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 یفولادی  هاسازه   انجمن 

 

 یهست خالق  نام به
 

ی  بشر  تمدنی  ری گشکل  در  عمده  نقش   باز  رید  ازی  ریپذشکل  تی قابل  و  بالا  دوام  و  مقاومت  بای  مصالح  عنوان  به  فولاد

  عنوان  به  آن  از  و  آمده  عمل  به   فولاد   از   م یکر  قرآن  در  که ی  فات یتوص  اساس   بر  زی ن  مسلمانان  جوامع  در   است،   کرده  فایا

  بوده   برخورداری  خاص  گاهیجا  از   همواره   شده،  یاد  دارد  مردمی  برای  فراوان  منفع   که   بالا  ار یبس  مقاومت  بای  مصالح

 .است

  بودن ی  اقتصاد  لی دل  به   کماکان  فولاد  شده  حاصل  نه یزم  نیا  در  که ی  هاشرفتی پ  و  دیجد   مصالح  دی تول   وجود  با  امروز

  به  روز  کهی  ب یترت  به.  کند   حفظ  عیصنا  در  را  خود  تیموقع   توانسته  مثبت  اتی خصوص   ریسا  وی  ری کارگ   به  سهولت  و

  ازی  شاخص  عنوان  به  کشور  هر  در  فولاد  سرانه  مصرف  کهی  طور  به  است  شده  افزوده  جهان  در  آن  مصرف  بر  روز

  روز   ازی ن  که   خاصی  تی جمع   هرم  با  توسعه   حال   در ی  کشور   عنوان   به   زی ن   رانیا.  است  مطرح  کشور   آن ی  یافتگ   توسعه

  صنعت  و  عمران  بخش   در  فولاد  مصرف  کهی  طور  به   است  مواجه  فولاد  رشد  به  رو  مصرف  با  دارد  مسکن   بهی  افزون

  بر  که  طلبدیم  را   ینهادهای  وجود  رشد  روبه   روند  نیا  و   رسدی  م   سال  در   تن  ونیلی م  هشت  حدودی  رقم  به  ما   کشور  در

 :برسانند انجام به را آن و داشته  نظارت ریز اقدامات و رخدادها 

 ی فولادی  هاسازه نهی زم  دری فن  دانش ی ارتقا   و ن ینوی ها روش ن یتدو. 1

 کشور  ازی ن  به توجه  بای قات یتحق ی  راهبردها  نیی تع  وی دهسامان ت،یر یمد. 2

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

ی  تمام  در  اند  بوده  دور  دانشگاه  از  ها  سال  کهی  آموختگان  دانش   داشتن   نگه  روز  به  وی  مهندس   جامعه  اشکالات  رفع.  4

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

 .صنعت و دانشگاه  ارتباط تیتقو وی دانشگاه ی ها  دوره دری کاربرد  ویی اجرا مباحث  کردن وارد. 5

 ی. عال سطوح وی ان ی می هاراه ورزان،فن  استادکاران،  کارگران، ری نظ مختلف سطوح  در آموزش لی تکم. 6

ی  علم  اتینشر  ونی سی کم  قیطر  از  3/11/83  مورخ  در  عضوانجمن ی  دانشگاه  محترم  دی اسات   همت  با  راستا  ن یا  در

  به  رانیای  فولادی  هاسازه  انجمن   ازی امت  تحت  فولاد،  و  سازه  مجلهی  پژوهش  وی  علم  مجوز  رانیای  اسلام ی  جمهور 

 . شد صادر 95/2910/3 شماره

  مارادر  خودی  پژوهشی  علم  مقالات  ارسال  با  که  شودیم  دعوت  محترم  پژوهشگران  و  ن ی مهندس   هی کل   از  لهی نوسیبد

 . ندینمای یار راه تداوم
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Comparing seismic performance of using pipe damper in toggle and diagonal 
braces 
M. Mohammadi, M. Salmani Soula 
Abstract 

Soil type of building site is one the most effective parameters on the buildings seismic behavior. Site effect, which occurs 
mostly is softer soils fortifies the influence of earthquakes and apply greater seismic forces to the buildings. Therefore, 
the buildings in soft soils should be designed for greater lateral seismic forces, based on the codes such as Iranian 
Standard 2800. In the present research, performance of viscous dampers in buildings is investigated in all soil types 
from very stiff, type I to very soft soil, type IV. The main purpose of this paper is to find where viscous dampers have 
the most performance regarding different soil types. For this, some building frames having 5, 10 or 15 stories are 
designed on different soil types. It is assumed that the buildings have steel moment resisting structures. Each building 
on every soil type is designed twice: with and without viscous dampers, and their seismic behaviors are calculated 
under some earthquake records and compared. ASCE7-16 is based for designing the buildings having viscous dampers. 
The assumed buildings were analyzed for earthquake acceleration records of the corresponding soil type, with return 
period of 475 years, having PGA of 0.35g.. Nonlinear time history analyses of the buildings under 24 far-field records 
and 10 near-field records show that: regular buildings, without viscous dampers, on softer soils are more vulnerable, 
and equipping them with viscous dampers is a good method to protect them in earthquakes and decreasing their 
responses and damages. Viscouse dampers are more effective in buildings on softer soils. In summary, viscous dampers 
are always effective in decreasing the structural seismic responses and damages, and they are more effective in 
buildings on soft soils.  

Keywords 

Soil type, Steel moment frame, Viscous damper, Far-field earthquakes, near-field earthquakes, Nonlinear time history 
analysis 

 چکیده
 بروز اعثب و دارند تریبیش تشدیدکنندگی اثر نرم یهاخاک معمولا .است ساختگاه خاک نوع زلزله، رکورد بر موثر عوامل از یکی
 2022 استاندارد در زلزله یبضرا ،3 نوع خاک به 1 نوع خاک از ختگاهسا ییرتغ با یلدل ینهم به .گردندیم تریبیش یرخطیغ رفتار
 جهزم یهاسازه عملکرد پژوهش نایدر .شوندیم یطراح تریقو عملا هاخاک نوع نایبر مستقر یهاازهس و یافته یشافزا یزن ایران

 در کوزیسو یراگرم ییکارا تا گرددمی یسهمقا یراگرم فاقد مشابه یهاسازه به نسبت هاساختگاهمیتما در یسکوزو یراگرم به
 11 و 12 ،1 متوسط یفولاد یخمش قاب یهاسازه منظور نای یبرا .یردگ قرار یبررس مورد هاخاک انواع در مستقر هایساختمان

 گردد.می یسهمقا یراگرم یدارا مشابه یهاسازه با هاآن ایلرزه رفتار و یطراح 3 و 4 ،2 ،1 نوع خاک یدارا ساختگاه 3 هر یبرا طبقه
 افزارنرم در هاسازهمیتما شوند.می یطراح ASCE7-16 اساس بر یراگرم یدارا هایساختمان یراگرم یاتخصوص و ایسازه یاعضا

OpenSees ساختگاه 3 هر در که یواقع یکنزد و دور حوزه یهازلزله نگاشتشتاب از استفاده با و سازیمدل یدوبعد صورت به 
 مطالعه در و انددهش یطراح تهران شهر یبرا نظر مورد یهاسازه شوند.می یرخطیغ زمانیتاریخچه ینامیکید یلتحل اند،داده رخ

 به شده، یزنرمالا g 41/2 به هاآن یافق مولفه شتاب که یواقع یهازلزله یافق و قائم مولفه ساله، 311 زلزله در هاآن یواقع رفتار
 نشان یکنزد حوزه رکورد 12 و دور حوزه زلزله رکورد 23 یبرا یخط یرغ زمانیتاریخچه یهایلتحل یجنتا است. شده اعمال هاآن
 یالرزه عملکرد و تربزرگ پاسخ ،3 نوع خاک به 1 نوع خاک از ساختگاه ییرتغ با متداول، یخمش قاب یهاسازه که دهدیم

 کاهش یخوب به را هاسازه سخپا ساختگاه 3 هر در مشابه، یهاسازه در یسکوزو یراگرهایم اما .دهندیم نشان خود از ترییفضع
 ارگیریکبه ینبنابرا .دهندیم نشان خود از یموثرتر عملکرد یسکوز،و یراگرهایم باشد، رتنرم ساختگاه خاک قدر هچ هر و دهندیم
 برد. کار به ایلرزه عملکرد بهبود یبرا یراهکار عنوان به هاخاک انواع در توانمی را یسکوزو یراگرهایم

 کلیدیواژگان 
 زمانی غیرخطیدیک، تحلیل تاریخچهحوزه دور، زلزله حوزه نز خاک ساختگاه، قاب خمشی فولادی، میراگر ویسکوز، زلزله
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 مقدمه -1

 نیتراز فعال یکیقرار گرفته است که  یتیکشورمان در موقع

از آن  «ایمالیآلپ ه»جهان تحت عنوان  زیخزلزله یکمربندها

 دهدیگذشته نشان م انیسال یط حاصل از زلزله جی. نتاگذردیم

ث حواد نایاز ییپندها انیو مجر نیمتخصص زان،یراگرچه برنامه

 یعیطب هدیپد نای در جهت مقابله با یداتیگرفته و اصلاحات و تمه

 ادیا زفاصله نسبت ،تا نقطه مطلوب ؛ لیکناست رفتهیصورت پذ

در برابر زلزله استفاده  یسازمقاوم نینو یهااز روش یکیاست. 

ه، زلزل یجاذب انرژ یهاستمیس نای است. سکوزیو یراگرهایاز م

 یو هنگام وقوع زلزله انرژ شودیطبقات مختلف سازه نصب م نیب

. دنکنیبه صورت حرارت آزاد م معمولا مخرب زلزله را جذب و

 راگریم ییرایم بیکه از ضر ییرویبر اساس ن سکوزیو یراگرهایم

ه ب ساختماندر هر طبقه  راگریو تعداد م راگریو سرعت دو سر م

 [.1] شوندیو انتخاب م یطراح د،یآیدست م

 است یزلزله موضوع نیتوجه به اثر خاک در عملکرد سازه ح

قرار گرفته  یاریبس قاتیمورد توجه تحق ریاخ یهاهکه در ده

 نقش تواندیاست. مشخصات ساختگاه با توجه به نوع خاک م

داشته  طبقات نیب جاییجابه رییسازه و تغ عملکرد رییدر تغمیمه

شدت  واز گسل فاصله  رییخاک ساختگاه و تغ رییباشد و با تغ

 یینها از عملکرد راگرهایم یینها یرویبر سرعت و ن ریثأزلزله، با ت

زمین از  یاتأثیر ساختگاه بر حرکات لرزه مسأله سازه کاسته شود.

ته است رفاوایل قرن بیستم مورد توجه محققین و دانشمندان قرار گ

امواج زلزله در نقاط مختلف  شده در اثرکه با بررسی آثار ایجاد

های آبرفتی محل، تأثیر ساختگاه ساختگاه و همچنین شرایط لایه

مورد ارزیابی قرار  زلزلهرا در تغییر خصوصیات مختلف امواج 

 [.2] اندداده

 و امواج دشویبه خاک منتقل م ،یها توسط پبار اکثر سازه

 جهی. در نتشودمیزلزله نیز پس از عبور از خاک به سازه وارد 

 هاآن یپ ریخاک ز طیدر هنگام زلزله، متأثر از شرا هارفتار سازه

خاک در انتقال امواج زلزله از سنگ بستر به  اتیبوده و خصوص

سازه دارد. دقت در ساز و کار  یدر طراحمیمه اریبس ریسازه تأث

از  یناش یجانب یرویو اعمال ن نییتع جهیامواج و در نت نایانتقال

ست. ا تیحائز اهم اریآن بس منایو نهیبه یزلزله به سازه در طراح

از  یشده ناشانات منتشروسسازه و خاک، ن اتصوصیبسته به خ

 [.4]گردد  فیتضع ایو  دیتشد تواندیزلزله از سنگ بستر م

بندی نوع طبقهبه انواع  با توجه[ 3]ایران  2022 استاندارددر 

شده در گیریوج برشی میانگینم گرفتن سرعتزمین و با درنظر

های طرح طیف ،متری سطح زمین 42گرفته در عمق های قرارلایه

 است. دهمربوطه ارائه ش

لایه سست و محل قرارگیری آن در ساختگاه متراکم  وجود

ت شود. قرارگیری لایه سسای ساختگاه میموجب تغییر رفتار لرزه

در  تریبیشدر اعماق تحتانی موجب بروز رفتار غیرخطی 

هنگامی که لایه سست در اعماق تحتانی و ساختگاه خواهد شد 

تشدید شتاب مقادیر کمتری از خود نشان  ،گیردساختگاه قرار می

هایی که شامل لایه دهد. همچنین پریود دینامیکی ساختگاهمی

 ،به علت رفتار غیرخطی ساختگاه ،سست در اعماق تحتانی هستند

ی های شامل لایه سست سطحنسبت به ساختگاه تریبیشمقادیر 

های دارند. با افزایش شتاب حداکثر سنگ بستر و افزایش کرنش

 ای شامل لایه سست افزایشهدینامیکی ساختگاه ودپری ،ساختگاه

لیکن این افزایش پریود دینامیکی در حالتی که لایه سست  ؛یابدمی

ار برخورد تریبیش یدر اعماق تحتانی قرار دارد، از نرخ افزایش

کلی ضخامت لایه سست در رفتار دینامیکی  به طوراست. 

سست  هلایی که با افزایش ضخامت به طورباشد ساختگاه مؤثر می

پریود  و کندمیبروز  یتررفتار غیرخطی بیش ،در اعماق تحتانی

 و نسبت تشدید شتاب کاهش یابدمیدینامیکی آبرفت افزایش 

ه سست در سطح قرار گرفته است، یابد. هنگامی که لایمی

ای رامترهای لرزهموجب ایجاد رابطه مشخصی با پا ،تغییرضخامت

 روهروبشتاب  تشدیدلیکن در این حالت با  سطحی نخواهد شد؛

 [.1]خواهیم بود 

 
های پایه برای نصب های بدون میراگر و سازهطراحی سازه -2

 میراگر ویسکوز

تار تأثیر تغییرات ساختگاه بر رفن تحقیق به منظور بررسی ایدر

 4 ،های مجهز به میراگر ویسکوز و دستیابی به نتایج مناسبسازه

 یهاساختمانحد امکان به  که تا یفولادطبقه  11و  12، 1سازه 

انتخاب شده است و چون  است کینزد تربیش رانایموجود در

مطابق  ،متر است 12های مورد بررسی زیر حداکثر ارتفاع سازه

سیستم قاب خمشی  ،[3] رانای 2022استاندارد  3-4جدول 

Ru)متوسط فولادی  = 5 , Ω0 = 3 , Cd = برای طراحی   (4

ها سعی شده ن سازهایها انتخاب شده است. در طراحیتمام سازه

ها تا حد ممکن چه در دفاتر مهندسی متداول است، سازهمشابه آن

 بهینه طراحی شوند.

