام دادهبدون اعمال فرآیند بهینه 

سبک  متقابل  اثر  شکل چگونگی  کاهش  با  مقاطع  پذیری سازی 
فروریزش    ۀدار شکلی بر نسبت حاشیای فولادهای حافظه چرخه 
کمّه  شداصلاح  ارزیابی  اصلی  و  شکاف  رفتاری،  تضاد  این  ی 

می  تشکیل  را  حاضر  مطالعه  پژوهش  این  در  که    صورت به دهد 
 ت. جامع مورد واکاوی قرار گرفته اس

  روش تحقیق -2
با    یفولاد  ۀژی و  یخمش   یهاقاب  یاپژوهش، عملکرد لرزه   نی در ا

بررس  یهاارتفاع مورد  بد  یمختلف  است.  گرفته  منظور    نی قرار 
طراح  ۱۰و    ۵با    ی فولاد  یهاقاب قرار    یطبقه  مطالعه  مورد  و 

طراح در  فولاد  قاب  نی ا  یگرفتند.  شامل  مصالح  نوع  دو  از  ها 
استفاده دار شکلی  حافظه   یاژیو فولاد آل  S235  ی معمول  یساختمان

 ژهی و  یخمش  یهاقاب  یانوع فولاد بر رفتار لرزه   تأثیرشده است تا  
فرآشود  یابی ارز تحل  یسازمدل   ندی .    صورتبه ها  سازه  لیو 

 انجام شده است.  OpenSeesافزار و با استفاده از نرم  یرخطیغ
نرم   منظور به در  محدود  اجزای  مدل     افزاراعتبارسنجی 

OpenSeesنمون آزمایشگاهی  ۀ،  به ستون  تیر   SAC-PN1 اتصال 

 ،355D-FEMAو  همکارانو   1پوف وپبرگرفته از مطالعات تجربی  

سازی شبیه  ،(Steel02) 2پینتو -وبا استفاده از مدل رفتاری منوگوت
المان شد.   از  ستون  و  تیر  اعضای  طی غیرخهای  برای 

(NonLinearBeamColumn)  یافته و توزیع   ۀبا رویکرد پلاستیسیت
فایبرهای غیرخطی  انتگرال   ۀنقط  پنج با  استفاده شد. مقطع  گیری 

همراه با   Steel02 سازی شده و رفتار مصالح فولادی با مدل معادل 
کالیبره    و   18.00R،  =0.9251cR  ،=0.152cR=)  ۀدشپارامترهای 

b=0.015 [. 26-24]  دشعریف ( ت 
ای  منظور بررسی اثر نوع فولاد بر پاسخ لرزه در این پژوهش، به 

فولاد  قاب شامل  مصالح  گروه  دو  ویژه،  فولادی  خمشی  های 
متداول   آلیاژی    S235ساختمانی  فولاد  یک  شکلی حافظه و  دار 

(Alloy Steel)  سازه تحلیل  و  طراحی  قرار در  استفاده  مورد  ها 
زمان اثر  هم  ۀگرفتند. انتخاب این دو گروه فولادی با هدف مقایس

 
1 Popov 
2 Menegotto–Pinto 

پذیری بر رفتار غیرخطی، افزایش مقاومت تسلیم و تغییرات شکل 
ایمنی   و  انرژی  اتلاف  ظرفیت  پلاستیک،  مفاصل  تشکیل  توالی 

فولاد   شد.  انجام  در    دلیلبه   S235فروریزش  گسترده  کاربرد 
شکلساخت رفتار  ناحیوساز،  در  مناسب  پایداری   ۀپذیر، 

چرخه  بارگذاری  تحت  مطلوب  عملکرد  و  ای، غیرارتجاعی 
عنوان مبنای مقایسه در نظر گرفته شد. در مقابل، فولاد آلیاژی  به
ی تربیشدلیل مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بالاتر، ظرفیت  به

اما   ؛کندبرای کاهش ابعاد مقاطع و افزایش سختی اولیه فراهم می 
شود؛ ای منجر نمی این افزایش مقاومت لزوماً به بهبود عملکرد لرزه 

نسبی شکل کاهش  اعضا زیرا  برخی  در  آسیب  تمرکز  و  پذیری 
های غیرالاستیک و میزان اتلاف  توزیع تغییرشکل  ۀتواند بر نحومی

 انرژی اثرگذار باشد. 
مورد   مصالح  رفتاری  پارامترهای  و  مکانیکی  مشخصات 
برای   گرفتند.  قرار  کامل  بازبینی  مورد  پژوهش  این  در  استفاده 

مگاپاسکال،    ۲۳۵، تنش تسلیم  S235  ۀمقاطع فولادی معمولی رد
نهایی   کششی  الاستیسیته    ۳۶۰مقاومت  مدول    ۲۰۰مگاپاسکال، 

درصد منظور شده   ۱شوندگی کرنش  گیگاپاسکال و نسبت سخت 
 .است

ای و غیرخطی مصالح، مدل  سازی دقیق رفتار چرخه برای شبیه
قاب  نرم عددی  در  رفتار    OpenSeesافزار  ها  شد.  داده  توسعه 

  Steel02  ۀمحوروبرگشتی فولاد با استفاده از مدل مصالح تک رفت
پای شسازی  شبیه بر  که  مدل  این   تحلیلی   ۀرابط  ۀد. 

توسعه یافته   (Giuffré-Menegotto-Pinto)  پینتو-ومنگوت-هجوفر
برای مدل  بارگذاری است،  رفتار فولاد تحت  متناوب سازی  های 

و افت سختی   3خوبی اثر باوشینگرای بسیار کارآمد بوده و به لرزه 
 ۀکنندکند. پارامترهای کنترل سازی میهای متوالی را شبیهدر چرخه 

این مدل   به پلاستیک در  از رفتار الاستیک   (r2و  R0 ،r1) انتقال 
سخت به ضریب  تسلیم  همراه  از  پس  اساس    (b) شوندگی  بر 

فولادهای   مکانیکی  با    S235مشخصات  شدند.  تنظیم  آلیاژی  و 
و   (fu)، مقاومت نهایی  (fy)اعمال مستقیم تفاوت مقاومت تسلیم  

مدل  تغییرشکل در  فولاد  نوع  دو  این  پلاستیک  ،  Steel02های 
چرخه شبیه دقیق  مفاصل  سازی  تشکیل  روند  هیسترزیس،  های 

قاب  فروریزش  نهایی  و ظرفیت  هیسترتیک  میرایی  ها پلاستیک، 
 د. شمیسر 
دار سازی دقیق رفتار غیرخطی آلیاژهای حافظه شبیه   منظوربه

و درنظرگرفتن رفتار سوپرالاستیک در دمای محیط، از مدل  لی  شک
خودمرکزگرا حلق  (Self-Centering)  رفتاری  پسماند    ۀبا 

3 Bauschinger Effect 
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 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

ای گونهاستفاده شده است. این مدل به   (Flag-Shaped)  گونهپرچم  
ده که مراحل انتقال فاز بارگذاری از آستنیت به  شتنظیم و کالیبره  

  ۀ مارتنزیت و بازیابی الاستیک فاز مارتنزیت به آستنیت در چرخ
به  را  تشکیل  باربرداری  از  مانع  و  کرده  بازتولید  خوبی 

زلزله  تغییرشکل باربرداری  از  پس  پسماند  سوی  شوهای  از  د. 
مدل  پای  Steel02 دیگر،  جیوفر  ۀبر  صرفاً -منگوتو-رابطه  پینتو 
ای فولادهای مرسوم ساختمانی و سازی رفتار چرخهجهت شبیه

 . اثر باوشینگر مورد استفاده قرار گرفته است
رد از  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  آلیاژی  فولادهای    ۀفولاد 

 استاندارد  ۀتحت شناس  (HSLA)   آلیاژ و پرمقاومتساختمانی کم

S355J2   استاندارد با   معادل DIN EN 10025-2 مطابق 
 ASTM A572 Grade 50     است. ترکیب شیمیایی وزنی این فولاد

 55/0،  (Mn)  درصد منگنز  60/1  ،درصد کربن  22/0حداکثر شامل  
سیلیسیم فسفر 025/0،  (Si)  درصد  درصد    025/0  و  (P)  درصد 

شده . همچنین حضور عناصر میکروآلیاژی کنترل است (S) گوگرد
 ترکم در مجموع  (Ti) و تیتانیوم (Nb) ، نیوبیوم(V) شامل وانادیوم

پرلیت، افزایش -درصد، موجب ریزدانگی ساختار فریت  15/0از  
تا   تسلیم  قابلیت جوش  ۳۵۵تنش  و حفظ  و مگاپاسکال  پذیری 

معمولی  فولاد  با  مقایسه  در  مناسب  اسش S235 چقرمگی  ت.  ده 
چرخه به رفتاری  مدل  دقیق  کالیبراسیون  پارامترهای منظور  ای، 

سخت و  انتقال  منحنی  به  مصالح  مربوط  ورودی  در  شوندگی 
Steel02   صورت زیر  مطابق با مقادیر استاندارد و معتبر مراجع به

 تعیین شدند: 

b  شوندگی پس از تسلیم:  ضریب سخت  • = الی  0.01
 )بسته به رفتار تجربی فولادهای مورد مطالعه(  0.02