 داول دوهای متمیراگر و مقایسه با سازهبرای بررسی نقش 

های قاب خمشی یک دسته سازه شوند،دسته سازه طراحی می
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 2041 تابستانـ  ی چهلمـ شماره سوم و سال سي  

متوسط متداول )فاقد میراگر( که به تنهایی در برابر بار جانبی زلزله 

 بینس مکان رییتغمقاومت کافی داشته و جوابگوی مقدار مجاز 

دسته دوم  ند وهست[ 3]ایران  2022 استاندارد بر اساس طبقات

ند باشمیهای قاب خمشی متوسطی هستند که دارای میراگر سازه

ASCE7 نامهآیین و بر اساس −  . برایاندطراحی شده ]6[  16

طراحی  minV، سازه ابتدا برای حداقل برش پایه هاساختمانن ای

ASCE7نامه آیین فصل هجدهم  18.2.1.1شود. در بند می −

های مجهز به برای سیستم (minV)حداقل برش پایه  [6]  16

 آید:می( به دست 1میراگر از رابطه )

 

Vmin = max {
V

BV+1

 , 0.75V} (1)  

 

، BV+1مقدار برش پایه سازه بدون میراگر و  ،Vدر رابطه فوق 

ن یا ضریب کاهش طیف طراحی بر اثر افزایش میرایی است. دلیل

که سازه بدون درنظرگیری میراگر باید برای حداقل برش پایه 

 های کنترلاست که در طراحی سیستمن ای خاصی طراحی شود

 ای که میراگر در آن نصبغیرفعال، سازه پایه یا به تعبیری سازه

ی طراح نامهآیین حداقل باید برای درصدی از برش پایه ،گرددمی

گونه  نیا گردد تا بتواند بدون سیستم کنترلی یا بروز نقص در

داری لازم در برابر نیروی زلزله را ها، مقاومت جانبی و پایسیستم

داشته باشد و از لحاظ سطح عملکرد در حین زلزله از شرایط 

ن ایهای مفروض در( برای سازه1مناسبی برخوردار باشد. رابطه )

هایی که گردید و به همین جهت سازه V11/2برابر  minVتحقیق، 

 ،شونددرصد برش پایه، طراحی می 11ن مرحله برای ای در

شده در بخش طراحی میراگر های انجامو کنترل نامهآیینمطابق

 طراحی از ویسکوز، جوابگوی نیروی زلزله خواهند بود. پس

 حداکثر برابر در جوابگویی برای فقط هاسازه کنترل و میراگرها

 یابندمی مقطع افزایش هاسازه هایالمان برخی میراگرها نیروی

 شده است(. یانب 4در بخش  یلکنترل، به تفص نیاام نحوه انج)

یک نوع خاک،  3طبقه برای هر  11و  12، 1سازه  4 بنابراین

درصد نیروی زلزله به منظور مقایسه با سازه دارای  122برای  بار

درصد نیروی زلزله برای الحاق میراگر،  11برای  یک بارمیراگر و 

 میراگر طراحیبه منظور بررسی تغییرات ساختگاه در عملکرد 

سازه پایه  12سازه بدون میراگر و  12. به عبارت دیگر اندشده

پلان شوند. سازه طراحی می 23برای الحاق میراگر و در مجموع 

( و در شکل 1های بدون میراگر در شکل )و شکل هندسی سازه

های دارای میراگر و نحوه چیدمان ( پلان و شکل هندسی سازه2)

های نشان داده شده است. همچنین تمام سازهها میراگر در سازه

متری در هر دو جهت هستند  1دهانه  3طبقه دارای  11و  12، 1

های با میراگر، متر است. در سازه 2/4و ارتفاع تمام طبقات 

بیرونی طبقات  هایقابمیراگرهای ویسکوز در دو دهانه میانی 

ونی طبقه و میراگر در دو قاب بیر 2اند )در هر جهت قرار گرفته

 0یا به عبارتی در هر طبقه  میراگر در هر جهت قرار دارد 3جمعا 

ها شهر تهران )پهنه با خطر میراگر وجود دارد(. محل تمام سازه

نسبی خیلی زیاد( با کاربری مسکونی انتخاب شده و سیستم سقف 

 ،(2( و )1) هایطبقات از نوع تیرچه کرومیت است که طبق شکل

دهند. شطرنجی قرار گرفته و بارها را انتقال می ها به صورتسقف

قاب خمشی فولادی  هاسیستم سازه ،که اشاره شد طورنهما

 4، 2، 1تیپ خاک نوع  3متوسط در هر دو جهت است که برای 

 اند.جداگانه طراحی شده 3و 

 S240یران اها از فولاد ساختمانی رایج در در طراحی سازه

 کیلوگرم بر متر مکعب، 1012استفاده شده که دارای جرم حجمی

و  4/2 مگاپاسکال، ضریب پواسون 232مقاومت جاری شدن 

 عمقاط از   هاستون  در  است. گیگاپاسکال   222مدول الاستیسیته 

 

 
 شدهساختگاه طراحی 3بدون میراگر در  طبقه 11و  12، 1های پلان و شکل هندسی سازه -1شکل 
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 شدهیساختگاه طراح 3در  یراگرم یطبقه دارا 11و  12، 1 یهاسازه یپلان و شکل هندس -2شکل 

 

BOX مقاطع در تیرها از  وIPE .استفاده شده است 

 زندهبارهای مرده و  بر ساختمان شامل بارهای ثقلی وارد

ها و مقدار بارهای مرده بر اساس جزئیات اجرایی سقف. است

های دیوارها و مقدار بارهای زنده بر اساس کاربری قسمت

تعیین  [1] ساختمانز مبحث ششم مقررات ملی ا ساختمانمختلف 

، بار kg/m2 450ن تحقیق برای طبقات بار مرده ای گردد. درمی

/kg 105بندی تیغه زنده بار ، kg/m2 200زنده قابل کاهش 

m2 700، بار مرده دیوارهای پیرامونی kg/m2   در نظر گرفته

 ،، بار زندهkg/m2 500شده است. و برای بام بار مرده 

150 kg/m2  150برف  بار kg/m2 بار دیوارهای پیرامونی ،

در نظر گرفته شده است. با توجه به   𝑘𝑔/𝑚2 250پناه( )جان

دن ارتفاع بو ترکمدر ارتفاع و پلان و  ساختمانمنظم بودن 

 استاندارد 2-2-4متر طبق بند  12از شده درنظرگرفتههای سازه

توان برای محاسبه و اعمال نیروی جانبی زلزله می [3]ایران  2022

زلزله با  Kو  Cاز روش استاتیکی معادل استفاده نمود. ضرایب 

 ست.قرار گرفته اتوجه به مشخصات سازه محاسبه و مورد استفاده 

ت مقررا مبحث دهمها با توجه به ترکیب بارهای طراحی سازه

انتخاب و تنظیم  [3]ایران  2022 استانداردو  [0] ساختمان یمل

در نظر گرفته  1ها به روش حالات حدیشده و سپس طراحی سازه

با خطر نسبی خیلی زیاد شود و چون محل پروژه شهر تهران و یم

اثر زلزله قائم در کل سازه منظور شده است. پس از مشخص  ،است

ت، با رعایت ضوابط مبحث دهم مقررات ملی امان الزای شدن

سازه بدون میراگر برای  12، [3]ایران  2022 استانداردو  ساختمان

سازه پایه برای الحاق میراگر برای  12درصد ضریب زلزله و  122

و  سازیمدل ETABSافزار  درصد ضریب زلزله در نرم 11

ها طراحی و تمام [ و سپس سازه1تحلیل استاتیکی معادل شدند ]

                                                           
1 Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

[ کنترل شدند. 0] ساختمانمقاطع مطابق مبحث دهم مقررات ملی 

های بدون میراگر تغییرمکان جانبی نسبی همچنین برای سازه

 [3]ایران  2022 استاندارد 11-4و و رابطه  1-4طبقات مطابق بند 

های پایه برای الحاق میراگر که سازه آن جایی. از اندکنترل شده

یفت نیازی به کنترل در ،بعدا با میراگر تجهیز و کنترل خواهند شد

[. 6 و 3ندارند و مقاومت کافی در طراحی برایشان کافی است ]

 وزیسکو یراگرهایبه م مجهز یهپا هایسازهدر  یفولاد مصرف وزن

 ترکم 2kg/m 1 یانگینبه طور م یراگربدون م یهانسبت به سازه

 .است آمده دست به

 
 نامهآیین های با میراگر ویسکوز بر اساسطراحی سازه -3

ASCE7-16 

شده دارای میراگر از روابط ارائههای برای طراحی و کنترل سازه

 استفاده شده است. ASCE7-16 [6]نامه آیین 10در فصل 

های طراحی سازه به همراه روش ASCE7-16 [6]نامه آیین

ن مورد ولیکند. ابخش تقسیم می 4طور کلی به میراگر را به 

های غیرخطی است که بدون محدودیت در طراحی به کار روش

پاسخ است که در  فیطاستفاده از مورد روش  نیدوم روند.می

 به کار برد: توانیباشند م ریشرط ز 2 یکه دارا ییهاسازه

 وجود راگریدر جهت مورد نظر و در هر طبقه حداقل دو م (1

 داشته باشد.

 41ز ا شیب ساختمانکل در هر جهت از  یبحران ییراینسبت م (2

 درصد در مود اول سازه نشود.

  ر،راگیم همراه   یهاسازه  لیتحل  روش  نیترساده  تینها  در

مود اول  2روش پاسخ سازه بر اساس  نای است. در ELF2روش 

ر نظر د یبرا ماندهی. مود باقشودیدر نظر گرفته م ماندهیباقمود و 

2 Equivalent Lateral Force Procedure 
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در  یاثر قابل توجه توانندیاست که م یبالاتر یگرفتن اثر مودها

 باشند. تهطبقات داش یبرآورد سرعت واقع

بر اساس روش تحلیل  ETABSافزار ها در نرمسازهمیتما

ی میراگرها برامیاند و تمااستاتیکی خطی طراحی و کنترل شده

راحی برای ط ؛ بنابراینشوندن تحلیل طراحی میاینتایج حاصل از

استفاده و  ASCE7-16 [6]نامه آیین ELFمیراگرها از روش 

انجام خواهد پذیرفت و  ETABS افزارها مطابق آن با نرمکنترل

ی زمانه از روش تحلیل دینامیکی تاریخچهبا استفاددر نهایت 

توان خطی بررسی خواهند شد. لازم به ذکر است میغیر

طی زمانی غیرخرا بر اساس نتایج تحلیل تاریخچه میراگرهامیتما

یه، بدون هیچ محدودیتی برش پا %11شده برای های طراحیسازه

نتخابی زیاد و ها و رکوردهای اچون تعداد تحلیل ؛ اماطراحی کرد

استفاده  ELFروش به همین جهت از  ،بر استبیش از حد زمان

 میراگر ویسکوزشود. و با روش دینامیکی غیرخطی بررسی می

است که  1/2انتخابی از نوع غیرخطی با توان سرعت برابر با 

 ن میراگر قطری است.ای چیدمان انتخابی برای

 (ب-1-2)به منظور طراحی میراگرها ابتدا با توجه به شکل 

)ضریب شکل طیف طرح برای انواع  [3]ایران  2022 استاندارد

ران که شهر ته نای ها با خطر زیاد و خیلی زیاد( و با توجه بهزمین

در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد قرار دارد و شتاب مبنای طرح 

نامه نآیی است، طیف پاسخ )مشابهبرابر شتاب ثقل زمین  41/2

ASCE7 − 16 [6]: (A. B  برای خطر نسبی هر چهار ساختگاه

( 3( رسم شده است. سپس مشابه شکل )4خیلی زیاد در شکل )

)مقدار   SD1، مقادیر ASCE7-16 [6]نامه آیین طیف طراحی

)مقدار شتاب طیف  SDSثانیه( و  1شتاب طیف طراحی در پریود 

شده در تاه( برای هر چهار ساختگاه ارائهطراحی در پریودهای کو

ن مقادیر، میراگرها ایمحاسبه و بر اساس [3]ایران  2022 استاندارد

 اند.ساختگاه مختلف طراحی شده 3برای 

( که 2از رابطه )  (C) یراگرم یراییم یبمحاسبه ضر برای

 :است شده استفاده ،ارائه شده[ 12] همکارانو  هوانگتوسط 

 

(2) 𝛽𝑉 1 =
𝑇1

2−𝛼𝜆 ∑ 𝐶𝑗|(𝑓ℎ)𝑗(𝜙ℎ)𝑟𝑗 − (𝑓𝑣)𝑗(𝜙𝑣)𝑟𝑗|
1+𝛼

𝑗

(2π)3−𝛼𝐴1−𝛼 ∑ 𝑚𝑖(𝜙ℎ)𝑖
2

𝑖

 

 

نسبت میرایی تولیدی میراگرهای   βV 1، در رابطه فوق

توان سرعت میراگر که  αدرصد فرض شده، 11ویسکوز است که 

زمان تناوب مود اول   T1درنظر گرفته شده است.  1/2برابر با 

اساس چیدمان میراگر ضریب بزرگنمایی افقی که بر   fhسازه، 

fhچیدمان میراگر قطری  )درشود میتعیین  = cosθ باشد که می

به  03/2با توجه به ابعاد دهانه محل قرارگیری میراگر برابر با 

در جهت افقی و  تغییرمکان نسبی مودی rj(ϕh) آید(،دست می

ϕh  دی در مود اول است. مو جاییجابه fv   ضریب بزرگنمایی

در  این کهمودی  قائم است و به دلیل  جاییجابه  ϕvقائم و 

جایی مودی جابهطبقه هستند  11از  ترکمهای مورد نظر که سازه

برابر  Aنظر شده است.  از این دو پارامتر صرف باشد،قائم کم می

 C𝑗است. ام  iجرم طبقه  miباشد و واقعی بام می جاییجابهبا 

باشد که با توجه به تعداد میراگرها در ضریب میرایی میراگر می

 آید.میراگر در هر جهت(  در این رابطه به دست می 3هر جهت )

𝛼 یراگرهاتوان سرعت میراگر سازه با م 12هر  یبرا = 0.5  

 درنظر گرفته شده است.