R0پارامتر انحنای اولیه:   • =  20.0الی   18.0
ای:  پارامترهای نرخ تغییر انحنا تحت بارگذاری چرخه  •

a1 = a2و  0.925 = 0.15 
سخت  • به  مربوط  ایزوتروپیک پارامترهای  شوندگی 

,a3) فشاری و کششی   a4, a5, a6)    جهت جلوگیری از
شوندگی های غیرضروری و تمرکز بر سخت پیچیدگی

 ای، برابر با صفر در نظر گرفته شدند. کینماتیک چرخه
از نوع    ( SMA)دار شکلی  مشخصات ترمومکانیکی آلیاژ حافظه 

برابر با منفی    Asشامل دمای شروع فاز آستنیت    (Ni-Ti)نایتینول  
  ۱۰برابر با مثبت    Afگراد، دمای پایان فاز آستنیت  درجه سانتی  ۱۰

  ۳۵برابر با منفی   Msگراد، دمای شروع فاز مارتنزیت درجه سانتی
  ۵۰برابر با منفی   Mfگراد و دمای پایان فاز مارتنزیت درجه سانتی
سانتی )حدود  درجه  محیط  دمای  در  که  است   ۲۵تا    ۲۰گراد 

سانتی بازیابی  درجه  قابلیت  با  کامل  سوپرالاستیک  رفتار  گراد( 
 آورد. تغییرشکل را فراهم می 

قاب   ۀ مرحل  در اساس ضوابط    یهانخست،  بر  مطالعه  مورد 
و    ۀنامنییآ  یطراح بار  ضرایب  روش  مبنای  بر  اعضا  طراحی 

 یمقاومت  یهاکنترل  یشدند و تمام  یطراح  AISC (LRFD)مقاومت  
ها  و ستون  رهایت  یو برش  یخمش   تیشامل ظرف  یاسازه  یاعضا

  ن، ی . علاوه بر ا[27]  انجام شده است  نامهنییآ  نی مطابق الزامات ا
شده ارائه   ی عملکرد  یارهایاز مع  فادهها با استعملکرد سازه   یابی ارز

دستورالعمل   تا    ANSI/AISC 341-16در  است  گرفته  صورت 
قرار    یمورد بررس  یالرزه   یها در برابر بارها سطح عملکرد سازه 

 . [5] ردیگ
غ  یبررس  منظوربه تعقاب   یرخطیرفتار  و    ت یظرف  ن ییها 

استفاده   یرخطیغ  یکیاستات  ل یها، از تحلو مقاومت آن   رشکلییتغ
ا است.  ارز  لیتحل  نی شده  مفاصل    لیتشک  ۀنحو  یابی امکان 

سازه   ینقاط عملکرد نییخسارت در اعضا و تع عی توز ک،یپلاست
م فراهم  همچنکندی را  لرزه   ترقیدق  یابی ارز  یبرا  نی.  و    یارفتار 

انجام   هندی افزا  یکینامی د  لیها، تحلقاب  یفروپاش  تیظرف  یبررس
  ی از رکوردها  یاها تحت مجموعه روش، سازه   نی شده است. در ا

  ش ی افزا  یجی تدر  صورتبهقرار گرفته و شدت رکوردها    لرزهنیزم
محدود از  سازه  پاسخ  تا  است  شده  آستان  کیالاست  ۀداده   ۀتا 

بررس  یفروپاش گ  یمورد  نتا   ت،ی نهادر  .ردیقرار  از  استفاده   جی با 
مورد    یهاقاب   زشی فرور  تیظرف  ،یرخطیغ  یکینامی د  یهالیتحل

حاش و  دستورالعملآن  یالرزه   یمنی ا  ۀیمطالعه  اساس  بر   ها 
FEMA P695  نتا  یابی ارز است.  ا  جی شده  از   هال یتحل  نی حاصل 

لرزه   ۀسی امکان مقا با ساخته  ۀژی و  یخمش  ی هاقاب  یارفتار  شده 
آل  S235فولاد   فولاد  و    یاژیو  کرده  فراهم    یهایژگی و  تأثیررا 

پارامترها  نی ا  یکیمکان بر  فولاد  نوع   ه،یاول  یسخت  رینظ  ییدو 
سازه مورد   یفروپاش  تیو ظرف  یجذب انرژ   تیظرف  ،یری پذشکل
 . [19]  قرار گرفته است یبررس

ابعاد    دی با  ،(1مانند شکل )کنترل اجرایی    در  ق،یتحق  نی در ا
بالا ستون  پا  ییمقطع  ستون  باشد.    یمساو  ای تر  کوچک   ینییاز 

از عرض بال ستون   ریبه ستون، عرض بال ت  ر یدر اتصال ت  نیهمچن
 باشد.   یمساو ای تر کوچک 

 

 اعضای سازه در یک اتصال ۀارتباط بین هندس  -1شکل 
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 یثقل  یدر برابر بارها  ایسازه  یاعضا  یدوم مربوط به بررس  ۀضابط
( مورد  2)  ۀبار طبق رابط  بی حالت قاب تحت ترک  نی است. در ا

 قرار خواهد گرفت:  یبررس
 

(1 ) QG=1.2QD+1.6QL 
 

 ( QL)   بر متر و  بار زنده  لوگرمیک  2500بار مرده برابر    (QD) که  
 بر متر است.  لوگرمیک 1000برابر  

ضوابط    دی با  یهر المان قاب خمش   LRFD-AISC  اریمع  مطابق
 [: 27]  دنمای را ارضا  ( 3)و   (2)

 

(2 ) 
for 

Pu

ϕ
c
Pn

≥0.2 : 
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(3 ) 
for 

Pu

ϕ
c
Pn

<0.2 : 
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c
Pn

+ (
Mux

ϕ
b
Mnx

+
Muy

ϕ
b
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) -1≤0 

 
نیاز،  (Pn) ه  ک مورد  محوری  اسمی  مقاومت    (Pu)   مقاومت 

  ضریب مقاومت برای فشار،   (c∅)   محوری موجود یا در دسترس، 
(Mn)  ،مقاومت خمشی اسمی مورد نیاز  (Mux)  و   (Muy)    مقاومت

ضریب کاهش مقاومت    (b∅)  خمشی در دسترس یا موجود عضو و
∅ = c∅خمشی است ) 

b
=0.9  .) 

   ASCE 41-13ضوابط طراحی هر هدف عملکردی بر اساس
گرفته می نظر  پیشدر  اهداف عملکرد  فروریزش  شود.  از  گیری 
در  درصد  10سال، ایمنی جانی  50در  درصد 2برای سطح خطر  

  درصد  50وقفه برای سطح عملکرد  بی   ۀسال و قابلیت استفاد  50
در سطوح مختلف    منظوربه .  [3] است  سال    50در   کنترل سازه 

)تحلیل بارافزون(، استفاده  عملکردی از تحلیل استاتیکی غیرخطی
که بار جانبی تحت یک الگوی خاص گام به یطوربه شده است.  

می  افزایش  که  گام  زمانی  تا  به    ۀنقط  جاییجابهیابد  کنترل 
ثقلی  تغییرمکان هدف برسد. در این حالت سازه تحت ترکیب بار  

( مورد بررسی قرار خواهد  4)   ۀ صورت رابطه ای ب لرزه در تحلیل  
 گرفت: 
 

(4 ) QG
PBD=1.0QD+0.25QL 

 
الگوی    عنوانبهشده  آور مودهای شکل نرمالیزه در آنالیز پوش 

می  گرفته  نظر  در  جانبی  که  بارگذاری  زمانی  تا  تحلیل  و  شود 

کان هدف سطح  مبرابر تغییر  5/1هدف سازه به    ۀتغییرمکان نقط
برسد  ۀآستان می   ،فروریزش  پیدا  هدفادامه  تغییرمکان   کند. 

 شود:( محاسبه می 5)  ۀبا استفاده از رابط ASCE 41-13بر اساس 
 

(5 ) δt= C0C1C2Sa

Te
2

4π2 g 
 

اصلی    (Te) که   تناوب  مورد    مؤثر زمان  امتداد  در  ساختمان 
ضریب اصلاح برای ارتباط    (C0)   ،است  (6)   ۀبررسی مطابق رابط

رمکان بام سیستم  یتغیرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغی
تغی  (C1)   چنددرجه آزادی،  تبدیل  به  یضریب  رمکان طیفی خطی 

اثر کاهش سختی و   (C2) ضریب    و  رمکان حداکثر غیرخطییتغی
اجزا مقاومت  تغ   یافت  بر  را  نقطیسازه  اعمال    ۀیرمکان  هدف 

در    ASCE 41-13ضوابطکند. مقدار تمامی این ضرایب مطابق می
ازای  شتاب طیفی به  ،(Sa)  . همچنیناندشده حاضر اعمال    ۀمطالع 

( و  6)   ۀبر اساس رابط Teاست. مقدار   Te  مؤثرزمان تناوب اصلی  
 : [3شده است ] ، محاسبه (2)شکل 

 
 مکان تغییر-نیر ۀشدمنحنی ساده -2شکل 

 