 

 
 2022به دست آمده از استاندارد  (A.B)طیف طراحی  -3شکل 

 [3] ایران

 
 ASCE7-16 [6]نامه طیف طراحی آیین -4شکل 

 

نامه آیین 10فصل  به منظور طراحی و کنترل میراگرها مطابق

ASCE7-16 [6] در مرحله اول پاسخ سازه دارای میراگر را در ،

یک از مودهای مؤثر جهت مورد نظر )در این پژوهش مودهای  هر

با هم ترکیب شده و مقدار  ها( محاسبه وسازه Xجهت  1و  3، 1
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 برش پایه حاصل از ترکیب پاسخ مودها با مقدار برش پایه مجاز

. در مرحله دوم با توجه به شوندمی( کنترل 1نامه در رابطه )آیین

آمده از سازه دارای میراگر بر اساس روابط دستبه جاییجابه

های مودی سازه پایه، جاییجابهنامه و جمع مجموع مربعات آیین

نامه کنترل میراگر مطابق آیینمقدار تغییرمکان نسبی پس از نصب 

سیستم میراگر )سازه به همراه میراگر( شوند. در مرحله سوم، می

ر سرعت و حداکثر ، حداکثجاییجابهباید در سه فاز حداکثر 

نامه آیین 1-3-1-10شتاب کنترل گردد. بنابراین بر اساس بند 

ASCE7-16 [6]، سازه با میراگر را برای حداکثر  هایالمان

ی هایانالمافتاده کنترل نموده و که در یکی از سه فاز اتفاق مقداری

یر داده تغی ،که جوابگوی حداکثر نیروی حاصل از میراگر نیستند

افزار شوند. این مرحله در نرمشوند و میراگرها بازطراحی میمی

ETABS ها و اعمال حداکثر نیروی با الحاق میراگر در سازه

اطراف میراگر برای  هایالمانافتاده در یکی از فازها، تمامی اتفاق

ها و میراگرها بازطراحی شده و مقاطع و کنترل و سازه ،این نیرو

نظر گرفته  در OpenSeesدر  سازیمدلمیراگرهای نهایی برای 

 اند.شده

 

 هاغیرخطی سازه زمانیتاریخچهتحلیل دینامیکی  -4
های قبلی نیز توضیح داده شد، به منظور که در بخش طورهمان

و  ETABSافزار خمشی با استفاده از نرم های قابطراحی سازه

ها هساز [3]ایران  2022 استاندارد مطابق مقررات ملی ساختمان و ا

تحت تحلیل استاتیکی خطی )معادل( قرار گرفتند و مقاطع تیر و 

طراحی و کنترل به  سازی، تحلیل،مدلی لازم پس از هاستون

و  OpenSees افزاردست آمدند. در این بخش با استفاده از نرم

های بدون میراگر و با ، سازههای طراحی شدهمشخصات سازه

شده و با استفاده از  سازیمدلدوبعدی  به صورتمیراگر الحاقی 

طی خهای انتخابی، تحلیل دینامیکی غیرهای زلزلهنگاشتشتاب

 .شوندمیغیرخطی(  زمانیتاریخچه)

 

 های مورد استفاده در پژوهشنگاشتشتاب -5

ها با توجه به مشخصات نگاشتبه منظور انتخاب شتاب

و با  [3]ایران  2022 استانداردهای ها و طیف خاکساختگاه

های حوزه ، برای زلزله[3]ایران  2022 استانداردرعایت ملزومات 

کیلومتری از گسل و  22دار تا فاصله نزدیک رکوردهای پالس

 42الس از فاصله های حوزه دور رکوردهای بدون پزلزله برای

های اند. حداکثر زمان تناوب در سازهکیلومتری به بالا انتخاب شده

مدت زمان حرکت شدید زمین در باشد. ثانیه می 4شده طراحی

ب از سه برابر زمان تناو ترکمنباید ها نگاشتانتخاب تمام شتاب

برداشته  PEERها از سایت رکوردهای زلزلهثانیه باشد.  12یا 

های حوزه دور زلزله هاینگاشت[. مشخصات شتاب11اند ]شده

های حوزه های زلزلهنگاشت( و مشخصات شتاب1در جدول )

اند. به منظور کاهش اثرات دیگر ( آورده شده2نزدیک در جدول )

تلاش شد رخدادهایی  ،مانند مکانیزم گسلش و غیره هارخداد

هایی زلزله باشند.ر هر چهار ساختگاه ثبت شده انتخاب شود که د

کیلومتری( در هر چهار 122تا  42که در حوزه دور )فاصله 

 6  :اتفاق افتاده باشد عبارتند از 3و  4، 2، 1ساختگاه خاک نوع 

، Chi-Chi ،Chuetsu-oki ،Iwate ،Loma Prietaرخداد 

Niigata ،Tottori  در این تحقیق استفاده شده  هاآنکه از تمام

که در است  Parkfield فقط یک رخداد است. در حوزه نزدیک

-Chiرخداد  4هر چهار ساختگاه اتفاق افتاده است که به همراه 

Chi ،Loma Prieta ،Niigata  2که در دو ساختگاه با خاک نوع 

 شوند.، انتخاب و استفاده میاندشدهثبت   4و 

 12مورد مطالعه،  هایسازهبرای محاسبه دریفت پسماند در 

ده های زلزله اضافه شثانیه شتاب صفر به انتهای هر کدام از مؤلفه

برای زلزله  شتاب زمانیتاریخچهعنوان نمونه، نمودار به است. 

برای  1در ساختگاه خاک نوع  Loma Prietaحوزه دور از گسل 

 Seismosignalافزار مؤلفه افقی بیشینه و مؤلفه قائم که با نرم

 ( آمده است.1شده در شکل ) ترسیم

فولاد  یرخطیمشخصات غ فیتعر یبرا OpenSeesافزار در نرم

 Viscous Damperو  Steel02از  بیبه ترت راگریو مشخصات م

 یرخطیبا المان غ هاستونشده و تیر و استفاده 

NonlinearBeamColumn المان  میراگرهای ویسکوز با  و

TwoNodeLink ها همچنین چون سازه .[12اند ]سازی شدهمدل

نابراین ب ؛، در شهر تهران و با کاربری مسکونی هستندبعدیدوقاب 

افقی به همراه مؤلفه قائم به سازه اعمال شده است.  تربزگمؤلفه 

سال  311جایی که حداکثر شتاب زلزله با دوره بازگشت  از آن

نرمالایز شده که  ایگونهاست، رکورد به  g 41/2برای تهران 

این به عبارت دیگر هدف شود.  g 41/2بیشینه شتاب افقی آن 

های مختلف، با و بدون میراگر در خاک هایسازهرفتار بوده که 

با هم مقایسه شوند.  اندشدهای که برای آن طراحی تحت اثر زلزله

 راگریسازه بدون م 4و  راگریطبقه با م 11و  12، 1سازه  4بنابراین 

در طراحی و سازه(  23ساختگاه )جمعا  3هر  یبراهر یک 

 هاآنس هر یک از شدند. سپ سازیمدل OpenSeesافزار نرم
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 2041 تابستانـ  ی چهلمـ شماره سوم و سال سي  

که و حوزه دور  کیحوزه نزد یهازلزله یهانگاشتشتابتحت 

 یکینامید لیتحلاست  g 41/2 هاآنحداکثر شتاب افقی 

 لیتحل 223که در مجموع  اندشده یرخطیغ زمانیتاریخچه

 .شودمی

 

 های حوزه دور از گسلشده برای زلزلههای استفادهنگاشتمشخصات شتاب -1جدول 

𝑃𝐺𝐴𝑚𝑎𝑥  

(𝑔) 

نوع 

 خاک
𝑉𝑆−30 

(𝑚/𝑠𝑒𝑐) 
Rjb 

(km) 
 ایستگاه ثبت شده بزرگا

سال 

 وقوع
 ردیف نام رخداد

5940/5  1 63/459  53/63  36/7  CHY102 1444 Chi-Chi 1 

5041/5  6 76/396  09/67  36/7  HWA038 1444 Chi-Chi 6 

6110/5  6 06/614  94/67  36/7  CHY088 1444 Chi-Chi 6 

5766/5  9 49/134  10/96  36/7  CHY076 1444 Chi-Chi 9 

5993/5  1 40/464  30/77  4/3  FKSH07 6557 Chuetsu-oki 0 

1443/5  6 60/039  91/60  4/3  NIGH12 6557 Chuetsu-oki 3 

1041/5  6 76/644  4/66  4/3  NIG005 6557 Chuetsu-oki 7 

5033/5  9 47/194  09/90  4/3  NIG011 6557 Chuetsu-oki 4 

6679/5  1 46/494  96/95  4/3  MYGH04 6554 Iwate 4 

1110/5  6 16/046  93/69  4/3  MYGH06 6554 Iwate 15 

5446/5  6 3/619  70/63  4/3  IWT014 6554 Iwate 11 

1666/5  9 70/133  00/90  4/3  MYG007 6554 Iwate 16 

1501/5  1 36/1565  56/36  46/3  
So. San 

Francisco, Sierra 

Pt. 

1444 Loma Prieta 16 

5056/5  6 99/760  47/09  46/3  Hayward City 

Hall - North 
1444 Loma Prieta 19 

1044/5  6 44/667  51/09  46/3  Hayward - 

BART Sta 
1444 Loma Prieta 10 

1143/5  9 9/163  96/90  46/3  Foster City - 

Menhaden Court 
1444 Loma Prieta 13 

1961/5  1 40/464  10/06  36/3  FKSH07 6559 Niigata 17 

1646/5  6 14/064  73/95  36/3  NIGH07 6559 Niigata 14 

633/5  6 41/639  00/65  36/3  FKSH21 6559 Niigata 14 

6599/5  9 0/169  33/93  36/3  NIG025 6559 Niigata 65 

5617/5  1 51/1597  06/75  31/3  OKYH02 6555 Tottori 61 

1061/5  6 66/315  70/93  31/3  OKYH05 6555 Tottori 66 

166/5  6 73/613  41/94  31/3  OKYH03 6555 Tottori 66 

1460/5  9 13/134  44/90  31/3  TTR005 6555 Tottori 69 

 

، ماده OpenSeesمیراگر ویسکوز در  سازیمدلبرای  سنجی تحلیل غیرخطی و المان میراگر ویسکوزصحت -6

ViscousDamper  که توسط لیگنوس ارائه شده، به المان
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TwoNodeLink  .برای صحت سنجی اختصاص داده شده است

 زمانیتاریخچهمیراگر ویسکوز و تحلیل دینامیکی  سازیمدل

طبقه قاب خمشی دارای میراگر  1غیرخطی، از مشخصات مدل 

ت سای خانهکتاب( که توسط لیگنوس در 6ویسکوز مطابق شکل )

OpenSees [ 14موجود است استفاده شد.] 

میراگر ویسکوز، نتیجه مدل جاییجابه-( نمودار نیرو1شکل )

 

 های حوزه نزدیک گسلهای استفاده شده برای زلزلهنگاشتمشخصات شتاب -2جدول 

𝑃𝐺𝐴𝑚𝑎𝑥  

(𝑔) 

نوع 

 خاک
𝑉𝑆−30 

(𝑚/𝑠𝑒𝑐) 
Rjb 

(km) 
 ایستگاه ثبت شده بزرگا

سال 

 وقوع
 ردیف نام رخداد

6417/5 6 76/967 36/4 36/7 CHY024 1444 Chi-Chi 1 

644/5 6 44/604 49/4 36/7 CHY101 1444 Chi-Chi 6 

0199/5 6 44/645 04/7 46/3 Saratoga - Aloha 

Ave 
1444 Loma Prieta 6 

6347/5 6 49/675 64/15 46/3 Gilroy Array #2 1444 Loma Prieta 9 

7966/5 6 0/914 61/15 36/3 NIG021 6559 Niigata 0 

0446/5 6 670 67/3 36/3 NIGH11 6559 Niigata 3 

6906/5 1 43/453 33/9 3 PARKFIELD - 

TURKEY FLAT 
6559 Parkfield 7 

6941/5 6 54/394 3/1 3 Slack Canyon 6559 Parkfield 4 

9956/5 6 39/663 33/1 3 Parkfield - 

Cholame 1E 
6559 Parkfield 4 

3667/5 9 56/176 36/1 3 Parkfield - 

Cholame 2WA 
6559 Parkfield 15 

 

 
 1خاک نوع  LomaPrietaشتاب حوزه دور از گسل زلزله  یزمانیخچهتار -5 شکل

 

 
 [14طبقه دارای میراگر ] 1قاب خمشی  -6شکل 

سنجی شده و صحت SAP2000افزار لیگنوس است که با نرم

همان میراگر در تحقیق حاضر  جاییجابه-( نمودار نیرو0شکل )

است که با استفاده از مشخصات مدل لیگنوس حاصل شده است. 

 زمانیتاریخچهشود تحلیل دینامیکی که مشاهده می طورهمان

 قت بالایی مشابه نتایج مدلغیرخطی و المان میراگر ویسکوز با د

 باشد.می OpenSeesسایت  خانهکتابشده در ارائه

و تعداد  بعدیسهی هاتحلیلبه طولانی بودن  بنابراین با توجه

  هایمدل از   که  شد داده  ترجیح   تحقیق  این  در  هاتحلیل زیاد 
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در  یسکوزو یراگرم ییجابجا-یرونمودار ن یسهمقا -7شکل 

 [14] یگنوستوسط ل OpenSeesو  SAP یافزارهانرم

 

 
 یصحت سنج یسکوزو یراگرم ییجابجا-یرونمودار ن -8 شکل

 یقتحق یندر ا OpenSeesشده در 

 

نی میا هایقاباستفاده شود. برای این منظور از یکی از  بعدیدو

 بعدیدواستفاده و تلاش شد، جرم روی آن قاب به دقت درمدل 

های سازه سازیمدلبه منظور کنترل دقت تعریف شود. ضمنا 

به دو  1طبقه بدون میراگر برای خاک نوع  1دوبعدی، سازه 

افزار ( در نرم1مشابه شکل ) بعدیدوو  بعدیسهصورت 

OpenSees زلزلهو با رکورد  سازیمدلLomaPrieta   تحلیل

( 4نتایج طبق جدول )( آمده است. 4شد که نتایج آن در جدول )

 باشد.بعدی میدوهای سازیمدلگویای دقت مناسب تحلیل 

 

 هاآنتجزیه و تحلیل  آمده،دستبه نتایج -7

 12، 1که بیان شد در این تحقیق تلاش شده سه سازه  گونههمان

طبقه روی خاک های مختلف، هر کدام یک بار با و یک بار  11و 

ای که برایش طراحی ون میراگر طراحی و سپس تحت زلزلهبد

تحلیل و با  g 41/2ای با حداکثر شتاب افقی یعنی زلزله ،اندشده

 از   آمدهدستبه ایج نت  مقایسه  برای   .شوند   مقایسه   دیگریک

، برش پایه، تغییرمکان نسبی طبقات، نیروی میراگرها و هاتحلیل

تغییرشکل پسماند میراگرها در اثر تغییر ساختگاه مورد مقایسه 

لاش شده ها و نتایج، ت. البته به دلیل زیاد بودن تحلیلگیرندمیقرار 

هر ساختگاه نسبت به  دارای میراگر در هایسازهمیانگین نتایج 

زدیک به سازه بدون آن و برای هر یک از حوزه های دور و ن

 صورت جداگانه ارائه شود.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :OpenSeesدر  یراگرطبقه بدون م 1سازه  -9شکل 

 یبعددو یسازب(مدل، یبعدسه یسازالف( مدل

 

ر ها دمیانگین نسبت حداکثر برش پایه سازه (12)در شکل 

در  (12) با توجه به شکلهر ساختگاه  نشان داده شده است. 