(6 ) Te=Ti√
Ki

Ke
     

 
سازه،  (Ti) که   الاستیک  اصلی  ترتیب  هب  (Ke)   و  (Ki)   پریود 

جانبی   سختی  و  ارتجاعی  جانبی  )   مؤثرسختی  شکل  (  2مطابق 
برای هریک از سطوح عملکردی مطابق استاندارد   Saمقدار  است.  
می (  ویرایش چهارم)  2800 ب محاسبه  از  دسته شود. شتاب  آمده 

 [.  6متناظر سطح ایمنی جانی است ]  2800طیف استاندارد 

در گام بعد بر اساس رویکرد طراحی مبتنی بر عملکرد، سازه  

بیشین نظر  از  از سطوح عملکردی  هریک  تغییرمکان   ۀدر  نسبت 

می کنترل  اعضا  تغییرشکل  میزان  حداکثر  و  طبقات  شود.  جانبی 

فرمول مسئلنهایتاً  قاب   ۀبندی  عملکرد  اساس  بر  های  طراحی 

 زیر ارائه نمود:   صورتبه توان خمشی فولادی را می 
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ضوابط مربوط به دریفت طبقات برای هریک از سطوح عملکردی   
 : است( 7)  رابطۀمطابق 

 

(7 ) g
1
=

Δi

(Δi)all

-1≤ 0       i=IO, LS, CP  

 
و    (∆) که   طبقات  (∆)دریفت 

all
طبقات    مجاز    است. دریفت 

با   ، CPو    IO  ،LS  سطح  سهمقادیر مجاز دریفت نسبی طبقات در  
به   در    02/0و    0/ 015  ،005/0برابر    ترتیببه   FEMA 356توجه 

[ است  شده  گرفته  چرخش  20نظر  به  مربوط  قیود  همچین   .]
 شود:( اعمال می 8)  رابطۀپلاستیک اعضا مطابق 

 

(8 ) g
2
=

θi

(θy)
all

-1≤0         i=IO , LS , CP 

 
با   .است چرخش پلاستیک اعضا در هر سطح عملکرد  (θ)   که
مقاومت  نزدیک مقدار  به  ستون  در  موجود  محوری  بار  شدن 

ستون می   ،محوری  افزایش  عضو  کلی  کمانش  از  احتمال  یابد. 
رویکرد   ،شودهای ترد محسوب می شکست  از  ،جاکه کمانشآن 

اساس عملکرد ممانعت از وقوع آن است.    های طراحی برنامهآیین
افزایش نسبت   ، عضو توسط  5/0از مقدار    CLP/Pلذا درصورت 

کنترل دوران در ستون صحیح نخواهد   نیرو کنترل خواهد شد و
 . [3ده است ]شپیشنهاد  ASCE 41-13( توسط 9)  ۀبود. لذا رابط

 

(9 ) 
for  

P

PCL
> 0.5 ; 

PUF

PCL
+

MUx

MCLx
+

MUy

MCLy
≤ 1  

 
لنگرهای خمشی موجود در ستون   ترتیببه  (MUy)  و  (MUx) که  

حدود پایین   (MCLy)و    (MCLx)   آیند.دست میه هستند و از آنالیز ب
 ند.  هست yو  xمقاومت خمشی ستون حول محورهای 

های ای سیستم های مستدل جهت ارزیابی لرزه یکی از روش 
لرزه  عملکرد  بررسی  ظرفیت ساختمانی،  اساس  بر  سازه  ای 

آیین  است.  آن  کارآمدی   FEMA P695  ۀنامفروریزش   رویکرد 
تحلیل  تئوری  اساس  افزایندهبر  دینامیکی    منظور به   (IDA)  های 

لرزه  ایمنی  ارائه می ای و ظرفیت فروریزش سازهارزیابی  دهد  ها 
تحلیل19] نیازمند  رویکرد  این  متعددی  [.  زمانی  تاریخچه  های 

شده ( ارائه 1جدول )  ۀشدهای مقیاساست که با استفاده از رکورد 
ین زلزله مورد انتظار، انجام  تربزرگ در این تحقیق بر سطح خطر  

افزایندهمی دینامیکی  تحلیل  درحقیقت  که    ،گیرد.  است  تکنیکی 

مهندسی    تأثیر تقاضای  پارامترهای  بر  زمین  حرکت  شدت 
)تغییرمکان جانبی نسبی طبقات، دوران اعضا، برش پایه و ...( تا 

می   ۀ لحظ قرار  بررسی  مورد  را  سازه  از  فروریزش  مقصود  دهد. 
 زمانی است که یکی از شرایط زیر محقق شود:  ،فروریزش ۀلحظ

از   • طبقات  جانبی  تغییرمکان  نسبت    % 10حداکثر 
 تجاوز کند. 

% متوسط    20از    ترکم به    IDAکاهش شیب منحنی   •
 منحنی.  ۀشیب اولی

 عدم همگرایی در آنالیز  •
ارائه نمومقیاس   منظوربه رکوردهای  جدول  دن  در  ،  (1)شده 

می  ترسیم  رکوردها  از  هریک  طیفی طیف  شتاب  نسبت  و  شود 
  2800آمده از طیف طرح استاندارد  دسته متناظر با زمان تناوب ب

تناوب   زمان  با  متناظر  طیفی  شتاب  رکورد،  حاصل  به  طیف  از 
در رکورد مورد نظر ضرب    ،اعمال به سازه   برای شود و  محاسبه می

 [. 6(( ]3شود )شکل )می
 

 

 دن رکوردها به طیف طراحینمومقیاس -3شکل

حاشی  منظوربه سازه  ۀارزیابی  فروریزش  اساس  ایمنی  بر  ها 
، تعیین شتاب طیفی متناظر  FEMA P695متدولوژی دستورالعمل  

 (SMT) محتمل    ۀبیشین  ۀبا زمان تناوب اصلی سازه در سطح زلزل
ای بر مبنای الزامی است. در این پژوهش، انطباق سطوح خطر لرزه 

استاندارد   آیین   ۲۸۰۰ضوابط  و  چهارم(   ASCE 7  ۀنام)ویرایش 
ارائه  الاستیک  بازتاب  طیف  است.  پذیرفته  در  صورت  شده 

  DBEطرح )  ۀمعرف سطح زلزل)ویرایش چهارم(   ۲۸۰۰استاندارد 
  بوده (  سال  ۴۷۵  بازگشت  دوره  یا  سال  ۵۰  در  %10با احتمال وقوع  

 صورت به  اصلی  تناوب  زمان  در  طیفی  شتاب  و
SDT = A ⋅ B(T) ⋅ g می آن شوتعیین  از  متدولوژی  د.  در  جاکه 

FEMA P695   زلزل دو   ۀشتاب  معادل  زلزلطرح  شتاب    ۀ سوم 
می  تعریف  محتمل  SDT) شود  حداکثر  =

2

3
SMT) شتاب مقدار   ،

سال( ازطریق اعمال    ۲۴۷۵)دوره بازگشت    MCEطیفی در سطح  

S
a
(g
)

Period(sec)

Individual Spectra

Design Spectrum
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 لو اشکان خدابنده

،  (SDT)   ۲۸۰۰بر شتاب طیف طرح استاندارد    5/1ضریب تبدیل  
 محاسبه شده است. 

شاخص    عنوانبه شده از این رابطه  محاسبه  (SMT)  شتاب طیفی
 ۀ سازی و محاسبجهت نرمال   MCEتقاضای جنبش زمین در تراز  

 فروریزش مبنای ارزیابی قرار گرفته است.  ۀنسبت حاشی

با   محدود  FEMAP695مطابق   (CMR1)فروریزش    ۀنسبت 
میان شتاب  نسبت  با  است  شدت    (ŜCT)   فروریزش  ۀبرابر  به 

زلزل تربزرگ  )   ۀین  SMTمحتمل 
ارائه  10)  ۀرابط   صورتبه که    (2  )

 [. 11شده است ]
 

(10 ) CMR=
ŜCT

SMT
 

 
رکوردهای    %50شتابی است که در آن    (ŜCT)   فوق   ۀدر رابط

 (SMT)   گردند وزلزله منجربه رسیدن سازه به سطح فروریزش می

مورد انتظار در زمان تناوب    ۀین زلزل تربزرگ شتاب طیفی متناظر با  
اول  نسبت محدود 3مود  است.  میزان  ش  فروریز  ۀ سازه  نوعی  به 

بنابراین   دهد.  می  نشان  را  فروریزش  به  نسبت  اطمینان  ضریب 
سطح بالاتری از    ۀدهندنشان  CMR  تربزرگ واضح است که مقادیر  

محاسب و  فروریزش  ظرفیت  است.  فروریزش  به  نسبت   ۀایمنی 
محتوای فرکانسی و شکل    تأثیرشدت تحت  فروریزش به   ۀمحدود

مجموع دارد.    ۀطیف  قرار  قوی،  رکوردهای  خصوصاً  رکوردها 
اثراتلحاظ   منظور به این  با  دستبه   CMRمقادیر    ، نمودن  آمده 

پذیری و زمان تناوب  متناظر با شکل  SSFاعمال ضریب اصلاح  
، که تابعی از  FEMA P695سازه با توجه به مقادیر موجود آن در  

شکل و  اول  مود  در  سازه  مقادیر  پریود  به  است،  سازه  پذیری 
ACMR ((. 11)  ۀشوند )رابط تبدیل می 
 

(11 ) ACMR=SSF×CMR 
 

تحلیل  انجام  فرآیند  فزایندر  دینامیکی  اساس  ده  های  بر 
فروریزش    منظوربه ،  FEMA P695متدولوژی   ظرفیت  تعیین 

، معیار توقف تحلیل و رخداد فروریزش بر اساس  (𝑆𝐶𝑇)ا  هسازه
 ده است:  ش دو شرط کنترل 

منحنی بر    ۲۰از    ترکم به   IDA نخست، کاهش شیب مماس 
 ناپایداری دینامیکی سازه،   ۀدرصد شیب الاستیک اولیه به نشان

 
1 Collapse Margin Ratio 
2 Maximum Considered Earthquake 
3 Fundamental Period 
 

بیشین بین  ۀو دوم، رسیدن  به مقدار حدی  طبقهنسبت دریفت  ای 
  ۀ ثبت هریک از این دو حالت زودتر از دیگری، به منزلد.  درص  ۱۰

نگاشت مورد نظر در آن  فروریزش سازه تلقی شده و تحلیل شتاب
 ت. ده اسشتراز متوقف 

مطابق با متدولوژی    (SSF) تعیین ضریب شکل طیفی    منظوربه
محاسبFEMA P695دستورالعمل   به  نیاز  پذیری پارامتر شکل  ۀ، 

. این پارامتر مستقیماً از منحنی رفتار است   (μT) ای نهایی سازه  دوره
دوخطی  فرآیند  اساس  بر  و  سازه  غیرخطی  سازی بارافزون 

ده است. بدین منظور، منحنی برش پایه در شای استخراج  نامهآیین
)تساوی   انرژی  تعادل  اصل  مبنای  بر  بام  تغییرمکان جانبی  برابر 

ایده نمودار  و  واقعی  نمودار  زیر  دوخطی(  مساحت  آل 
و مقاومت    (Ke) سازی شده است. سختی الاستیک مؤثر  دوخطی 

بر این    (δy,eff) همراه تغییرمکان تسلیم مؤثر بام  به  (Vy) تسلیم مؤثر  
تعیین   نقطده شاساس  بام    ۀاند.  نهایی  معادل    (δu) تغییرمکان  نیز 

زوال    دلیلبهتغییرمکانی تعریف شده است که در آن برش پایه  
افت پیدا   (Vmax 0.8)درصد مقاومت بیشینه    ۸۰مقاومت سازه به  

 δy,effبر    δuاز تقسیم   μTپذیری کند. درنهایت، پارامتر شکل می
 ده است. شمحاسبه 

)ذاتی و شناختی( موجود  4های با توجه به وجود عدم قطعیت
پیش بارگذاری سازه،  و  مقاومت مصالح  و در  دقیق شرایط  بینی 

های احتمالاتی  رفتار سازه کار دشواری است. بر این اساس روش
منحنی شکنندگی مانند  غیرقطعی  5های  ماهیت  درنظرگرفتن  با 

دهند که  احتمالات ارائه می  ۀپارامترهای طراحی، اطلاعاتی بر پای 
را   سازه  واقع  صورتبه وضعیت  و  واضح  توصیف جامع،  بینانه 

بیان احتمال    برای  ،کند. معمولاً در علم مهندسی سازه و زلزلهمی
منحنی 6فروریزش  از  میسازه  استفاده  شکنندگی   کنند های 

ابزاری هستند که    ،های شکنندگی فروریزش((. منحنی4)شکل )
به  بیان  ازای شدتاحتمال فروریزش سازه را  های مختلف زلزله 

میمی شکنندگی  منحنی  یک  توزیع  کنند.  تابع  ازطریق  تواند 
داده (CDF  7)  تجمعی از  استفاده  با  تحلیل  ،  نتایج  فروریزش  های 

IDA  زمین فروریزش  تعریف شود، که شدت  احتمال  به  را  لرزه 
می  است،  مرتبط  شرطی  احتمال  یک  شکنندگی،  تابع  سازد. 

که احتمال خرابی یک سازه در سطح معینی از خرابی یا ي طوربه
به  را  آن  از  زلزلفراتر  شدت  یک  می  ۀازاي  بیان  این معین  کند. 

 [: 11شود ]میبیان (  12)  ۀرابط   صورتبه احتمال شرطی 
 

4 Uncertainty   
5 Fragility Curve 
6 Collapse   
7 Cumulative Distribution Function   
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 (12 ) =P[LS|IM=y]fP 

 
شدت   ۀانداز  (IM)  حالت حدي یا سطح خرابی سازه و  (LS)  که

شود. این تعیین می  yازاي یک مقدار مشخص  زلزله است که به 
حالت  فرمول از  سازه  از  معینی  حالت  فراگذشت  احتمال  بندي 

ارزیابی    .کندمعین را بیان می   ۀشده در یک شدت زلزلحدي تعیین 
سازه برفروریزش  تحلیل  ها  دینامیکی  اساس  و  استاتیکی  های 

  های شکنندگی ماحصل تحلیلگیرد و منحنیغیرخطی صورت می
 IDAهستند که در ادبیات فنی با عنوان تحلیل    یدینامیکی افزایش

 ((. 5بیان می شوند )شکل )
های دینامیکی فزاینده، شتاب طیفی الاستیک متناظر  در تحلیل

میرایی   با  سازه  اصلی  تناوب  زمان  ,Sa(T1]  ددرص  ۵با  5%)]  
برگزیده شده است. این    (IM)   شاخص شدت جنبش زمین  عنوانبه

انتخاب، علاوه بر انطباق کامل با چارچوب محاسباتی و ضوابط 
مود اول نوسان   ۀ، ناشی از غلبFEMA P695 پذیرش دستورالعمل

لرزه رفتار  قابدر  )سهم    ۀطبق  ۱۰و    ۵های  ای  مطالعه  مورد 
این شاخص   ۀشددرصد( و کارایی اثبات  ۷۵مشارکت جرمی بالای  

های غیرخطی در مقایسه با سایر  در کاهش پراکندگی آماری پاسخ 
 . است   PGA  های عمومی نظیرشاخص

 

 

های دینامیکی منحنی شکنندگی حاصل از نتایج تحلیل -4شکل 

 افزاینده 

 

 نمودار تحلیل دینامیکی افزاینده -5شکل 

 

 

 رکوردهای مورد استفاده در تحلیل دینامیکی افزاینده  -1جدول 

No. 
Earthquake 

M Year Name 

1 6.7 1994 Northridge 
2 6.7 1994 Northridge 
3 7.1 1999 Duzce, Turkey 
4 7.1 1999 Hector Mine 
5 6.5 1979 Imperial Valley 
6 6.5 1979 Imperial Valley 
7 6.9 1995 Kobe, Japan 
8 6.9 1995 Kobe, Japan 
9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 

10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey 
11 7.3 1992 Landers 
12 7.3 1992 Landers 
13 6.9 1989 Loma Prieta 
14 6.9 1989 Loma Prieta 
15 7.4 1990 Manjil, Iran 
16 6.5 1987 Superstition Hills 
17 6.5 1987 Superstition 
18 7 1992 Cape Mendocino 
19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 
20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 
21 6.6 1971 San Fernando 
22 6.5 1976 Friuli, Italy 

  هاتجزیه و تحلیل یافته -3
پژوهش   این  لرزه   تأثیردر  عملکرد  بر  فولاد  قابنوع  های  ای 

بر عملکرد   مبتنی  رویکرد طراحی  اساس  بر  که  فولادی  خمشی 
شدهبهینه راستا،   ،اندسازی  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
های مورد  سازه  عنوانبهطبقه    10و    5های خمشی فولادی  قاب

آن  و طراحی  انتخاب شدند  و  مطالعه  درنظرگرفتن ضوابط  با  ها 
 انجام گرفت.   FEMA 350شده در دستورالعمل معیارهای ارائه 

های خمشی فولادی  ارزیابی عملکرد احتمالات قاب منظوربه
اطمینان  بهینه سطح  در Confidence Level  -  CL)شده،  سازه   )

پیوست   با  مطابق  زلزله  خطر  مختلف  دستورالعمل    Aسطوح 
FEMA 350    میزان    ۀدهندده است. سطح اطمینان نشانشمحاسبه

برآورده  از  آماری  با  اطمینان  نظر  مورد  عملکردی  هدف  شدن 
کلی ظرفیت قطعیت عدم   ۀدرنظرگرفتن  و  تقاضا  در  موجود  های 

 آید: دست می( به 13)  ۀسازه است و از رابط
 

(13 ) 𝐶𝐿 = 𝛷(𝐾𝑥) 

 
  ۀازطریق رابط   (Kx)  تابع توزیع نرمال استاندارد و متغیر  (Φ) که  

( محاسبه 15( و ) 14روابط )  صورت به   (λ) ضریب تقاضا به ظرفیت  
 شود: می
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 لو اشکان خدابنده

(14 ) 𝐾𝑥 =
𝑙𝑛(𝜆)

𝑏 ⋅ 𝛽𝑈𝑇
+

𝑏 ⋅ 𝛽𝑈𝑇

2
 

(15 ) 𝜆 =
𝛾 ⋅ 𝛾𝑎 ⋅ 𝐷

𝜙 ⋅ 𝐶
 

 
 (C)   تقاضای تغییرمکان جانبی برآوردشده، (D)   در این روابط،

جابه هدف،ظرفیت  عملکرد  سطح  با  متناظر  ضریب    (γ)   جایی 
قطعیت کل    انحراف معیار عدم  (βUT) ،  ضریب مقاومت  (ϕ)  تقاضا،