مختلف، وجود میراگر باعث کاهش برش پایه  هایساختگاه

که برش  1ساختمان شده است، به جز ساختگاه دارای خاک نوع 

 با کاهش کیفیت خاک تفاوت محسوسی نکرده است، پایه تفاوت

 تربیشبرش پایه سازه دارای میراگر نسبت به سازه فاقد آن 

از  تربیشهای حوزه دور ضمنا اثر میراگر در زلزله شود.می

در مورد گیری نتیجهحوزه نزدیک است. البته این  هایزلزله

مقدار صحیح نیست و در آن اولا  1ساختگاه دارای خاک نوع 

حوزه  هایزلزلهکاهش برش پایه اندک است و اثر میراگر در 

 پاسخ   و  آمدهدستبه نتایج   جزئیات  است. شده   تربیشنزدیک 
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 OpenSeesبعدی و دوبعدی مقایسه مقادیر نتایج تحلیل سه -3جدول 

 مقادیر  OpenSeesمدل دوبعدی  OpenSeesبعدیمدل سه

1059/1  1063/1   (sec)  زمان تناوب مود اول  

17/11  6/11   (cm) بیشینه جابجایی بام 

5164/5  5163/5  بیشینه دریفت طبقه 

30/5 g 34/5 g بیشینه شتاب طبقه 

 

 
 ها در هر ساختگاهسازه یهنسبت حداکثر برش پا یانگینم -11شکل 

 

 [ آمده است. 1ها به هر یک از رکوردهای مفروض در مرجع ]سازه

ها ازهسحداکثر تغییرمکان نسبی نسبت  نیانگیم، (11)شکل 

 را نشان می دهد. بر اساس در هر ساختگاه در هر حوزه زلزله

های دارای میراگر ویسکوز به صورت میانگین ، سازه(11) شکل

دون میراگر های بحداکثر تغییرمکان نسبی طبقات را نسبت به سازه

اند که نشانگر عملکرد بسیار درصد کاهش داده 12در حدود 

ها است. های وارد به سازهها در کاهش آسیبخوب این سیستم

دور نقش موثرتری حوزه  هایزلزلهوجود میراگر در  این کهضمن 

 توان نتیجه گرفتدر کاهش دریفت طبقه دارد. بر همین اساس می

تر  های دارای میراگر مخربهای حوزه نزدیک برای سازهکه زلزله

های دارند. در زلزله هاآنتری در بوده و میراگرها عملکرد ضعیف

ین تاثیر را به ترتیب در ترکمین و تربیشحوزه دور، میراگر 

حوزه  هایزلزلهو برای  1و  4دارای خاک نوع  هایساختگاه

 دارد.  3و  2دارای خاک نوع  هایساختگاهنزدیک در 

آمده مشاهده شد که در تدسلازم به ذکر است در نتایج  به

بلندتر اثر  هایسازهحوزه دور از گسل، استفاده از میراگر در 

ی در کاهش حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات دارد و استفاده تربیش

درصدی حداکثر  62به صورت میانگین منجر به کاهش  هاآناز 

ها می گردد. به منظور کنترل تامین طبقه بام در سازه جاییجابه

سطح عملکرد ساختمان، تغییرمکان نسبی طبقات با مقادیر موجود 

 [ مقایسه گردید.13] FEMA-356نامه آیین C1-3)در )جدول 

های قاب خمشی فولادی مقدار برای تامین ایمنی جانی در سازه

 ترکمدرصد و دریفت پسماند  2از  ترکممجاز دریفت گذرا باید 

ها نشانگر این است که باشد. نتایج حاصل از تحلیلدرصد 1از 

ها برای سطح ایمنی درصد بوده و تمامی سازه 2ها زیر دریفت

های دارای میراگر در سازه این کهضمن  .جانی جوابگو هستند

درصد یا همان سطح  1تغییرمکان نسبی طبقات حتی حدود 

  وقفه شده است.عملکرد قابلیت استفاده بی
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( حداکثر نیروی تولیدی میراگرهای 4با توجه به شکل )

 3به سمت خاک نوع  1ویسکوز با تغییر ساختگاه از خاک نوع 

یروی ها، نافزایش یافته است و با افزایش ارتفاع و طبقات سازه

یابد. نیروی تولیدی تر افزایش میمیراگرهای طبقات پایین

های حوزه ر زلزلهها دمیراگرهای ویسکوز در تمامی ساختگاه

 شود.می تربیشهای حوزه دور نزدیک نسبت به زلزله

( عملکرد مورد نیاز از خود میراگرها مورد 12در شکل )

ط دهد حداکثر نیرویی که باید توسبررسی قرار گرفته که نشان می

میراگر ایجاد شود )ظرفیت مورد نیاز میراگر( با کاهش کیفیت 

ه حوز هایزلزلهدر  این کهضمن  .خاک ساختگاه افزایش می یابد

ی ترشبیحوزه دور نیاز به ایجاد نیروی  هایزلزلهنزدیک نسبت به 

 دارد.

 

 
 ها در هر ساختگاه در هر حوزه زلزلهسازه ینسب ییرمکاننسبت حداکثر تغ یانگینم -11شکل 

 

 
 ها در هر ساختگاه در هر حوزه زلزلهسازه یسکوزو یراگرم یرویحداکثر ن یانگینم -12شکل 
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 گیرینتیجه -8

محل است که  درسست خاک وجود یکی از معضلات طراحان، 

ر د تواند باعث تشدید امواج زلزله و افزایش دریفت طبقات ومی

بر . ها گرددساختمانبرای ساکنین  تربیشنتیجه ایجاد خطرات 

های تحقیق اخیر، استفاده از میراگرهای ویسکوز اساس یافته

ا در رها ای سازهلرزهتا حد قابل توجهی پاسخ  تواندمیغیرفعال  

 در و ، میزان ایمنی ساختمان را افزایشها کاهشساختگاه گونهاین

 عین حال وزن اسکلت را کاهش دهد.

روی  طبقه 11و  12، 1سه سازه در این تحقیق تلاش شد 

های مختلف، هر کدام یک بار با و بدون میراگر طراحی و خاک

ا ای بزله مشابه زلزله طرح، یعنی زلزلهدر زل هاآنسپس رفتار 

مقایسه شوند.  دیگریکتحلیل و با  ،g 41/2حداکثر شتاب افقی 

برای این منظور برش پایه، حداکثر دریفت طبقات و همچنین 

 دید. مقایسه گر دیگریکبا  هاآنظرفیت مورد نیاز برای میراگر در 

ی های قاب خمشآمده در این تحقیق، سازهدستبر اساس نتایج به

های قاب خمشی فولادی فولادی دارای میراگر در مقایسه با سازه

در  3و  4، 2، 1های نوع ر، مقدار برش پایه در خاکبدون میراگ

و  %23و  %41، %11، %11های حوزه دور به ترتیب به مقدار زلزله

کاهش می یاید.  %11و  %22، %11، %1حوزه نزدیک  هایزلزلهدر 

حوزه  هایزلزلهبه همین ترتیب مقدار تغییرمکان نسبی طبقات در 

، %66دیک حوزه نز هایزلزلهو در  %11و  %10، %14، %60دور 

یابد. البته باید توجه نمود که با کاهش کاهش می %66و  60%، 13%

حوزه نزدیک، نیرویی  هایزلزلهکیفیت خاک محل و همچنین در 

رود میراگر بتواند تحمل کند و در نتیجه هزینه آن  که انتظار می

 .شودمی تربیش

گر(، برای کنترل ی معمولی )فاقد میراهاساختماندر طراحی 

تغییرمکان نسبی طبقات، باید مقاطع را تقویت نمود. هر چند که 

ی استاتیکی خطی هاتحلیلدر طراحی های معمول که بر اساس 

ساختگاه تقریبا یکسان  3است، تغییرمکان نسبی طبقات در هر 

 اندهد که تغییرمکهای غیرخطی نشان میاست ولی نتایج تحلیل

به سمت خاک نوع  1ساختگاه از خاک نوع  رییطبقات با تغ ینسب

تر مقدار حداکثر های نرمو در خاک است روروبه شیبا افزا 3

درصد )سطح عملکرد  2تغییرمکان نسبی طبقات به راحتی به 

رسد و حتی ممکن است تحت برخی رکوردهای ایمنی جانی( می

تا آستانه فروریزش هم پیش های حوزه نزدیک، این مقدار زلزله

های دارای این در حالی است که در شرایط مشابه تمام سازه رود.

طراحی  ترکمدرصد نیروی زلزله  21برای  این کهمیراگر، با وجود 

درصد )سطح عملکرد قابلیت  1اند،  مقدار دریفت عملا به شده

. بر اساس نتایج این تحقیق شودمیوقفه( محدود استفاده بی

تر های نرمهایی که در ساختگاهازهتوان نتیجه گرفت که در سمی

ی تریشبتواند تأثیر قرار دارند استفاده از میراگرهای ویسکوز می

و کاهش خسارت داشته باشد،  ای سازهدر بهبود عملکرد لرزه

کاهش نیروی برش پایه مفروض در طراحی عملا  این کهضمن 

شود. درصدی وزن فولاد مصرفی در سازه می 11منجر به کاهش 

میراگرها در ساخت  گونهاینگردد از بنابراین توصیه می

 ،هانای با اهمیت خیلی زیاد و زیاد، مانند بیمارستهاساختمان

های مسکونی یا تجاری و فضاهایی که محل تجمع جمعیت برج

است،  وقفهزیاد است و عملا نیاز به عملکرد قابلیت استفاده بی

 .شوداستفاده 
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تاب دار شکلی کمانش کارگیری مهاربند آلیاژ حافظه هب 
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Rehabilitation of moment resistant frame with shape memory bracing 

H. Beiraghi 

Abstract 

In a core-wall structure with buckling restrained braces (BRB) outrigger, locations of the plastic hinges are influenced 
by the outrigger action. Therefore, the designer should consider the issue and use suitable details in the plastic hinge 
area. The essential questions that arise here are the plastic hinge location and the design moment demand used for 
design of this kind of structure. In this paper, responses of the core-wall buildings with BRB outrigger designed by using 
the traditional response spectrum analysis (RSA) procedure, are assessed by implementing the nonlinear time history 
analysis (NLTHA). The result demonstrates that the plasticity can extend over anywhere within the core-walls specially, 
at the base, and above or below the outrigger levels. Formation of three plastic hinges in the core-wall is recognized 
suitable for the system.  To control the plasticity extension in the core-wall, it is recommended that a new modal 
combination method be applied to calculate the moment strength of the three plastic hinges over the height. A capacity 
design concept is used to design other regions of the core-wall where the plasticity does not extend to. The proposed 
procedure improves behavior of the system by restricting the plasticity extension to the predefined plastic hinge 
regions. 

Keywords 

Reinforced Concrete Core, buckling restrained braces (BRB), Outrigger, nonlinear time history analysis (NLTHA) 
 

 

 

 چکیده

  همگرا مختلف  های آرایش   درتاب  کمانش   مهاربند  و  شکلی  دارحافظه   آلیاژ  با  هشد  مهاربندی   های قاب  ای لرزه  رفتار  مقاله،  این  در

  شامل   پیکربندی   این   در  شده  مهاربندی   قاب   شد.   بررسی  لرزهزمین   معرض   در  دوگانه  سیستم  یک  عنوانبه   خمشی  قاب   با  همراه

  های سیستم  با  هاسازه   است. مذکور های مهاربند از ترکیبی  یا شکلی دارحافظه  آلیاژ  با مهاربندهای  فولادی،تاب کمانش  مهاربندهای 

  و   شده  داده  توسعه  Seismostruct  افزارنرم   در  هاسازه   غیرخطی  های مدل  سپس  اند.شده   طراحی  هانامهآیین  طبق  ابتدا  پیشنهادی 

  و   حداکثر  ۀ زلزل  سطح  در   نزدیک  ۀحوز  در   زلزله  رکوردهای   مجموعه  تحت   هاتحلیل   شد.   انجام   غیرخطی  زمانی  تاریخچه   تحلیل

  نسبی   جاییجابه   تقاضای   حداکثر  دهدمی   نشان   نتایج   شد.  مقایسه   دیگر یک   با  و   بررسی   هاتم سیس  پاسخ  و   شد  انجام  طرح   ۀزلزل   سطح 

  درصد 2/1  و 2  حدود  ترتیببه  طرح ۀ زلزل سطح  و حداکثر ۀزلزل سطح درتاب کمانش مهاربند با مدل برای  ماندهباقی ای طبقه بین

  آنجلس لس   بلند سازه دستورالعمل  در  که است ذکرقابل  .است درصد  0/ 11  و  28/0 تقریبا   شکلی  دارحافظه  آلیاژ  مدل برای  و  است

  مذکور،   ای سازه   رویکردهای   از  کدامهیچ   در   علاوه ه ب   .است  درصد   1  مجاز   ۀماندباقی  ای طبقه   بین   نسبی  جایی جابه  حداکثر  میانگین 

  فراتر  مجاز   مقدار از شکلی  دارحافظه  آلیاژ  و  فولادی  مهاربندهای  ۀ هست کرنش  مقدار   همچنین و  ای طبقه  بین  بی نس جایی جابه   مقدار

 رود.نمی 

 

 واژگان کلیدی 

 خطی نزدیک، تحلیل غیر  ۀحوز ۀ نه، زلزلتاب، قاب دوگا دار شکلی، مهاربند کمانش حافظه آلیاژ 
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 مقدمه -1

قاب  مهاربندی در  در    ۀشدهای  کمانش  وقوع  با  سنتی،  فولادی 

می  کاهش  قاب  کارایی  فشاری،  فولادی  رفتار  مهاربند  و  یابد 

[. در  4-1] شودمی ل ای دچار زواای آن تحت بارهای لرزه چرخه 

تاب امکان وقوع کمانش فشاری مهاربند سلب  مهاربندهای کمانش 

شوند که بتوانند انرژی را هم در  ای طراحی می گونهبه ها  آن شد.  

های فولادی در قاب   [. 8-4کشش و هم در فشار مستهلک کنند ]

می  کمانش  فشار  تحت  مهاربندها  سنتی،  مهاربندهای  و  با  کنند 

طور مؤثر استفاده کرد. علاوه  توان از مقاومت فشاری فولاد بهنمی 

پاسخ  این،  چرخه بر  چرخه های  بارهای  تحت  مهاربندها  ای ای 

اصلی این است   ۀ، ایدتابکمانش دچار زوال شد. در مهاربندهای 

فولادی   هسته  المان  یک  و    محصور شودکه  فشار  در  بتواند  تا 

ین مفهوم، از  کشش، تقریبا  یکسان تسلیم شود. برای دستیابی به ا

بتن برای  های فولادی پرلوله با  های  مکانیسم   آوردندستبهشده 

پذیری (. اتلاف انرژی و شکل (1) محصورکننده استفاده شد )شکل  

   تاب کمانش های تجربی برای مهاربندهای توجهی در آزمایش قابل

 

 
 [ 4] تاباجزای مهاربند کمانش   -1شکل 

 

 [. ۹گزارش شده است ] 

  مختلف   های پیکربندی   با  هاییسازه   ای لرزه   عملکرد

مقیاس  تاب  کمانش دهای  مهاربن در  سازه  چندین  از  استفاده  با 

های تجربی و عددی مورد آزمایش قرار گرفته  بزرگ در بررسی 

[ اولی13  -  ۹است  سختی  مهاربند    ۀ [.  با  و  تاب  کمانش قاب 

های با مهاربند  تر از سازه کم ها  آن همچنین سختی پس از تسلیم  

مرکز معمولی است و همچنین مستعد وقوع مکانیسم در طبقات  هم

زمان در  های چندطبقه، وقوع تسلیم هم ر ساختمان د[. 14هستند ]

، تمرکز  تابکمانش قاب با مهاربند  . در طبقات مطلوب است ۀهم

دلیل سختی محوری  طبقه ممکن است به   ددریفت در یک یا چن

پس از تسلیم اتفاق بیفتد. این  تاب  کمانش نسبتا  ناچیز مهاربندهای  

می قابل موضوع  کاهش  باعث  طبقه  تواند  آن  سختی  در  توجهی 

 
1 Kiggins and Uang 

تمرکز دریفت می  اثراتشود.  از  ناشی  ناپایداری  به  منجر   تواند 

 Delta-P   ۀ ماندباقیای  جایی نسبی بین طبقه یا منجر به مقادیر جابه 

ای جایی نسبی بین طبقه زیاد و نامطلوب شود. علاوه بر این، جابه

های اخیر شناخته  لرزهعنوان یک معضل مهم در زمین به ماندهباقی

 [. 14شده است ] 

تحت    6و    3های  قاب   ]15[ 1یانگ و  گینز  کی را  طبقه 

  طرح مورد  ۀای متفاوت از حرکات زمین در سطح زلزل مجموعه 

طبقه    ۀ ماندباقیهای  مطالعه قرار دادند و میانگین حداکثر دریفت 

  دادند نشان ها  آن. کردند گزارشدرصد   0/ 2۹و  3۹/0ترتیب را به

توان با استفاده از قاب  را می  2ماندهباقی   ۀطبق   بین  دریفت  نسبت  که

  13/0و  21/0طبقه به  6و   3تاب  کمانش مهاربند خمشی همراه با 

 [. 15درصد کاهش داد ] 

2 RIDR 
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که    ۀ ماد  الاستیک   فوق 1شکلی  دارحافظه   آلیاژ  است  جالبی 

هایی مانند توانایی  دلیل ویژگی توجه محققان مهندسی سازه را به 

و    16ای به خود جلب کرده است ] بازگشتی و اتلاف انرژی لرزه 

اند ساخته شده  2تیتانیوم  - داری که از نیکل  [. آلیاژهای حافظه 1۷

مناسب به شناخته  عنوان  تجاری  کاربردهای  برای  مصالح  ترین 

عنوان یک آلیاژ مؤثر برای مهندسی سازه  [. این ماده به18اند ]شده

خواص خستگی خوب و مقاومت در برابر    ی دارا  را یشد؛ زشناخته  

 [. 22-1۹خوردگی است ]

  با را  خود  غیرخطی   تغییرشکل  تواندمی  شکلی   دارحافظه   آلیاژ

  محققان   توسط  فردمنحصربه   قابلیت   این.  گیرد   بازپس  نیرو  برداشتن

  این   هیسترزیس  های چرخه .  است  گرفته  قرار  توجه   مورد  زیادی 

با باربرداری، مقدار کرنش ماده به صفر  و  ده  بو   پرچم   شکل  به   ماده

دار شکلی  مصالح آلیاژ حافظه   ۀرسد. البته مقدار مدول الاستیسیتمی

کمبه جابه مراتب  سازه  شد  موجب  و  است  فولاد  از  جایی  تر 

تری را تجربه کند. این موضوع ضعف این آلیاژها به شمار  بیش

و  می دلیل    علاوه ه ب آید  همین  به  و  است  زیاد  نسبتا   آلیاژ  قیمت 

دار شکلی را  اند که مقدار مصرف آلیاژ حافظه محققان سعی نموده 

 به حداقل برسانند.