بندی تقاضا نسبت ضریب مقیاس  (b)   ناشی از تحلیل و مصالح و
زلزله   شدت  ارائه   . استبه  پارامترهای  اساس،  این  در  بر  شده 

( بدین شرح  (7) و    (6) ،  (3)،  (2)   هایجداول مقاطع بهینه )جدول 
 شوند: تعریف می 

CL50%  احتمال با  زلزله  تراز خطر  در  سازه  اطمینان  : سطح 
 (. سال ۷۲ بازگشت دوره)  سال ۵۰ در %۵0فراگذشت 
CL2%حداکثر محتمل با   ۀ: سطح اطمینان سازه در تراز زلزل

 (. سال  ۲۴۷۵  بازگشت دوره)  سال ۵۰  در %2احتمال فراگذشت 
CL50%  وCL2% نشانبه سازه   ۀدهندترتیب  اطمینان   سطح 

ضوابط   اساس  احتمال    FEMA 350بر  با  زلزله  ترازهای  در 
 . هستند   سال ۵۰  در %2  و سال ۵۰ در %۵0فراگذشت 

  OpenSeesافزار  ها در محیط نرمفرآیند تحلیل غیرخطی سازه
محیط   در  طراحی  ضوابط  کنترل  و  شد  صورت    Matlabانجام 

زمان معیارهای اقتصادی و عملکردی  گرفت تا امکان بررسی هم 
این پژوهش شامل  سازه   د.شوسازه فراهم   های مورد بررسی در 

طبقه هستند. طول تمامی    ۱۰و    ۵  ۀهای خمشی فولادی ویژقاب
با  دهانه برابر  قاب  طبقات    6های  تمام  ارتفاع  و    صورتبه متر 

معادل   مرد  2/3یکنواخت  بار  است.  شده  گرفته  نظر  در    ۀمتر 
گسترده    ۀو بار زند 2500  (kg/m)   وارد بر تیرها برابر با  ۀگسترد
 تعریف شده است.  1000 (kg/m)   معادل

تشدید    ۀسازی دقیق رفتار غیرخطی هندسی و پدیدشبیه  برای
دوم  تغییرمکان مرتبه  اثرات  از  ناشی  P) ها  − Δ)  نرم افزار  در 

OpenSees  از تبدیل هندسی ،P-Delta  (geomTransf PDelta )  
های تیر و ستون استفاده شده است. بدین ترتیب،  المان   تمامیبرای  

منتقل  ثقلی  گره بارهای  به  ثقلی  شده  بار  ترکیب  در  تیرها  و  ها 
 ۀزمان با تغییرمکان جانبی طبقات، لنگرهای ثانوی تشدیدیافته، هم 

بار محوری ستون مرکزیت  از  از خروج  مستقیماً در ناشی  را  ها 
تحلیل منظور کرده و زوال سختی جانبی متأثر از اثرات مرتبه دوم  

گاهی شرایط تکیه  .نمایندکاملاً غیرخطی محاسبه می  صورتبهرا  
ستون تمامی  فونداسیون  پای  تراز  در  گیردار    صورتبهها  کاملاً 

ها صلبیت دیافراگم با قید افقی لحاظ  منظور شده و در تراز سقف 
 (. (6ده است )شکل ) ش

نرم شبیه  منظوربه در  اعضا  غیرخطی  رفتار  دقیق   افزارسازی 

OpenSees المان از  پلاستیسیت،  با  پای   ۀهای  بر  توزیع    ۀگسترده 
فایبرانعطاف  مقاطع  و   (NonlinearBeamColumn)   پذیری 

بندی  های فایبری تقسیم استفاده شده است. مقاطع عرضی به المان
تک رفتار  و  مدل-تنش  ۀمحورشده  از  استفاده  با  مصالح    کرنش 

Giuffre-Menegotto-Pinto (Steel02)، رها اختصاص یافته  یبه ت
صلب  گیردار  نوع  از  ستون  به  تیر  اتصالات   است. 

(Fully Restrained)، های پیوستگی و  ورق ۀبوده و با فرض تعبی
لرزه ورق ضوابط  با  متناسب  جان  تقویتی  چشم های  رفتار    ۀ ای، 

و    صورتبه   ( Panel Zone)  اتصال شده  گرفته  نظر  در  صلب 
چشممدل  مجزای  المان  است.   ۀسازی  نشده  انجام   اتصال 

لرزه  چرخه  انرژی  اتلاف  ظرفیت  ترتیب،  گسترش بدین  و  ای 
پلاستیک   فایبری   صورتبه مفاصل  تارهای  روی  بر  غیرخطی 

 د. شوهای تیر در بر اتصال متمرکز و ردیابی میالمان 
های خمشی فولادی با استفاده از دو نخست، قاب   ۀدر مرحل

آلیاژی حافظه  S235نوع فولاد شامل فولاد معمولی   دار  و فولاد 
بهینه  و  طراحی  هزینشکلی  فرآیند،  این  در  شدند.  اولیه    ۀسازی 

تابع هدف در نظر گرفته شد و قیود طراحی مبتنی    عنوانبهسازه  
بر عملکرد شامل الزامات مربوط به سطوح عملکردی و همچنین  

بهینه -فتیر ضعی  ۀضابط د.  شسازی لحاظ  ستون قوی در فرآیند 
نتایج حاصل از این مرحله نشان داد که استفاده از فولاد آلیاژی  

هزینحافظه یا  وزن  کاهش  منجربه  لزوماً  سازه    ۀدار شکلی  اولیه 
طبقه مشاهده شد که استفاده از    10و    5شود. در هر دو قاب  نمی

حافظه  حالت فولاد  از  بسیاری  در  شکلی  افزایش   موجبها  دار 
ستون بهینهسختی  فرآیند  در  و  شده  مقاطع ها  انتخاب  به  سازی 

آن    ۀاولی  ۀده است. درنتیجه، وزن کل سازه و هزینشمنجر    تربزرگ 
 استفاده شده افزایش یافته است.   S235نسبت به حالتی که از فولاد  

مرحل لرزه   منظوربه بعد،    ۀدر  عملکرد  قابارزیابی  های  ای 
افزایشیبهینه دینامیکی  تحلیل  و ظرفیت    (IDA)  شده،  انجام شد 

ها مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل  فروریزش سازه
تحلیل این  حاشیاز  نسبت  اصلاح   ۀها،  فروریزش    شدهایمنی 

(ACMR)   قاب معیارهای  برای  با  و  محاسبه  مطالعه  مورد  های 
د. نتایج شمقایسه    FEMA P695شده در دستورالعمل  پذیرش ارائه 

مقادیر   که  داد  قاب  ACMRنشان    ۀ طبق  10و    5های  برای 
قبول این دستورالعمل قرار داشته و  قابل   ۀشده در محدودطراحی 
قاب  درنتیجه لرزه این  ایمنی  نظر  از  قابل ها  سطح  در  قبولی ای 

 شوند. ارزیابی می
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 سوم ، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

 طبقه پنج های قاب  -1-3 

فولادی   خمشی  قاب  سازهپنج در  با  طبقه،  بهینه   OD5های 
نشان   ،ها( بهترین حل 3( و ) 2)   هایاند. در جدول گذاری شده نام

ها از نظر قیود اجرایی، طراحی بر اساس  داده شده است. این حل 
نیرو، طراحی بر اساس عملکرد و تیر ضعیف و ستون قوی همگی  

نشان داده    ترتیببهطبقه  های پنجنتایج قاب  ۀقبول هستند. ادام قابل
 شدهسازی( نمودار دریفت سه قاب بهینه 7در شکل )  شده است.

در سطوح    S235بر اساس عملکرد و با استفاده از مصالح فولاد  
( نمودار دریفت سه قاب 8و در شکل )  CPو    IO  ،LSعملکردی  

فولاد  سازیبهینه مصالح  از  استفاده  با  و  عملکرد  اساس  بر  شده 
عملکردی   در سطوح  قاب  CPو    IO  ،LSآلیاژی  طبقه  پنج   برای 
سه    IDA( نمودار  11)   الی(  9های ) نشان داده شده است. در شکل

شده بر اساس عملکرد و با استفاده از مصالح فولاد  سازیقاب بهینه
S235   ( شکل  در  قاب  12و  سه  شکنندگی  نمودار  نیز   )
فولاد  سازیبهینه مصالح  از  استفاده  با  و  عملکرد  اساس  بر  شده 

S235    ( نیز  4طبقه نشان داده شده است. در جدول ) پنج برای قاب
  S235های بهینه با فولاد  نتایج نسبت ظرفیت فروریزش برای قاب

سه قاب   IDA( نمودار  15)  الی(  13های )ارائه شده است. در شکل 
فولاد  سازیبهینه مصالح  از  استفاده  با  و  عملکرد  اساس  بر  شده 

 ( شکل  در  و  قاب 16آلیاژی  سه  شکنندگی  نمودار  نیز   )
فولاد  سازیبهینه مصالح  از  استفاده  با  و  عملکرد  اساس  بر  شده 

( نیز 5طبقه نشان داده شده است. در جدول ) پنج آلیاژی برای قاب  
های بهینه با فولاد آلیاژی نتایج نسبت ظرفیت فروریزش  برای قاب

ارائه شده است. 

 
 طبقه  ۱۰و  ۵ ۀفولادی ویژ های خمشیهای مورد بررسی در این پژوهش شامل قابسازه -6شکل 

  

 
 OD5(S235)پروفیل دریفت قاب   -7شکل 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

S
to

ry

IDR (%)

S235_2

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

S
to

ry

IDR (%)

IO
LS
CP
Drift_Accept_IO
Drift_Accept_CP

S235_1

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6

S
to

ry

IDR (%)

S235_3



 

160 
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 لو اشکان خدابنده

  

 
 OD5(st)طبقه با فولاد آلیاژی   5پروفیل دریفت قاب  -8شکل 

 (S235) طبقهپنج ۀهای بهین قاب -2جدول 

OD53
_S235 OD52

_S235 OD51
_S235  

W14x74 W14x68 W14x68 C1 
W14x68 W14x68 W14x68 C2 
W14x48 W14x48 W14x48 C3 

W14x159 W14x159 W14x159 C4 
W14x82 W14x82 W14x82 C5 
W14x48 W14x48 W14x48 C6 
W12x22 W12x22 W12x22 b1 
W21x44 W21x44 W21x44 b2 
W12x35 W12x35 W12x35 b3 
W12x35 W12x35 W12x35 b4 
W18x40 W18x35 W12x22 b5 
0.5100 0.5371 0.5659 CL_50% 
0.9929 0.9925 0.9941 CL_2% 

12936.37 12682.94 12334.71 Weight 

 

 ( ST) آلیاژی فولاد با طبقهپنج ۀهای بهین قاب -3جدول 

𝐎𝐃𝟓𝟑
_𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟓𝟐

_𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟓𝟏
_𝐒𝐓  

W14x82 W14x82 W14x74 C1 
W14x68 W14x68 W14x68 C2 
W14x53 W14x53 W14x53 C3 

W14x145 W14x132 W14x132 C4 
W14x132 W14x132 W14x132 C5 
W14x82 W14x82 W14x68 C6 
W12x35 W18x35 W18x35 b1 
W18x35 W18x35 W18x35 b2 
W18x35 W18x35 W18x35 b3 
W12x22 W12x22 W12x22 b4 
W12x22 W12x22 W12x22 b5 
0.6158 0.6398 0.5243 CL_50% 
0.9935 0.9935 0.9933 CL_2% 

13417.50 13164.68 12892.41 Weight 
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 سوم ، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

 

 

 OD5_1(ST37)قاب  IDAمنحنی  -9شکل 

 
 OD5_2(ST37)قاب  IDAمنحنی  -10شکل 

 

 OD5_3(ST37)قاب  IDAمنحنی  -11شکل 

 

 OD5(ST37)منحنی شکنندگی قاب  -12شکل 

 S235طبقه با فولاد ای قاب پنجنتایج ایمنی لرزه -4جدول 

𝐎𝐃𝟓𝟑
𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟓𝟐

𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟓𝟏
𝐒𝟐𝟑𝟓  

3.9045 3.9554 3.7473 Ductility 
1.0217 1.0282 1.0482 Period (s) 
3.0488 3.0575 2.8211 CMR 

1.2653 1.2659 1.2617 SSF 
3.8577 3.8705 3.5594 ACMR 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 لو اشکان خدابنده

 

 OD5_1(ST)  طبقه با فولاد آلیاژیپنجقاب  IDAمنحنی  -13شکل 

 

 OD5_2(ST)  طبقه با فولاد آلیاژیپنجقاب  IDAمنحنی  -14شکل 

 
 OD5_3(ST)  طبقه با فولاد آلیاژیپنجقاب  IDAمنحنی  -15شکل 

 

 OD5(ST) طبقه با فولاد آلیاژیپنجمنحنی شکنندگی قاب  -16شکل 

 STطبقه با فولاد آلیاژی ای قاب پنجنتایج ایمنی لرزه -5جدول 

𝐎𝐃𝟓𝟑
𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟓𝟐

𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟓𝟏
𝐒𝐓  

4.0105 4.0606 4.2121 Ductility 
1.0385 1.0463 1.0098 Period (s) 

2.6237 2.6496 2.6358 CMR 

1.2778 1.2773 1.2777 SSF 
3.3518 3.3843 3.3678 ACMR 
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 م سو، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

مقادیر   به  حاشیهدستبه باتوجه  ضریب  نسبت  برای  ای آمده 
 ،طبقهپنج فروریزش حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای قاب  

در  قاب   ۀهم قیدشده  مقادیر  به  باتوجه  برای    FEMA P695ها 
ACMR 20%    وACMR 10%   پذیری و زمان  که باتوجه به شکل
  ۀ های بهینه در محدودقاب  تمامی  ،آمده است  دستبهتناوب قاب  

 . هستندقبول ایمنی لرزه ای قابل 
 

 طبقه   10های قاب  -2-3

فولادی   خمشی  قاب  سازه  10در  با  طبقه،  بهینه   OD10های 
ها نشان ( بهترین حل 7)  و(  6)  هایاند. در جدول گذاری شده نام

ها از نظر قیود اجرایی، طراحی بر اساس  داده شده است. این حل 
نیرو ، طراحی بر اساس عملکرد و تیر ضعیف و ستون قوی همگی  

ادام قابل هستند.  های    ۀقبول  قاب  نشان   ترتیببه طبقه    10نتایج 
داده شده است. 

  

 
 OD10(S235)پروفیل دریفت قاب   -17شکل 

  

 
 OD10(st)طبقه با فولاد آلیاژی   10پروفیل دریفت قاب  -18شکل 
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 (S235) طبقه 10 ۀهای بهین قاب -6جدول 

𝐎𝐃𝟏𝟎_𝟑𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟏𝟎_𝟐𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟏𝟎_𝟏𝐒𝟐𝟑𝟓  

W14x145 W14x145 W14x132 C1 
W14x132 W14x132 W14x132 C2 

W14x74 W14x74 W14x74 C3 
W14x68 W14x68 W14x68 C4 
W14x53 W14x53 W14x53 C5 

W14x159 W14x159 W14x176 C6 
W14x159 W14x159 W14x176 C7 
W14x159 W14x159 W14x159 C8 
W14x132 W14x132 W14x132 C9 
W14x68 W14x68 W14x68 C10 

W14x193 W14x211 W14x176 C11 
W14x176 W14x176 W14x176 C12 
W14x145 W14x159 W14x145 C13 
W14x132 W14x132 W14x132 C14 
W14x74 W14x74 W14x74 C15 
W16X50 W18X40 W18X40 b1 
W16X50 W16X50 W16X50 b2 
W16X50 W16X50 W18X46 b3 
W18X46 W18X46 W18X46 b4 

W16X45 W16X45 W18X40 b5 

W16X45 W18X40 W18X40 b6 
W12X50 W12X50 W12X50 b7 
W12X50 W12X50 W12X50 b8 
W12X22 W12X22 W12X22 b9 
W12X22 W12X22 W12X22 b10 
0.5175 0.5089 0.5210 CL_50% 
0.9838 0.9847 0.9844 CL_2% 

44125.22 43888.61 43508.57 Weight 

 (ST) با فولاد آلیاژی قهطب  10 ۀهای بهین قاب -7جدول 

𝐎𝐃𝟏𝟎𝟑
𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟐

𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟏
𝐒𝐓  

W14X159 W14X159 W14X159 C1 
W14X159 W14X145 W14X132 C2 

W14X132 W14X132 W14X132 C3 
W14X82 W14X82 W14X82 C4 
W14X74 W14X74 W14X74 C5 

W14X159 W14X159 W14X159 C6 
W14X159 W14X159 W14X159 C7 
W14X145 W14X145 W14X145 C8 
W14X145 W14X145 W14X132 C9 
W14X74 W14X74 W14X74 C10 

W14X211 W14X193 W14X193 C11 
W14X159 W14X176 W14X159 C12 
W14X159 W14X159 W14X145 C13 
W14X132 W14X132 W14X132 C14 
W14X82 W14X82 W14X82 C15 
W16X50 W16X50 W18X46 b1 
W18X46 W18X46 W18X46 b2 
W18X46 W18X46 W18X46 b3 
W18X46 W18X46 W18X46 b4 

W18X40 W18X40 W16X45 b5 

W18X40 W18X40 W16X45 b6 
W18X35 W18X35 W16X45 b7 
W12X35 W12X35 W12X35 b8 
W12X22 W12X22 W12X22 b9 
W12X35 W12X35 W12X35 b10 
0.5864 0.5889 0.5792 CL_50% 
0.9869 0.9870 0.9850 CL_2% 

45736.95 45474.40 45257.24 Weight 
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 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

 

 OD10_1(S235)قاب  IDAمنحنی  -19شکل 

 

 OD10_2(S235)قاب  IDAمنحنی  -20شکل 

 

 OD10_3(S235)قاب  IDAمنحنی  -21شکل 

 

 OD10(S235)منحنی شکنندگی قاب  -22شکل 

 ( S235) طبقه با فولاد 10ای قاب نتایج ایمنی لرزه -8جدول 

𝐎𝐃𝟏𝟎𝟑
𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟐

𝐒𝟐𝟑𝟓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟏
𝐒𝟐𝟑𝟓  

4.0442 4.0442 3.9895 Ductility 
1.7633 1.7621 1.7528 Period (s) 
2.3727 2.3727 2.4079 CMR 