  با  فولادی   های قاب   رفتار  همکاران  و  3یک کورممک 

.  ندداد  قرار  مطالعه  مورد  را  شکلی   دارحافظه   آلیاژ  مهاربندهای 

از   که  است   شده  گزارش نوع    در   شدهمهاربندی   های قاب   این 

بین طبقاتی تحت زلزله مؤثر هستند   ۀماندباقی های دریفت  کاهش

با خصوصیت خودبازگشتی  [. محققان سیستم مقاوم لرزه 23] ای 

ها را پس از حرکات قوی  اند و توانایی تعمیر سازه را بررسی کرده

داده  مورد،  زمین قرار  ]نظر  در  2۷-24اند  سعی  تحقیقات  این   .]

دریفت  فیوز    ۀماندباقی های  کاهش  عناصر  از  استفاده  و  سازه 

سیستم قابل در  بهتعویض  که  داشتند  حرکات  ها  از  پس  سادگی 

 تعویض هستند. شدید زمین قابل 

  که  دادند  نشان [  28]  همکاران  و  کاری   توسط   عددی   مطالعات

  شکلی   دارحافظه  آلیاژ   مهاربندهای   با   کمانشی   مهاربندهای   ترکیب

شود.    طبقاتی  بین  ۀماندباقی  های دریفت   کاهش   به  منجر  تواندمی

دار های آلیاژ حافظه هایی که فقط مهاربندی نشان دادند قاب ها  آن

زلزله  تحت  داشتند،  تجربه  ها جابه شکلی  را  زیادی  جایی خیلی 

 کردند.

 
1 SMA 
2 NiTi 

  آلیاژ  کارگیری به  برای   عددی  تحقیقات  در   متداول روش  یک

  از  استفاده   با  هاقاب   طراحی  ابتدا  در   که  است   این   شکلی  دارحافظه 

سپس در مدل    فولادی با مقطع یکنواخت انجام شدهای  مهاربند

دار شکلی کوتاه همراه  مهاربند با یک قطعه آلیاژ حافظه  ، غیرخطی

[. طول  2۹عنوان مهاربند معادل جایگزین شد ] با عناصر صلب به

معادلآلیاژ حافظه  مهاربند    اژ یآل  رایاست؛ ز کوتاه    ، دار شکلی در 

نسبتا  کمتری در مقایسه با فولاد    ۀدار شکلی مدول الاستیسیتحافظه 

حافظه همکاران  و   4یوسفدارد.   آلیاژ  مهاربندهای  چنین  دار از 

 [. 30های بتن مسلح استفاده کردند ] کوتاه در قاب  ۀشکلی با قطع

  آلیاژ   مهاربند  با  های قاب   ای لرزه   رفتار   مرادی   و   عسگریان 

تاب  کمانش   مهاربند  با   هایی قاب   و   کوتاه   قطعه   شکلی   دارحافظه 

آلیاژ   مهاربندهای  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  فولادی 

و حداکثر نسبت    ماندهباقیجایی  توانند جابهدار شکلی می حافظه 

با   مقایسه  در  را  طبقه  بین  قاب دریفت  به  مربوط  های  نتایج 

 [. 31کاهش دهند ]تاب کمانش  ۀشدمهاربندی 

با    هایی قاب  ای لرزه   پاسخبررسی    به   اسکندری   و   وفایی 

بزرگ حافظه مهاربندهای  آلیاژ  مهاربندهای  شامل  که  دار مقیاس 

زلزله  معرض  در  کوتاه  قطعه  هستند،  شکلی  نزدیک  میدان  های 

آن  آلیاژ  پرداختند.  مهاربندهای  از  استفاده  که  دادند  نشان  ها 

می حافظه  شکلی  قابل دار  کاهش  به  جابه تواند  در  جایی  توجهی 

  دفولادی منجر شو تاب  کمانش در مقایسه با مهاربندهای    ماندهباقی

[۷.] 

 دارای  فعال   گسل  یک  نزدیکی   در   شدهثبت  ۀ لرززمین   حرکت

  مانندپالس   ویژگی  با   زمین  حرکات.  است  توجهیقابل   مشخصات

  متمایز   تربیش  سرعت  زمانی   تاریخچه  در  پالس .  هاست آن   ۀجمل  از

  32شد ]  نامیده  جلو روبه  داری جهت   اثر  عنوانبه  پدیده   این  و   شد

جهت   [.33و   روبه اثر  حرکت داری  در  زمینجلو  در    NF  های 

وضوح  به  ( FF)میدان دور معمولی  ۀلرزمقایسه با رکوردهای زمین 

ای های سازه سیستم   ای های لرزه مشخصات متفاوتی دارند. پاسخ 

های سرعت قوی در مهندسی  با پالس  NF ۀتحت رکوردهای زلزل 

عنوان دلیل  دار به اهمیت است. این حرکات زمین پالس   سازه دارای 

سیستم  در  شدید  سازه تقاضاهای  شده های  شناخته  و  ای  اند 

بزرگمی تقاضاهای  پیش توانند  مقادیر  از  روش  بینیتر  در  شده 

 [. 36-34القا کنند ] را طراحی

3 McCormick 
4 Youssef 
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  صورتبه  دارحافظه   آلیاژ  کارگیری به   قبلی  های پژوهش   در

  گرفته است. در این مقاله، ن  صورت تاب کمانش  مهاربند با ترکیبی

با آلیاژ حافظه های مهاربندی ای قابرفتار لرزه  دار شکلی و  شده 

های مختلف همگرا همراه با قاب  در آرایش تاب  کمانش مهاربند  

زمین به  خمشی  معرض  در  دوگانه  سیستم  یک  های  لرزهعنوان 

شده در این پیکربندی نزدیک بررسی شد. قاب مهاربندی   ۀزحو 

مهاربندهای   آلیاژ  تاب  کمانش شامل  با  مهاربندهای  فولادی، 

ها با  سازه دار شکلی یا ترکیبی از مهاربندهای مذکور است.  حافظه 

اند. سپس  ها طراحی شدهنامه های پیشنهادی ابتدا طبق آیین سیستم 

توسعه داده    Seismostructافزار  در نرم   هاهای غیرخطی سازه مدل

مجموعه   شد.  انجام  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  شده 

طرح انجام   ۀ حداکثر و سطح زلزل  ۀ رکوردهای زلزله در سطح زلزل

 مقایسه شد.  دیگر یک بررسی و با   هاستم یسشد و پاسخ  

  جرم   و مرده و زنده بار هندسه،  نظر از بررسی  مورد مدل سه

 دار حافظه  آلیاژ کارگیری به  در تفاوت هستند یکسان کاملا   ای لرزه 

هستجبه   شکلی  فولاد  و  تاب  کمانش مهاربند    ۀای  مدل  دو  در 

مقایس و  لرزه   ۀ بررسی  مورد رفتار  رویکرد  سه  این  بوده    ای  نظر 

 است.

 ها مدل -2

هر  و ارتفاع   هستندطبقه  16 ی هامطالعه ساختمان  مورد های سازه 

  ۷قاب در هر دو جهت برابر با    ی هامتر و عرض دهانه   5/3طبقه 

به همراه قاب   یخمش ی هاقاب  یبی،ترک های یستم متر است. در س

را تحمل    ینحرکت زم  ی الرزه  ی کل بارهاتاب  کمانش با مهاربند  

شاکنندیم اتصالا  یان .  که  است  با    یرت  ت ذکر  قاب  در  ستون  به 

عنوان قاب ساده شناخته  است که به   ین از نوع پتاب  کمانش مهاربند  

شکل   نشان  درنظرگرفته   های یستم س  ی کل  ی نما  (2) شد.  را  شده 

دارادهدیم مفروض  ساختمان  برا  یپلان  ی .  و  است    ی متقارن 

استخراج    ی بعدسه   ۀ از ساز  ی قاب دوبعد  یک  ی،عدد  ی سازمدل

به     4تعداد    ی جانب  یروی ن  ی صورت که در راستا  این شده است، 

و   ی جانب ی باربر یت بدون قابلها آنقاب وجود داشتند که دو تا از 

  یبررس  ی ها برااز قاب   یکیاست که    ( 2)مطابق شکل  ها  آن دو تا از  

متناسب با آن   ی اقاب و جرم لرزه  ینا ی شد. بار ثقل  در نظر گرفته

و    هاستون  ی مصالح فولاد  یطراح  ی اسم  یم اعمال شد. تنش تسل

 
1 ETABS 

مگاپاسکال   230مهاربند  ی مقدار برا ینمگاپاسکال و ا 3۷0 یرهات

قاب    ۀ دوگان  های یستم س  ی راب   ]ASCE 7-10  ]3۷است. ضوابط  

مهاربند    ی خمش در    ی اعمال شد. قاب خمشتاب  کمانش با قاب 

با  یستم س  یک  تحمل حداقل    ید دوگانه  به    نیروهای   زا  % 25قادر 

مقاومت  اضافه   یبضر،  8  ددرفتار برابر ع  یبباشد و ضر  ی الرزه 

 افزار نرم . است  5برابر عدد    یی جاجابه  یینمابزرگ   یبو ضر  5/2

 های یستم س  ی و طراح  ی مدل خط  یجاد ا  ی برا  13.1.1  ۀ نسخ 1ایتبس

المان   مورد شد.  استفاده  خط  ی هانظر    ی سازمدل   ی برا  ینوع 

  هامهاربند  یا   یرها استفاده شد. اتصال ت  یرها ها و مهاربندها و تستون

بار مرده   مقداردار است. یناز نوع پ ی ها در قاب مهاربندبه ستون

است. جرم مناسب هر طبقه مربوط   ( 2kN/m)  2و  5 ی ثقل ۀ و زند

به مرکز جرم مدل در هر طبقه اختصاص داده شد.   ی به مدل عدد

طراح  یک آ  یمبتن  یروش  طراح  هانامه یین بر  و  شد    ی استفاده 

 است.  ASCE 7-10ها بر اساس  قاب 

  یراییم  متناظر با  ASCE 7-10طرح   ۀ پاسخ سطح زلزل یف ط از

  ی مشک  ینچخط   ( 3)در شکل    . استفاده شد  RSAدر روش    درصد   5

طبق    دهد،ی را نشان م  MCEسطح    ی و خط ممتد مشک  DBEسطح  

ASCE 7-10   سطحMCE ،  برابر سطح  یم و ن  یکDBE  .است 

طراح  در پروف  ی مدل  مقطع    یلاز  قابل  یکنواخت با    یت که 

ندارد برابه ،  کمانش  شد.  استفاده  معادل  مهاربند    یینتع  ی عنوان 

شده، مقامت مهاربندها  ی معادل در مدل طراح  ی مهاربندها  ۀانداز

در نظر گرفته شد که سطح مقطع    φصورت  در کشش و فشار به 

با فرض سطح مقطع   و تنش    φ = 0.9  یکنواخت،عضو مهاربند 

]  یم تسل مهاربند است  توض38مصالح    ۀ محاسب  ی برا  تریش ب   یح[. 

از سطح مقطع مهاربند  تاب کمانش  ی مهاربندها ۀ سطح مقطع هست

 ارائه شده است.  یرخطیمدل غ یح در تشر در ادامهمعادل، 

 ی هاساختمان    ی برا  AISC  ی الرزه    مقررات   به مراجعه    با
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 یق سازه دوگانه مورد تحق یک شمات -2شکل 

 

ستون3۹]  ی اسازه  ی فولاد قاب [،  در    ۀشدی مهاربند  ی هاها 

  ی اول برا  ۀ در درج  ید دوگانه با  های یستم س  ین و همچنتاب  کمانش 

محوربرهم بار  خمش  ی کنش  لنگر  ترک  ی و  بررسیبتحت    ی بار 

ثان به مهاربندها  ی هاستون   یا ،شوند.  از    یدبا تاب  کمانش   ی متصل 

محور بار  حداکثر  مؤلفاعمال   ی نظر  از    ۀ هم  ی عمود  ۀشده 

  ی شوند. برا  ی بررس  ی ثقل  ی همراه با بارهاتاب  کمانش   ی مهاربندها

مهاربند    ی هاستون با  مدل تاب  کمانش قاب    ی هادر 

ادرنظرگرفته  طراح  یارمع  ینشده،  به    یبر  منجر  و  بوده  حاکم 

حداکثر   آوردندست به ی . برادش  تریشب  یت تقاضا/ظرف ی هانسبت 

مجاور،  تاب  کمانش   ی ها از مهاربندهاستون   شده براعمال   یروهای ن

مهاربندها  یادآور  که  شدن  سخت   ی داراتاب  کمانش   ی شد 

در فشار  تاب  کمانش   ی است. مهاربندها  ینماتیکو س  یزوتروپیک ا

اثر انبساط    یلدلبه   یننسبت به کشش دارند و ا  تری یش مقاومت ب 

ب   و تماس  سطح  در  پواسون  بتن    یناصطکاک  و  هسته  فولاد 

است.    مقیدکننده لوله  توسط    طورهمان در  شد    یهتوص  AISCکه 

کمانش م  ای چرخه   رفتار [.  40]   جمله   ازتاب  هاربندهای 

  تنظیم  عوامل  و  فشاری  مقاومت  از استفاده با کرنش  شدگیسخت 

  فشاری   نیروی   حداکثر  بنابراین،.  دیآی م  دستبه  کرنش   سختی

کمانش   در   انتظار   مورد 𝑅𝑦 صورتبه   تاب مهاربند  ωβ𝐴𝑐  𝐹𝑦  

رااضافه   𝑅𝑦 =1.1   آن  در  که  آید،می   دستبه   به  مقاومت فولاد 

  گیرد،می   نظر  در  سختی را-کرنش  اثر  ω = 1.25،  آوردمی   حساب 

𝐴𝑐   یم تنش تسل.  است تابکمانش هاربندهای ۀ مهست  مقطع  سطح  

مقاومت  ه اضاف  یبضر  β = 1.1و  تاب  کمانش   ی مهاربندها  ۀهست

  ۀانداز  ( 1)[. جدول  41است ]  ی جانب  یاز فشار محصورشدگ  ی ناش

 . دهدی و ستون را نشان م یر ت ۀشدی فولاد طراح ی اعضا

 