1.2287 1.2298 1.2239 SSF 
2.9153 2.9179 2.9470 ACMR 
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 OD10_1(ST)  طبقه با فولاد آلیاژی 10قاب  IDAمنحنی  -23شکل 

 

 OD10_2(ST)  طبقه با فولاد آلیاژی 10قاب  IDAمنحنی  -24شکل 

 
 OD10_3(ST)  طبقه با فولاد آلیاژی 10قاب  IDAمنحنی  -25شکل 

 

 OD10(ST) طبقه با فولاد آلیاژی 10شکنندگی قاب  منحنی -26شکل 

 (ST) طبقه با فولاد آلیاژی 10ای قاب نتایج ایمنی لرزه -9جدول 

𝐎𝐃𝟏𝟎𝟑
𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟐

𝐒𝐓 𝐎𝐃𝟏𝟎𝟏
𝐒𝐓  

4.2659 4.2660 3.8776 Ductility 
1.7170 1.7167 1.7166 Period (s) 
2.3070 2.3041 2.3204 CMR 

1.2313 1.2315 1.2285 SSF 
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 م سو، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 و آلیاژی  S235شده با فولادهای های خمشی ویژه ساختهبررسی تأثیر مقاومت مصالح بر وزن بهینه حاشیه ایمنی فروریزش قاب

مقادیر   به  حاشیهدستبه باتوجه  ضریب  نسبت  برای  ای آمده 
 ،طبقه  10  فروریزش حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای قاب

در  قاب   ۀهم قیدشده  مقادیر  به  باتوجه  برای    FEMA P695ها 
ACMR 20%     وACMR 10%   پذیری و زمان  که باتوجه به شکل
  ۀ های بهینه در محدودقاب  تمامی  ،آمده است  دستبهتناوب قاب  

 ل هستند. قبوایمنی لرزه ای قابل 

 گیریبحث و نتیجه  -4
پژوهش،   این  لرزه   تأثیردر  عملکرد  بر  فولاد  قابنوع  های  ای 

عملکرد   بر  مبتنی  طراحی  چارچوب  در  که  فولادی  خمشی 
شدهبهینه راستا،   ،اندسازی  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
طبقه با استفاده از دو نوع فولاد   10و  5های خمشی فولادی قاب

S235  شده  و فولاد آلیاژی و با درنظرگرفتن قیود و معیارهای ارائه
سازی شدند. فرآیند  طراحی و بهینه  FEMA 350در دستورالعمل  

سازه غیرخطی  نرمتحلیل  محیط  در  انجام    OpenSeesافزار  ها 
سازی شد تا پیاده  Matlabها نیز در محیط  گرفت و پردازش داده 

های اقتصادی و عملکردی سازه فراهم  زمان جنبهامکان بررسی هم 
 د. شو

های این پژوهش حاکی از آن است که گزینش نوع فولاد  یافته
قاب ویژدر  خمشی  ابعاد    ۀهای  بر  اثرگذاری  بر  افزون  فولادی، 

به  سازه،  نهایی  وزن  و  لرزه اعضا  پاسخ  بر  معناداری  ای  طور 
پای  بر  است.  مؤثر  نیز  سامانه  فرآیند    ۀغیرخطی  از  حاصل  نتایج 

شده های طراحی قاب   ۀطبقه، وزن بهینپنجهای  سازی، در قاب بهینه
فولاد   باز  S235با  قرار    936/12تا    335/12  ۀدر  وزنی  واحد 

درحالی  قابگرفت؛  برای  شاخص  این  فولاد  که  بر  مبتنی  های 
طور دست آمد. به واحد وزنی به   418/13تا    892/12  ۀآلیاژی در باز

در حدود    S235های  قاب  ۀطبقه، وزن بهین  10های  مشابه، در قاب 
آلیاژی در حدود    125/44تا    509/43 واحد وزنی و برای فولاد 
نتایج    737/45تا    257/44 این  واحد وزنی گزارش شد. مجموع 

دار شکلی الزاماً  کارگیری فولاد آلیاژی حافظه دهد که به نشان می 
فولاد   با  قیاس  در  و  نشده  منجر  سازه  وزن  کاهش  ،  S235به 

وزن  طرح عموماً  حاصل  داشتهتربیش های  مشاهده  ی  این  اند. 
صورت  تنهایی و بهدلالت بر آن دارد که افزایش مقاومت تسلیم، به

شود؛ بلکه سازی اقتصادی/هندسی مقاطع منجر نمی قطعی، به بهینه
تابع مستقیم قیود کنترلی نظیر محدودیت دریفت،    ،پاسخ طراحی

 الزامات اندرکنش اعضا و قیود عملکردی حاکم بر سامانه است. 

های طراحی نشان داد که تمامی  از سوی دیگر، نتایج کنترل 
بررسیقاب مورد  برآورده    ،های  را  مدنظر  عملکردی  حدود 

بهساخته بیننحویاند؛  دریفت  کنترل  ستون طبقهکه  معیار  ای، 
های مرتبط با اندرکنش مقاومت اعضا  تیر ضعیف و کنترل -یقو

ها قاب   ۀرو، طراحی اولیقبول قرار گرفتند. از اینقابل   ۀدر محدود
قبول ارزیابی شده  قابل   ،ای و عملکردینامهاز منظر الزامات آیین

رفتار غیرخطی دو گروه فولادی    ۀمنصفان  ۀو بستر لازم برای مقایس
آور نشان داد که  وجود، نتایج تحلیل پوش فراهم آمده است. بااین
برتری    ۀکنندتنهایی تضمینهای طراحی، بهصرفِ انطباق با کنترل

لرزه  بیان  عملکرد  به  به دیگری نیست.  ای یک نوع فولاد نسبت 
جایی هدف  شده در سطح جابه های طراحی تر، هرچند قاب دقیق

های غیرارتجاعی را بدون عبور از حدود مجاز  توانستند تغییرشکل 
 ۀد، اما الگوی توزیع تغییرمکان جانبی در ارتفاع و نحونماینتحمل  

رفتار غیرخطی، به نوع فولاد و انتخاب مقاطع وابسته بوده   ۀتوسع
 است. 

نیز این برداشت را با    (IDA)نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی  
کند. در ارزیابی ظرفیت فروریزش، برای  ی تأیید می تربیشدقت  
مقدار پنج های  قاب سازه ACMRطبقه،  باز  S235های  برای    ۀ در 
  38/3تا    35/3  ۀهای فولاد آلیاژی در بازو برای سازه   87/3تا    56/3
قاببه در  همچنین  آمد.  باز  10های  دست  برای   ACMR ۀطبقه، 

S235    2/ 85تا    84/2و برای فولاد آلیاژی برابر    95/2تا    92/2برابر  
های در تمامی مقایسه  S235های گزارش شد. بر این اساس، قاب 

های ی نسبت به قاب تربیشایمنی فروریزش   ۀشده از حاشیانجام
بوده  برخوردار  آلیاژی  این فولاد  به  توجه  با  گروه  اند.  دو  هر  که 

توان نتیجه اند، می را تأمین کرده   FEMA P695معیارهای پذیرش  
قبول قابل   ۀای در دامنگرفت که هر دو سامانه از منظر ایمنی لرزه 

تر و فروریزش مطمئن   ۀحاشی  S235حال، فولاد  قرار دارند؛ بااین 
 دهد. تری ارائه می پایدار

می نشان  رفتار  این  علیتبیین  آلیاژی،  فولاد  که  رغم  دهد 
ظرفیت   افزایش  به  الزاماً  بالاتر،  تسلیم  مقاومت  از  برخورداری 

چرخه  رفتار  بهبود  یا  نمی فروریزش  منجر  ریشای  این   ۀشود. 
می  را  شکل موضوع  نسبی  کاهش  نظیر  عواملی  در  پذیری، توان 

تغییرشکل توزیع  در  تمرکز  تغییر  و  غیرارتجاعی   تربیش های 
وجو کرد. در مقابل، فولاد  ای در برخی اعضا جستتقاضای لرزه 

S235   های حلقه   تربیشتر و پایداری  پذیری مناسبشکل   دلیلبه
تر مفاصل پلاستیک و اتلاف  توزیع یکنواخت   ۀهیسترزیس، زمین

انرژی مؤثرتر را فراهم ساخته است. بنابراین، نتایج این پژوهش 
های خمشی ویژه باید بر  کند که انتخاب مصالح در قاب تأکید می 

مجموعه شاخص مبنای  از  هم ای  مقاومت، های  شامل  زمان 
و  شکل خرابی  الگوی  سختی،  انرژی،  اتلاف  ظرفیت  پذیری، 
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ظرفیت فروریزش انجام شود و صرفاً به افزایش مقاومت تسلیم  
 د. شومحدود ن

تحلیل  از  حاصل  نتایج  مبنای  و  بر  استاتیکی  غیرخطی  های 
قاب ویژدینامیکی  خمشی  جمع   ۀهای  ارائه  فولادی،  زیر  بندی 

 شود: می
حافظه به   - آلیاژی  فولاد  در  کارگیری  شکلی،    پژوهشدار 
 الزاماً موجب کاهش وزن سازه نشد.  ،حاضر
طبقه، وزن   10و  5در هر دو تراز   S235های مبتنی بر قاب  -

 های فولاد آلیاژی نشان دادند. ی نسبت به قاب ترکم  ۀبهین
قاب  - بررسی تمامی  لرزه های  الزامات  را  شده  مدنظر  ای 

 دند. نمو برآورده
تیر  -یهر دو گروه فولادی، کنترل دریفت، معیار ستون قو  -

 را برآورده ساختند. FEMA P695ضعیف و معیارهای پذیرش 
فروریزش    ۀعموماً حاشی  S235های  قاب   - ی  تربیشایمنی 

 ارائه دادند. 
  10و    5)در هر دو گروه    S235های  در قاب  ACMRمقادیر    -
رو، این فولاد این  های فولاد آلیاژی بود؛ ازاز قاب  تربزرگ طبقه(  

 تری را نشان داد. ای مطمئن عملکرد لرزه 
تنهایی شاخص کافی برای بهبود  افزایش مقاومت تسلیم به   -

 ای نیست. عملکرد لرزه 
شکل - نظیر  پارامترهایی  به  سازه  غیرالاستیک  پذیری، رفتار 

نحو  و  سختی  توزیع  انرژی،  پلاستیک    ۀاتلاف  مفاصل  تشکیل 
 وابسته است. 