 
 درصد  5 یرایی ها با مپاسخ زلزله یفطرح و ط یفط -3شکل 

 

 ی خطیرغ یزمان یخچهتار یلتحل -3

 کامپیوتری   افزارنرم   از  استفاده   با   بررسی مورد    ی هاستم یس

Seismostruct   مدل   و شدند  ی سازمدل   غیرخطی   صورتبه  

  طبقات   متناسب  جرم .  است   شده  داده  نشان   (4)   شکل  در  ایجادشده 

  هندسی   اثر غیرخطی.  اعمال شد  طبقه   هر  متمرکز در  صورتبه

 (P.Δ )   برای   زمانی   گام .  شد  گرفته  نظر   در   مدل   در  NLTHA  ،0.005  

در    و  کندی م  استفاده   فیبر   المان  تکنیک  از  افزارنرم   این.  بود  ثانیه

آثار  لحاظ    قابلیت   با  نیرو   بر  مبتنی  ستون-تیر  المان  نوع  مدل

.  است  شده   استفاده   ستون  و   تیر   برای   مصالح   و   هندسی   غیرخطی 

  رفتار   انتگرال  طریق   از  ستون-تیر  عناصر  در  کرنش   و  تنش  مقدار

  عضو   تقسیم   محل   در   فیبر   هر   در   مواد  غیرخطی   محوری تک 

  و   عضو   طول  در  پلاستیسیته  گستردگی اعضا  این  .آیدمی   دستبه

  ترین بیش  این المان .  دنریگی م  نظر  در  را  مقطع   عمق   در   همچنین
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  Seismostruct  افزارنرم  در قاب  المان  نوع  چهار بین در را دقت

  عضو  یک طول تمام  در یرارتجاعیغ پاسخ تخمین قابلیت و دارد

بنابرادارد  را  قاب   در   بالایی  بسیار  دقت   به  منجر  روش  این  نی؛ 

  باید  عنصر  هر   عرضی  مقاطع   در  الیاف   تعداد.  شد  عددی   نتایج 

  مقطع   سطح  برای   را   فیبر  100  افزارنرم   راهنمای .  شود  تعریف 

  رودی م  انتظار   که  تردهیچیپ  مقاطع  برای .  کندی م  توصیه  اعضای قاب

  یا  الیاف  200  درنظرگرفتن کنند، تجربه  را کشش از بالایی  سطوح

  در  الیاف 150 از تحقیق  این در . شود استفاده است ممکن تربیش

. است شده  استفاده قاب  ی هاالمان  مقطع

 

 شدهو ستون طرح  یر مقاطع ت -1ل جدو

 طبقات تیر ستون 

C1 C2 C3 B1 B2 

W44X2۹0 W40X1۹۹ W40X5۹3 W24X۷6 W24X۷6 2-1  

W40X24۹ W40X16۷ W40X5۹3 W2۷X84 W2۷X84 4-3  

W40X235 W40X14۹ W14X3۹8 W30X148 W2۷X۹4 6-5  

W40X1۹۹ W33X141 W14X3۷0 W30X148 W2۷X۹4 8-۷  

W40X14۹ W30X132 W14X311 W30X148 W2۷X۹4 10-۹  

W30X116 W30X108 W14X1۷6 W30X124 W2۷X84 12-11  

W2۷X۹4 W2۷X۹4 W14X15۹ W30X108 W2۷X84 14-13  

W21X45 W24X۷6 W12X120 W18X50 W2۷X84 16-15  

 

 
 ارتعاش  ی افزار و مدهادر نرم  ی مدل عدد -4شکل 

  

  در   که   است   گرفته   قرار   بررسی   مورد   رویکرد   سه   تحقیق   این   در

المان خرپایی    شده  داده  نشان  (5)  شکل از  مهاربند  برای  است. 

مفصل    غیرخطی  قابلیت  با  نیرویی  قابی  المان  از  ستون  برای  و 

از   افزارنرم پلاستیک و برای تیر المان قابی الاستیک استفاده شد. 

بهره   رایلی  از    بردی ممیرایی  حرکت  معادلات  حل  جهت  و 

 .شودی متیلور استفاده -هوگس-با روش هیلبر ی ریگانتگرال

 شکلی دارحافظهآلیاژ  -3-1

  :شوندی م  تعریف  کریستالی  فاز  دو  دار شکلی توسطآلیاژ حافظه 

  داخلی   نیروهای   یا  دما  تغییر  با   فازها  تغییر  مارتنزیت.  و  آستنیت
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  شکلی   دارحافظه آلیاژ   خواص  ن یمؤثرتر  از  یکی .  افتدی م  اتفاق  

فوق   ای،لرزه   طراحی   کاربردهای   برای    نام   الاستیسیته  خاصیت 

م  تسلی  تنش  حالت   یک  شکلی  دارحافظه آلیاژ   بارگذاری   مسیر .  دارد

.  دهدی م نشان   تنش  از ناشی   مارتنزیت به آستنیت  تبدیل  دلیلبه را

؛  شد  آستنیت  به  مارتنزیت   از  معکوس  تبدیل  به  منجر  باربرداری 

  ۀ حلق  یک  الاستیک  فوق  باربرداری - بارگذاری   نمودار  نیبنابرا

  ماندهباقی   ی هاکرنش   بدون   را  انرژی   که  دهدی م  نشان  را  پرچمی 

مشاهده شد،    ( 6)گونه که از شکل همان  . (( 6شکل )) کندی م تلف 

بارگذاری مشابه مصالح فولادی،  ۀدار شکلی در مرحلآلیاژ حافظه 

دارای یک شکست در منحنی در موقعیت تسلیم است که در واقع  

مارتنزیت در شروع   فاز  به  فاز آستنیت  از  𝜎𝑆) تبدیل 
𝐴𝑀  و در  )

𝜎𝑓پایان ) 
𝐴𝑀  است. پس از باربرداری یک تبدیل معکوس از فاز )

می  اتفاق  آستنیت  فاز  به  آن  مارتنزیت  پایان  و  شروع  که  افتد  

با  به 𝜎𝑆ترتیب 
𝑀𝐴   و𝜎𝑓

𝑀𝐴    و شد  داده  مدول   𝐸𝑆𝑀𝐴نمایش 

  کرنش متناظر برگشت نهایی فرضی پس  𝜀𝐿الاستیسیته مصالح و  

مثابه یک  از باربرداری است. شکل کلی یک حلقه هیسترزیس به 

  ماندهباقی پرچم هویدا شد که در ضمن اتلاف انرژی، فاقد کرنش  

 است.

  در  شدهدادهنشان  شکلی  دارحافظه آلیاژ   مهاربند  مواد  خواص

 شکلی  دارحافظه آلیاژ   مکانیکی  خواص  با  مطابق  ، (6)  شکل 

  واقعی  است. طول  [42]  همکاران  و  یوسف   توسط  شدهگزارش

آلیاژ   کوتاه  ۀقطع  برای   شدهمحاسبه  شکلی  دارحافظه آلیاژ   ۀقطع

  قطر   و  است  متری سانت  ۷۷  با  برابر  مهاربندها  در شکلی  دارحافظه 

 برای  شدهتعیین   اختصارات.  است  شده  ارائه  (2)  جدول  در  آن

  شده  معرفی   ( 3)   جدول   در  شکلی  دارحافظه آلیاژ   خصوصیات

  مقایسه  در  که دهدی م نشان ( 6) شکل   در ذکرشده ی هاداده . است

  نزدیک  شکلی  دارحافظه آلیاژ   تسلیم  تنش  ای،سازه  فولادی   مواد  با

 دار حافظه لیاژ  ۀ آالاستیسیت  مدول   کهدرحالی   ،است  سنتی  فولاد  به

  طول   ازدیاد.  است   فولاد  از  تر کم  توجهی قابل   طوربه شکلی

  توجهی قابل  طوربه  شکلی   دارحافظه   آلیاژ برای   بازیافتقابل

  شکست   ی هاطول   ازدیاد   ، حالن یباا.  است  فولادی   مواد  از   تربزرگ

  مشابه  با یتقر  فولاد ساختمانی  مواد  و شکلی  دارحافظه آلیاژ   مواد

 .هستند

 

 سطح مقاطع مهاربندها  - 2جدول 

 طبقه  تاب کمانش آلیاژ

0.0064 0.0133 2-1 

0.0064 0.0133 4-3 

0.004۷ 0.00۹5 6-5 

0.0040 0.0085 8-۷ 

0.0040 0.0085 10-۹ 

0.0034 0.00۷2 12-11 

0.0026 0.0054 14-13 

0.0018 0.0038 16-15 

 

 اختصارات مربوط به آلیاژ  - 3جدول 

 𝐸𝑆𝑀𝐴 اولیه  ۀمدول الاستیسیت
 

𝜎𝑠 تبدیل آستنیت به مارتنزیت  ۀشروع مرحل
𝐴𝑀 

 

𝜎𝑓 تبدیل آستنیت به مارتنزیت   ۀپایان مرحل
𝐴𝑀 

 

𝜎𝑆 تبدیل مارتنزیت  به آستنیت  ۀشروع مرحل
𝑀𝐴 

 

𝜎𝑓 تبدیل مارتنزیت  به آستنیت   ۀپایان مرحل
𝑀𝐴 

 

𝜀𝐿 حداکثر کرنش بازگشت   
 

𝜀𝑓 حد کرنش طرح
𝐴𝑀  

 

آقطع  با  مهاربندهای  کشکل  دارحافظه لیاژ  ه    با  همراه  وتاهی 

  ۀاید  ،است  شده  داده  نشان(  5)  شکل  در  که  طورهمان   صلب  عنصر

 مهاربندهای .  است شکلی  دارحافظه آلیاژ   مهاربندهای   برای   خوبی

  هستندتاب  کمانش   که  هشدرنظرگرفته د  شکلی  دارحافظه آلیاژ  

  این   بر  فرض .  هستندتاب  کمانش هاربندهای  ه مب   شبیه  طورکلیبه

آهامیله   که  است مصالح سیمانی    وسط ت  شکلی  دارحافظه لیاژ  ی 

  کمانش   بدون   فشاری   نیروی   تحت  توانندمی   و  اندشده  محصور

  شکلی   دارحافظه آلیاژ   قطعه  که   رود ی م  انتظار   معمولا .  گیرند  قرار

 کند   عمل  فیوز  عنوانبه  انرژی   اتلاف  با  و  دهش  غیرخطی  رفتار  اردو

  قاب   ی هاستون   و   تیرها   در   نباید   پلاستیسیته  کهدرحالی 

    آلیاژ     (𝐴𝑆𝑀𝐴) قسمت   مقطع  سطح.  یابد  گسترش  شدهمهاربندی 

 دارحافظه 
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 سه رویکرد مورد تحقیق  -5شکل

 

 
[ 43] ی دار شکلحافظه  یاژتنش کرنش آل یمنحن  -6شکل 

آلیاژ   مقطع  محوری   مقاومت   که   شد  محاسبه  ای گونهبه   شکلی 

 فولادی  مهاربند  مقطع   سطح   با  رابرب   شکلی   دارحافظه 

.  باشد  الاستیک   ۀشدطراحی   قاب   در   شدهمحاسبه    (𝐴𝑠)یکنواخت

 شکلی  دارحافظه آلیاژ   قطعات  برای   الاستیسیته  مدول   که  آنجایی   از

  حصول   برای   آن  طول  است،  فولاد  از  ترکم   توجهیقابل  طوربه

) قطعه  طول .  بود  خواهد  تر کوتاه   برابر،  سختی 𝐿𝑆𝑀𝐴 آلیاژ   (

  ۀ اولی  محوری   سختی  که  شد  تعیین  ای گونه به  شکلی   دارحافظه 

آقطع   مدل   در  فولادی   مهاربند  با  رابرب   شکلی   دارحافظه لیاژ  ه 

  و   الاستیک   طبیعی  فرکانس   بنابراین،.  باشد   (𝐿𝑆)الاستیک  طراحی

 مهاربندهای   با  قاب   و   فولادی   قاب   دو   هر  برای   تسلیم   مقاومت 
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(  1)  روابط   فوق،  منطق   اساس   بر .  است  برابر شکلی  دارحافظه آلیاژ   

 :[42] شد  استخراج( 2و ) 

 

𝐴𝑆𝑀𝐴𝜎𝑆
𝐴𝑀 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 ⟹ 𝐴𝑆𝑀𝐴 = 𝛼𝐴𝑠  , 𝛼 =

𝐹𝑌

𝜎𝑆
𝐴𝑀 

(
𝐴𝐸

𝐿
)𝑆𝑀𝐴 = (

𝐴𝐸

𝐿
)𝑠 ⟹ 𝐿𝑆𝑀𝐴 =, 𝛶𝐿𝑠  , 𝛶 = 𝛼

𝐸𝑆𝑀𝐴

𝐸𝑠
 

 

α    آل  ی هانسبت مقطع  شکلحافظه   اژ یسطح  مقدار    ی دار  به 

فولاد مهاربند  و  یطراح  ی متناظر  است  مدول   Υ شده  نسبت 

شکلحافظه   اژیآل  ۀتیسیالاست فولاد  ی دار  مواد  استفاده    مورد   ی به 

 .دهد ی مهاربند را نشان م ی برا

Es    وFy   الاست  ب یترتبه تسل  تهیسیمدول  تنش  فولاد    م یو 

  ا ب   شکلی  دارحافظه لیاژ  آ  بخش   غیرخطی،  سیستم   در.  هستند

 و اوریکیو  توسط  شدهسازی پیاده   محوری تک   مدل   از  استفاده 

آماد  پسماند  های حلقه   و   شد.  ایجاد [43] 1ساکو   دارحافظه لیاژ  ۀ 

از سختی  .  است   شده  داده  نشان  (۷)   شکل  در  تحقیق   این  رد  شکلی 

به مارتنزیت  ثابت  و  کامل  آسنیت  برای  نرخ،  از  مستقل  صورت 

 کامل استفاده شده است. 

 

 سنجی صحت -3-2

  ، [44]  همکاران  و  2مریت   توسط   شدهانجام   آزمایشگاهی   کار   یک 

  شد.   استفاده تاب  کمانش مهاربندهای   المان  سنجی صحت  برای 

رسترپو   وداد  محوری تک   فولاد مدل ،افزارنرم   سنجیصحت  برای 

  مدول   کاهش   مدل   این   . ((8)   شکل )  شد   استفاده   [ 45] 3پوسادا 

  و   ردیگی م  نظر   در  را  باربرداری   و   بارگذاری   حین  الاستیسیته در

  کرنش حداکثر  از تابعی  عنوانبه تنها   ،نهایی  کششی کرنش  کاهش

 یک  تغییرشکل -بار  ای چرخه   ی هاحلقه .  شد  گرفته  نظر  در  فشاری 

  رسم   ( ۹)  شکل  در  تجربی  و  عددی   کار   درتاب  کمانش مهاربند  

  و   عددی   مدل   از   شدهتعیین   کلی   ی های منحن.  است   شده

  مورد فولادی  مصالح  مدل  همان . هستند مشابه  تقریبا   آزمایشگاهی 

تاب  کمانش مهاربند   عناصر  برای   سنجیصحت   روش   در  استفاده

 د. ش  اجرا اولیه  ۀ نمون های مدل  در

 
1 Auricchio and Sacco 
2 Merritt 

 
 رفتار مدل آلیاژ مورد استفاده  -7شکل 

 

 
 رفتار مدل فولاد مورد استفاده   -8شکل 

 

 رکوردها  -3-3

  های پاسخ   آوردندستبه   و  دینامیکی  های تحلیل   انجام  برای 

  .است  ضروری   مناسب  ۀلرززمین  رکورد  ی ریکارگبه  ،اعتمادقابل

سطوح تحقیق  این  .  شد  ستفاده ا  طرح   ۀ زلزل یا حداکثر  ۀزلزل  در 

 پاسخ  طیف  نمودار  رابرب   5/1 حداکثر،  زلزله پاسخ  طیف  نمودار

  مجموعه   از نزدیک  ۀحوز رداپالس   رکورد  14  است. طرح    ۀزلزل

.  شدند  انتخاب  FEMA P695 توسط  شدهمعرفی  زمین  حرکات

  هستند  گسل  جهت   بر  عمود   و   هازلزله   افقی   ی هالفه ؤ م  رکوردها

  زمانی   تاریخچه.  شوندی مشناخته    عمود بر گسل   ۀ مؤلف  عنوانبه  که

  فهرست .  است  شده  گرفته  PEER NGA داده  پایگاه   از  حرکات 

  فهرست   (4)   جدول  در   شدهانتخاب   زمین  قوی   حرکت  رکوردهای 

 ۀ محدود    بین    که    اندشده     مقیاس     ای گونهبه     رکوردها   .  است    شده

 
 

 

3 Dodd and Restrepo-posada 

(1 ) 

(2 ) 
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 [ 46]  مشخصات رکوردها - 4جدول
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1 Northridge-01 1063 1۹۹4 20 Rinaldi 
Receiving Sta 

8۷/0  3/16۷  ۷/6  31/1  ۹/10  

2 Imperial valley-06 181 1۹۷۹ 3۹ El centro 

Array#6 
44/0  ۹/111  5/6  ۹8/1  5/2۷  

3 Duzce 1605 1۹۹۹ 26 Duzce 52/0  3/۷۹  1/۷  6۹/2  6/1  

4 Loma Prieta 802 1۹8۹ 40 Saratoga-

Aloha 
38/0  6/55  ۹/6  3۹/3  2/۷2  

5 Kocaeli/IZT 1165 1۹۹۹ 30 Izmit 22/0  8/2۹  5/۷  ۷8/6  3/5  

6 Northridge-01 1086 1۹۹4 40 Sylmar-Olive 

View 
۷30/0  8/122  ۷/6  ۷4/1  8/16  

۷ Irpinia. Italy-01 2۹2 1۹80 40 Sturno 31/0  5/45  ۹/6  82/4  4/30  

8 Superstition-hills-

02 
۷23 1۹8۷ 3/22  Parachute test 

site 
42/0  8/106  55/6  64/1  16 

۹ Imperial valley-06 182 1۹۷۹ 3۷ El centro 

Array#7 
46/0  ۹/108  5/6  8۹/1  6/2۷  

10 Erizican-Turkey 821 1۹۹2 8/20  Erizican 4۹/0  5/۹5  ۷/6  8۹/1  ۹ 

11 Cape Mendocino 828 1۹۹2 36 Petrolia 63/0  1/82  ۷ 1۷/2  5/4  

12 Landers 8۷۹ 1۹۹2 48 Lucerne ۷۹/0  3/140  3/۷  14/2  44 

13 Chi chi, Taiwan 1503 1۹۹۹ ۹0 TCU065 82/0  ۷/12۷  6/۷  32/1  ۷/26  

14 Chi chi, Taiwan 152۹ 1۹۹۹ ۹0 TCU102 2۹/0  6/106  6/۷  ۹۹/1  6/45  

 

0.2T    1.5تاT  درصد   10  از  بیش  رکوردها  ۀ هم  زا  متوسط  طیف  

  ی هاف یط  ، [46]  رندیگی نم  قرار  مربوطه  هدف   طیف   زیر

  نشان   (3)  شکل  درها  آن   میانگین  و  رکورد  هر  برای   شدهمقیاس 

 است.  شده داده

 

 
 سنجی رفتار مهاربندصحت  -9شکل 

 نتایج تحلیل -4

هندسی (الف-11)  شکل جتقاضا  حداکثر  میانگین    جایی ابه ی 

  مجموعه   تحت   بررسی   مورد   ی هامدل  برای   را اینسبی بین طبقه 

  ۀ در محاسب.  دهدی م  نشانمحتمل  حداکثر    ۀلزل ح زسط  را درکورده

لحاظ شده  هر پارامتر    مثبت و منفی  قدرمطلق   ،هندسی  ی هان یانگیم

جتقاضا  ترین بیش SMA مدل  که   شد  مشاهده  .است   جایی ابه ی 

بین   ناطبقه نسبی  رهزلزله   از  اشیی  حداکثر    ۀ لزلز   سطح  در   اا 

  حدود   موقعیت  در   و   درصد   3  تقریبا    که  دهدمی   شانن  محتمل 

0.25H  از پس  اندک  سختی که  رسدی م نظر  به . است پایه  تراز  از  

نسبی    جایی جابه  تربیش  تقاضای   دلیل  SMA مهاربندهای   تسلیم 

  در  COMBINED و BRB مدل  برای   مقادیر   این.  باشد ای طبقه بین  

  8/2  تقریبا   ترتیب ه ل ب حداکثر محتم  ۀ لزلح ز سط  در   زلزله   معرض 

 داریمعنی   تفاوت   بنابراین، .  است   0.25Hحدود   و در ارتفاع   درصد

  با  های مدل ای طبقه نسبی بین    جایی جابه  تقاضای   پاسخ   حداکثر  در

  به  لازم   ندارد.  وجود هازلزله   تحت BRB مهاربند  و  SMA مهاربند

نسبی بین    جایی ابه ر جهندسی مجاز حداکث  میانگین که  ستر اذک

بهاطبقه   بر حداکثر محتمل  ۀلزلح زسط   در   زلزله  رکورد  دلیل  ی 

 توان ی م . است درصد 3 آنجلسلس ستورالعمل سازه بلند د اساس
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  در  توانندیم  شدهدرنظرگرفته   ۀ دوگان  ی هاستم یس  که  گرفت   نتیجه 

بین    جایی ابه ر جحداکث  کنترل   حرکات   معرض  در ای طبقه نسبی 

  مشاهده  ( الف-11)   شکل   از .  باشند  مؤثر  بسیار دارپالس   قوی   زمین

  ی هاسازه  در ایطبقه نسبی بین    جاییجابه  تقاضای   حداکثر  که  شد

 حداکثر محتمل  ۀزلزل سطح  ی هازلزله   معرض  در  بررسی  مورد

 درصد است.  3 تر از کم  با یتقر

(  PGAای )افزایش  افزایش یکسان شدت لرزه توجه شود که  

ساز چند  پاسخ    لزوما  مختلف    ۀ برای  افزایش  با  ای  لرزه موجب 

شدت   افزایش  نرخ  برای    . گرددینمای  لرزه همان  موضوع  این 

 . کندی ممختلف بروز   ی هاشدت مختلف با  ی هاسازه 

نسبی بین    جاییجابه تقاضای   حداکثر  میانگین   (ب-11)  شکل 

 سطح در  ها زلزله   معرض در  که  را بررسی  مورد ی هامدل ای طبقه

  تحت   مدل  سه  کلی  روند.  کندی م  مقایسه   ،اندگرفته  قرار  طرح   ۀ زلزل

بین    جاییجابه حداکثر  .است   یکسان  تقریبا   زلزله  ای طبقه نسبی 

  ASCE 7-10، 2  ۀ نامآیین   در  طرح  ۀزلزل سطح  ۀزلزل   تحت  مجاز

  تحت  COMBINED و   BRB،SMA  ی هامدل  برای   که  درصد است

 .است درصد  2  تقریبا   طرح ۀزلزل  سطح
 

 

 
 MCEالف( 

 
 DBEب( 

 ی اطبقه ینب ی نسب یی جانمودار پوش حداکثر جابه  - 11 شکل

بررسی، ی هازلزله  برای  پوش  تغییراتی  مورد  مقادیر    حداکثر  در 

بین    جایی جابه  تقاضای  داطبقه نسبی    سازه   ارتفاع  طول  ری 

را  این.  است   مشاهدهقابل تمرکز   با  توانی م  موضوع    شاخص 

 :شودی م تعریف ( 3) ۀ با رابط که نمود  کمی  دریفت

 

شاخص  دریفت تمرکز  =
𝐷𝑅

𝑀𝑎𝑥(𝐼𝐷𝑅)
 

 

DR   حداکثر    فتیدر  ی تقاضا  ۀدهندنشان با  که  است  بام 

  IDRبر ارتفاع ساختمان محاسبه شد و    میبام تقس  ی جانب  جاییجابه 

  فت یتمرکز در   بیضر  است.  ی اطبقه   نیب   ینسب  جاییجابهحداکثر  

رکوردها   شدهی بررس  ی هامدل  ی راب  معرض  سطح    در  در  زلزله 

شکل    ۀزلزل در  محتمل  ش  ( 12)حداکثر  م  دهارائه    ن یانگی است. 

  ۷2/0  ب یبه ترت  BRBو مدل    SMAمدل    ی شاخص برا  ن یا  یهندس

به    ریمقاد   (13)است. شکل    64/0و   سطح    های لرزه زمین مربوط 

تمرکز در   ،طورکلیبه .  دهدی مرا نشان    طرح   ۀ زلزل   فت یشاخص 

مقا ی بررس  ی هاستمیس  ی برا در  نتا   سهیشده    گرانید  ج یبا 

 [. 4۷است ]  بخشت یرضا

بین    جاییجابه    زلزله   سطح   هر  در  ماندهباقی ای طبقه نسبی 

  و   آسیب  توزیع  مورد  در  را  مفیدی   اطلاعاتها  آناهمیت دارد و  

  نمودار (14) شکل . دهندی م ارائه زلزله از  پس سازه   تعمیر قابلیت

بین    جاییجابه پوش  حداکثر  برای  را  ماندهباقی ایطبقه نسبی 

محتمل  ۀزلزل  سطوح  در  شدهبررسی ی هازلزله  ز  حداکثر    ۀ لزلو 

 ای طبقه نسبی بین    جایی جابه  تقاضای   حداکثر.  دهدی م  نشان   طرح

  ۀ زلزل و حداکثر محتمل  ۀزلزل سطوح  در  BRB مدل  برای   ماندهباقی

  تقریبا   SMA مدل  برای   و درصد    2/1  و  2  حدود   ترتیببه   طرح

سازه   دستورالعمل  که  است  ذکرقابل .  استدرصد    11/0  و   28/0

حداکثر   ۀ زلزل سطح های لرزه زمین در کندی م آنجلس بیان بلند لس

هندسی  ،محتمل بین    جایی جابه حداکثر  میانگین   ای طبقه نسبی 

  ، (14)  شکل   طبق   بنابراین  است،  درصد   1  مجاز  ۀماندباقی

  حد  این  از  ی املاحظه قابل  طوربه  COMBINED و BRB ی هامدل

نسبی    جایی جابه حداکثر  وقتی  که   است  ذکر  شایان .  اندرفته   فراتر

  تعمیر   باشد،  درصد  5/0  از  ترکم   سیستم  یک  ۀماندباقی ای بین طبقه

  است،   آن  مجدد   ساخت  و   تخریب   از  ترصرفهبهمقرون   ساختمان   آن

   SMA  مدل  .[4۷] شود  بازسازی   است   بهتر   صورت  این   غیر   در

 دوگانه  های سیستم  در  مهارها ۀهم برای  کوتاه  قطعه

(3 ) 
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 حداکثر محتمل  ۀدریفت برای سطح زلزل شاخص تمرکز - 12شکل

 

 
 طرح  ۀدریفت برای سطح زلزل شاخص تمرکز - 13شکل

 

  
 DBEب(   MCEالف( 

 ی اطبقه ین ب ۀماندی باق  ی نسب ییجاپوش جابه  - 14شکل 

 

  میزان   به  را  ماندهباقی ای طبقه نسبی بین    جاییجابه حداکثر  میزان

 .دهدمی  کاهش توجهی قابل

آسیب   طورکلیبه   طبقات   شتاب   اوج با   یارسازه یغ  مرتبط 

  بالقوه  اقتصادی   زیان   به  منجر  ای غیرسازه   عناصر   نوع  به   بسته.  است

:  مثال  عنوانبه)  معماری   اجزای   اکثر   که  است   ذکر   به   لازم .  شد

 ۀ جداکنند  دیوارهای   روشنایی،   و   سقف   ی هاستم یس  ،ی کارنازک 

:  مثال  عنوانبه )  الکتریکی   و   مکانیکی  تجهیزات   ، (غیره  و   داخلی

  در   حفاظت   ی هاستم یس  سرمایش،   و   تهویه   گرمایش،   ی هاستم یس
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  توجه   با  همچنین  و (  ...  و  اضطراری   برق  ی هاستم یس  و  آتش،  برابر 

 توان ی م   است،  شده داده  نشان  اخیر  ی هازلزله   توسط  که  چهآن  به

  طبقه  ی هاشتاب   بالای   ۀدامن  با  ساختمان  محتویات  که  داشت  انتظار

  اوج   های شتاب  های محدودیت   مطالعه،  این  در  ،[48] ببیند  آسیب

حداکثر    ۀ زلزل و  طرح   ۀ زلزل سطوح  در   g  5/1  و   0/1  ترتیب  به  طبقه

شد    مشاهده(  16) در شکل    .[ 4۷]  است   شده   گرفته  نظر   در   محتمل 

محتمل   ۀ زلزل سطح  های لرزه زمین   تحت  میانگین    که  حداکثر 

  بر  متر   10  با   برابر  تقریبا  هازلزله   برای   زمین   شتاب  پیک   هندسی

  با   دوگانه  ی هاسازه   در   طبقات   شتاب  پاسخ  طورکلیبه .  است   ثانیه

ارتفاع   ،اندگرفته  قرار زلزله  معرض   در  که SMA مهاربندهای    در 

را  متوسط  در دو رویکرد دیگر  کهدرحالی   ،دهدی م  نشان  تورم 

  افزایش  ، مطالعه  مورد  های سازه   تمام.  مشاهده نشد  روندی   چنین

نشان  نزدیک  در  را   شتاب مربوط  این.  دهندمی   بام    به  موضوع 

  در   همچنین.  است  زمین   حرکت   ارتعاشات   از  ناشی   شلاق  نیروی 

هندسی   موارد  تمامی   سازه   طبقات  در  شتاب  حداکثر  میانگین 

میانگین     (16)  شکل.  است  زمین  شتاب  پیک  از  ترکم   عموما 

  تحت   هاسازه   ارتفاع  امتداد  در  را  طبقه  اوج  شتاب  پوش  هندسی

میانگین    کلی  روند.  دهدی م  نشان نیزطرح    ۀ زلزل سطح  ی هازلزله 

  ۀ لزلد ز رون  مشابه  طرح  ۀزلزل سطح  در   کف  شتاب   حداکثر  هندسی

محتمل   بام   نزدیکی  در   شتاب  افزایش  همچنین،  است،  حداکثر 

 .دارد وجود
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 پوش شتاب طبقات  - 16شکل