، در این مطالعه رفتار ترکم با وجود مقاومت    S235فولاد    -
 تری ارائه کرد. عملکرد مناسب ای پایدارتر و از منظر وزنلرزه 

های  تر تغییرشکلپذیری بالاتر و امکان توزیع مطلوب شکل   -
های خمشی  اتکا برای قابای قابل را به گزینه  S235غیرارتجاعی،  

 ویژه تبدیل نمود. 
گزینش مصالح باید مبتنی بر ارزیابی توأمان عملکردی و    -

 اقتصادی انجام شود. 
های خمشی ویژه،  دهد که در طراحی قابنتایج نشان می  -

تواند جایگزین ارزیابی جامع  اتکا به افزایش مقاومت فولاد نمی 
لرزه  از  شوای  عملکرد  باید بر اساس ترکیب مناسبی  د و مصالح 

 . پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی انتخاب شوندمقاومت، شکل 
های یابی علمی و اثبات تمرکز آسیب در قاب ریشه   منظور به
پروفیلساخته آلیاژی،  فولادهای  با  نسبی شده  تغییرمکان  های 

عملکردی   سطوح  با  متناظر  تغییرمکان  در  )دریفت(  طبقات 

 
 

و   (6)های  در شکل   (CP)فروریزش   ۀویژه سطح آستانگوناگون به
)برای قاب    ( 17)و    ( 16) های  طبقه( و شکل پنج )برای قاب  (  7)

 طبقه( مورد واکاوی قرار گرفت.  ۱۰

ها، الگوی توزیع دریفت در ای سازهبر اساس مبانی رفتار لرزه
قاب نحو  ،ارتفاع  تغییرشکل  ۀبیانگر  و  توزیع  غیرخطی  های 

شده های بهینه ست. در قابا  گسترش مفاصل پلاستیک در اعضا
معمولی   فولاد  دریفت S235با  پروفیل  یکنواخت  روند   ،

مشارکت سراسری تیرها   ۀدهندای در تمامی ترازها نشان هطبقبین
  ؛همگن مفاصل پلاستیک در ارتفاع است  ۀدر جذب انرژی و توسع

قاب  در  در سطح عملکرد  اما  آلیاژی،  فولاد  با  افزایش CPهای   ،
میانی مشاهده  ناگهانی و چشم گیر دریفت در طبقات تحتانی و 

علیرغم  می آلیاژی،  فولاد  در  آن است که  پدیده  این  شود. علت 
بدون    (E) مصالح    ۀتوجه تنش تسلیم، مدول الاستیسیتافزایش قابل

سازی مقاطع برای کاهش وزن  ماند؛ درنتیجه، بهینهتغییر باقی می
 د.شوها می تیرها و ستون (I) منجربه کاهش لنگر اینرسی 

مرتبه   اثرات  به  سازه  کاهش سختی خمشی، حساسیت  این 
P) دوم هندسی   − Δ)   طور به های غیرخطی بزرگ  را در تغییرشکل  

می چشم  افزایش  اعضای  گیری  در  مقطع  تارهای  تسلیم  با  دهد. 
ثانوی  لنگرهای  پایینی،  P  ۀطبقات  − Δ   دوران و  تسلیم  تقاضای 

آن  از  قبل  و  ساخته  متمرکز  محدوده  همان  در  را  که  پلاستیک 
اعضای طبقات فوقانی بتوانند در استهلاک انرژی مشارکت کامل  
نمایند، تمرکز موضعی کرنش و آسیب سبب ناپایداری جانبی و 

 د. شوایمنی فروریزش سازه می ۀکاهش حاشی
و   غیرخطی  رفتار  درخصوص  پژوهش  این  نتایج  ارزیابی 

تطابق    ۀحاشی فروریزش،  یافته  توجهیقابلایمنی  های  با 
زمین در  قاب   ۀپژوهشگران  فولادهای  عملکرد  به  مجهز  های 

پذیری سیستم و افت  دهد. کاهش شکل دار شکلی نشان می حافظه
دار شده با فولاد حافظه های ساختهظرفیت دوران غیرخطی در قاب 
، با مشاهدات آزمایشگاهی  (S235)شکلی نسبت به فولاد معمولی  

این هم همکاران  و   1بن   و   همکارانو  شی   دارد؛  کامل  پوشانی 
دار شکلی، محققین اثبات کردند که در فولادهای آلیاژی و حافظه 

نهایی    دلیلبه مقاومت  به  تسلیم  تنش  نسبت  و   (fy/fu)افزایش 
کرنش سختی، طول مفصل پلاستیک و ظرفیت   ۀکاهش طول ناحی

 یابد.جذب انرژی هیسترزیس نسبت به فولاد نرمه کاهش می 

و فروریزش   IDAهای  از سوی دیگر، نتایج حاصل از تحلیل 
سازی، سازی مقاطع ناشی از بهینه در این مطالعه نشان داد که سبک 

بودن یکسان دلیلبه دهد، اما اگرچه وزن کل اسکلت را کاهش می 

1 Ban 
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E) فولاد    ۀمدول الاستیسیت ≈ 200 GPa)  حساسیت سازه به اثرات ،
P) مرتبه دوم   − Δ)    کند. این پدیده  تصاعدی تشدید می  طوربه را

هم تحقیقاتدقیقاً  نتایج  با  ارزیابی    همکارانو   1دوبینا   راستا  در 
قاب لرزه  حافظه ای  فولادی  همچنینهای  و  شکلی  و  وانگ    دار 

کنترل   همکاران بر  که  توسط است  سازه  پاسخ  پذیری 
های کمانش موضعی در فولادهای  های نسبی و پدیده تغییرمکان

 اند. دار شکلی تأکید نموده حافظه
مقایس این،  بر  حاشی  ۀعلاوه  نسبت  فروریزش   ۀمقادیر 

ارزیابیاصلاح  با  پای شده  بر  بر روی    FEMA P695  ۀهای پیشین 
جملهقاب )از  فولادی  خمشی   و همکاران  و  هشمتی    های 

NIST)  پذیری دهد که کاهش ضریب تقلیل بر اثر شکل نشان می
(μT)   فولادهای حافظه اصلاح  در  افت ضریب  دار شکلی، سبب 

را با وجود برتری    ایمنی فروریزش سازه  ۀده و حاشیششکل طیفی  
آسیب  به قاب مقاومت مصالح، در وضعیت  های  پذیرتری نسبت 

دهد. این تطابق رفتاری حاکی از آن دارای مصالح نرمه قرار می 
یافته که  و است  فیزیکی  شواهد  با  حاضر سازگار  پژوهش  های 

تحلیلی موجود در مهندسی زلزله بوده و ابعاد جدیدی از ریسک 
سازی صرف با فولاد پرمقاومت را آشکار  ای ناشی از سبکلرزه 
 [. 35-28سازد ]می

حافظه  آلیاژهای  از  استفاده  اثر  جامع  شکبررسی  در لی  دار 
ای، با تمرکز بر خاصیت  نواحی مفاصل پلاستیک یا بادبندهای لرزه 

سازه پسماند  دریفت  کاهش  انرژی،  استهلاک  در   سوپرالاستیک 
(Residual Drift)  توازن   ۀهای شدید، و مقایسپس از رخداد زلزله

 عنوانبه پذیری با مقاومت در ترکیب با فولادهای پرمقاومت،  شکل
پژوهانه برای تکمیل مطالعات  یکی از موضوعات کلیدی و آینده 

 .دشواین حوزه پیشنهاد می 
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   OD  10 ( ST )


    𝐎 𝐃    𝟏 𝟎  𝟑 𝐒 𝐓


    𝐎 𝐃    𝟏 𝟎  𝟐 𝐒 𝐓


    𝐎 𝐃    𝟏 𝟎  𝟏 𝐒 𝐓


  Ductility


  CMR


  SSF


  ACMR


  ACMR


  ACMR


  E


  I


  P − Δ


  P − Δ


   f y /  f u


  E ≈ 200  GPa


  P − Δ


   μ T