 

ر هستۀ  د  را  تنش  تقاضای   حداکثر  میانگین هندسی  (1۷)  شکل

BRB   و SMA برای   حداکثر محتمل  ۀزلزل  در سطح  ارتفاع  امتداد  در  

  ۀمشاهد.  دهدی م  نشان SMA و  BRB،  COMBINED  ی هامدل

قطعه   کرنش   تقاضای  مدل    آلیاژ  در    تقاضای   برابر SMA  ،3  در 

  این .  است   BRB مدلتاب  کمانشولادی مهاربند  تۀ فهس  در  کرنش

  ۀ هست  طول  به   نسبت SMA مدل  مهاربند  آلیاژ در  ترکم   طول  دلیلبه

 آلیاژ مواد  تر کم  تسلیم پسا   سختی  همچنین  و  BRB مدل  در  فولادی 

تاب  کمانش مهاربند  در استفاده مورد با مصالح فولادی  مقایسه در

  عملکردی   ی هات یمحدود  محققان   از  برخی   این،   بر  علاوه .  است

  بهها  آن   ؛[10]  اندکرده   پیشنهادتاب  کمانشمهاربند   عناصر  برای   را

  مقدار  یک  ،15    با  برابر  پذیری شکل   حد  که  رسیدند  نتیجه  این

  هدف   عملکرد  عنوانبه   جانی  ایمنی  عملکرد   سطح   برای   مناسب

  سطح   برای   متناظر  پذیری شکل   حد  کمیت   و   طرح   ۀزلزل  سطح  برای 

  سطح  برای   هدف  عنوانبه   ،25  فروریزش عدد  نزدیک  عملکرد

  ی هاله یم  عملکرد  سطوح  ارزیابی  برای .  است   حداکثر محتمل  ۀزلزل

  شده  شناخته  پارامتر   یک  کرنش   تقاضای   شکلی،   دارحافظه آلیاژ  

شکلی در    دارحافظه آلیاژ   بخش  برای   حدی   حالت  سطوح  .است

در    شدهبیان   0/ ۷%=    تسلیم   کرنش  معادل وقفهیب   ی برداربهره سطح  

و در   𝜀𝐿 = %6.2  بازیافتقابل   کرنش  حداکثر  ،ایمنی جانی سطح

آستان    شدگیسخت   شروع   در   کرنش   حداکثر  فروریزش،  ۀسطح 

𝜀𝑓  دوم  کرنش
𝐴𝑀= 7.1%      هندسی [4۹]است میانگین    تقاضای   . 

  تحت    BRBب درتاکمانش هاربند  تۀ مهس  در  کرنش  پذیری شکل 

  است   15  تقریبا   حداکثر محتمل  ۀ زلزل سطح در رکوردها  مجموعه 

  کرنش   تقاضای   ،SMA  مدل  در   اما.  است  25  حد  از   ترکم  که

حافظه   در  متوسط تحتآلیاژ  شکلی  در   مجموعه  دار    رکوردها 

  در ،  دهدمی   نشان   که   است   درصد   6/8،  محتملحداکثر    ۀ زلزل سطح
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گسل،زلزله   معرض نزدیک    حد  نزدیک  کرنش  تقاضای   های 

 فروریزش است. 

  بام   شتاب  و زمین حرکت شتاب زمانی  تاریخچه   ( 18)  شکل 

حداکثر   ۀ ( در سطح زلزل(4) جدول   4نمونه )ردیف  ۀ برای زلزل  را

.  دهدی م  ای را نشان برای سه رویکرد سازه   بررسی   محتمل مورد 

 .است  زمین   شتاب   حداکثر  از  ترکم   بام   شتاب   حداکثر  موارد  این  در

  ،SMA  ی هامدل   برای   بام  دریفت  زمانی  تاریخچه 

COMBINED   و BRB جدول    4)ردیف    نمونه  ۀزلزل   معرض   در

.  است  شده  ارائه  (1۹)  شکل  در  حداکثر محتمل   ۀزلزل  سطح  (در(4)

  مشهود  کاملا   سازه  سیستم  سه   ۀماندباقی   جاییجابه  داری معن  تفاوت

 SMA مدل  در  بام  ۀماندباقیای  نسبی بین طبقه   جاییجابه.  است

 .است  ناچیز  تقریبا 

 

 
 در هسته مهاربندها  کرنش  تقاضای حداکثر میانگین هندسی  - 17 شکل

 فولادیتاب  کمانش  ۀهست  در   کرنش-تنش  هیسترزیس   نمودار

  اول،  ی هاطبقه  ای درسازه   کردی روشکلی در سه    دارحافظه   و آلیاژ

  شکل   در   ((4) جدول    4)ردیف   نمونه  ۀ زلزل  تحت  پانزدهم  و   هفتم

  نرمال   کرنش   تقاضای   افقی،   محور   در .  است  شده  داده  نشان   ( 20)

-تنش پاسخ  تفاوت. انتظار(  مورد  تسلیم کرنش  بر  با تقسیم )  شد

که    شودی ممشاهده    .است  آشکار   کاملا    طبقات   در  هسته  کرنش

ترین  اول بیش  ۀ طبقنمونه میزان نسبت کرنش در    ۀ تحت اثر زلزل 

اثر  پانزده کم   ۀو در طبق فولادی    ۀهست  یشدگم یتسلترین است. 

شکلی مشهود است.    دارحافظه و مصالح آلیاژ  تاب کمانش مهاربند 

تبدیل    ۀ شکلی از مرحل  دارحافظه اول و هفتم مصالح آلیاژ    ۀ در طبق

شدت    لیدلبهپانزده    ۀطبق در    ینموده؛ ولآستنیت به مارتنزیت عبور  

به   ۀ تر دامنکم به این مرحله نرسیده است. همچنین  دلیل  ارتعاش 

پانزدهم، نمودار هیسترزیس تا حدی    ۀتر در طبقارتعاشی کم   ۀدامن

 متقارن و حول مرکز نمودار شکل گرفته است. 

 

 
 BRBالف( مدل 

 
 SMA  ب( مدل

 
 COMBIEDپ( مدل 

 نمونه  ۀتاریخچه زمانی شتاب بام و زمین تحت زلزل - 18شکل 

 

 

 

 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 32

    1402تابستان ـ  چهلمی ـ شماره سي و سومسال  

به
ظه 

حاف
اژ 

آلی
ند 

ارب
مه

ی 
یر

رگ
کا

ش 
مان

ی ک
کل

 ش
دار

زه 
 لر

زی
سا

به
ی 

برا
ب 

تا
ب 

قا
ی 

ا
شی 

خم
ی 

ها
 

قی 
یر

د ب
می

ح
 

 

 
 نمونه  ۀبام زلزل  دریفت زمانی   تاریخچه - 19شکل

که است  توضیح  به    چارچوب در آمدهدست به  نتایج  لازم 

 ی هاحالت به   آن تعمیم و داشته اعتبار تحقیق این ی هافرض 

 . است  ترع یوسو    ترق یعم  ۀمطالع نیازمند تریکل
 

 
 یک  ۀالف( طبق

 
 هفت  ۀالف( طبق

 
 پانزده  ۀپ( طبق

کمانش تاب   ۀهست در   کرنش-تنش  هیسترزیس نمودار - 20شکل 

  ی هاطبقه ای دردار شکلی در سه رویکرد سازه فولادی و آلیاژ حافظه 

 پانزدهم  و هفتم  اول،

 یریگجهینت -5

لرزه   پژوهش  این  در قابپاسخ  آلیاژ    شدهمهاربندی   های ای  با 

مهاربند    دارحافظه  و  مختلف    ی هاشیآرادر  تاب  کمانش شکلی 

با   همگرا    در   دوگانه   سیستم   یک   عنوانبه  خمشی   قاب   همراه 

شد  لرزه ن یزم  معرض    این   در   شدهمهاربندی   قاب .  بررسی 

  با   مهاربندهای   فولادی،تاب  کمانش   مهاربندهای   شامل   پیکربندی 

.  است مذکور مهاربندهای   از   ترکیبی  یا   شکلی   دارحافظه   آلیاژ

طبق    پیشنهادی   ی هاستم یس  با  هاسازه    طراحی   هانامه نییآابتدا 

 افزار نرم   در  هاسازه   غیرخطی   های مدل   سپس.  اندشده

Seismostruct   زمانی   تاریخچه  تحلیل   و   شده  داده  توسعه  

در   زلزله رکوردهای  تحت مجموعه هال یتحلغیرخطی انجام شد.  

طرح    ۀ زلزل  سطح   و   حداکثر محتمل   ۀ زلزل  سطح   در نزدیک  ۀحوز

نتایج  .  شد  مقایسه   دیگر یک   با   و   بررسی   ها ستم یس  پاسخ   و   شد   انجام 

طبقه   جاییجابه تقاضای   حداکثر  دهدی منشان   بین   اینسبی 

حداکثر    ۀزلزل  سطح  درتاب  کمانشبا مهاربند   مدل  برای   ماندهباقی

  است   درصد  1/ 2  و  2 حدود  ترتیب به  طرح  ۀ زلزل  سطح  و   محتمل 

 ذکرقابل   .است   درصد   11/0   و  28/0 تقریبا   SMA مدل برای  و

بلند   دستورالعمل  که در   است   میانگین هندسی   آنجلس لس سازه 

طبقه   جایی جابه حداکثر بین    درصد  1  مجاز  ۀماندباقی ای نسبی 

  تقاضای   زلزله، میانگین هندسی  حداکثر  در سطح  علاوهه ب است.  

   BRB و SMA، COMBINED های مدل  برای  ترتیب  به بام دریفت 

طرح همگی    ۀاست و در سطح زلزل  درصد  1/2  و  3/2  ،  8/2  حدود

 درصد است.  5/1حدود  
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ا  ب   دوگانه   ی هاسازه   در  طبقات  شتاب  پاسخ  طورکلیبه

ارتفاع   ،اندگرفته   قرار  زلزله  معرض  در   که    SMAمهاربندهای    در 

  چنین در دو رویکرد دیگر  کهدرحالی   ،دهدی م  نشان   تورم را  میانی

  شتاب   افزایش  ، مطالعه  مورد  های سازه  تمام.  مشاهده نشد  روندی 

نشان   نزدیک   در   را مربوط  این .  دهندمی   بام    نیروی   به   موضوع 

  تمامی   در  همچنین . است  زمین   حرکت ارتعاشات  از  ناشی شلاق

  ترکم   عموما    سازه   طبقات   در   شتاب   حداکثر  میانگین هندسی   موارد

 .  است  زمین شتاب   پیک از

 ی هافرض  چارچوب در آمدهدست به که نتایج  شودی م  ادآور ی

 نیازمند تریکل ی هاحالت به   آن تعمیم و داشته اعتبار تحقیق این

 است.  ترع یوسو  ترق یعم ۀ مطالع
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Introducing a New Method of Using Roller Bearings Around the Core Plate of All-
Steel Buckling Restrained Braces 

B. Shervani Tabar1*, H. Afkarian Bagherzadeh2 

Abstract 
 
 

Various bracing systems can be used to withstand lateral displacements caused by earthquakes and wind. One of these 
systems is Buckling Restrained Braces (BRBs), which consist of a steel core known as a "core plate" and a buckling 
restraining mechanism (BRM) made of full steel, concrete-steel, or other materials. This study presents a novel method 
to enhance the performance of all-steel BRBs. In this new method, a lubricated perforated steel plate with roller 
bearings (small solid steel cylinders) is attached to both sides of the core plate within the BRM. During plastic elongation 
and contraction of the core plate due to tension or compression loads, these movements occur on the roller bearings, 
which are housed in a grease-filled space.  As a result, the friction between the core plate and the BRM is reduced, 
preventing the transmission of axial forces to the BRM. Additionally, the reciprocating movement of the core plate inside 
the BRM is smoothed, eliminating the risk of premature core plate failure. Finite element analysis has been conducted 
to analyze various types of all-steel BRBs with and without the new method, demonstrating the advantages of the 
proposed approach.  The inclusion of roller bearings in the samples reduces frictional forces on the sheath by at least 
45% and up to 63% compared to similar samples without roller bearings . 

 
Keywords 

All-Steel Buckling Restrained Braces (BRBs), Roller Bearing, Finite Element Method, Frictional Forces, Core Deflection 
 

 

 چکيده
 

انواع   شود. یکی از کار گرفته میها بهلرزه و باد، مهاربندهای مختلفی در سازههای جانبی ناشی از زمینبرای جلوگیری از حرکت 
فولادی غلاف ممکن است تمام است. این   فولادی و یک غلافۀ  ( است که شامل هستBRBsتاب )مهاربندها، مهاربندهای کمانش 

به بتنی  -یا فولادی البته مصالح دیگری هم  بهبود عملکرد مهاربندهای  . دشودکار گرفته می باشد؛  این تحقیق روش نوینی برای  ر 
های ها )استوانهپرشده از گریس به همراه رولربرینگمشبک    ۀفولادی ارائه شده است. بدین ترتیب که یک صفحتاب تمام کمانش

صورت غیرارتجاعی    توپر کوچک فولادی(، در دو طرف هسته به غلاف متصل شده و هنگامی که هسته تحت بارهای وارده، به
ها که در یک فضای  ها بر روی این رولربرینگبرگشت   و   دهد، این رفت)غیرخطی( تغییر طول کششی و یا فشاری از خود نشان می 

گیرد. لذا اصطکاک بین هسته و غلاف کاهش یافته و از انتقال نیروهای محوری به غلاف  پرشده از گریس قرار دارند، انجام می
برگشتی هسته در داخل غلاف، احتمال گسیختگی زودهنگام هسته  و    ترشدن حرکت رفت علت روانشود. همچنین بهجلوگیری می

فولادی با و بدون استفاده از روش جدید، توسط تحلیل اجزاء محدود با استفاده تاب تمام انواع مهاربندهای کمانشرود.  از بین می 
داده شده است. کاهش نیروهای اصطکاکی وارد به غلاف،   افزار آباکوس مورد تحلیل قرار گرفته و مزایای روش جدید نشاناز نرم 

 درصد است.  63و حداکثر  45رولربرینگ حداقل   بدونهای مشابه  های با رولربرینگ نسبت به نمونهدر نمونه

 

 واژگان كليدي 
 فولادی، رولربرینگ، تحلیل اجزاء محدود، نیروهای اصطکاکی، اعوجاج هسته تاب تمام مهاربندهای کمانش 

http://journalisss.ir/
mailto:b.shervani@azaruniv.ac.ir
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 مقدمه  -1

مقابلهروش  کارآمدترین  و  ترینمهم   از  یکی برای    با   ها 

شدید، استفاده از سیستم مهاربندی است.    احتمالی  هایلرزه زمین

ها، سختی جانبی مطلوبی را در برابر  استفاده از این سیستم در سازه

لرزه  به دو  ای فراهم می نیروهای  آورد. مهاربندها در حالت کلی 

. در این میان، [1] شوند  گروه مهاربندهای همگرا و واگرا تقسیم می 

روش  از  یکی  همگرا  مهاربندهای  از  ماستفاده  برابر  ؤ های  در  ثر 

روند، در حالی که در مقابله  شمار میبارهای جانبی وارد به سازه به 

شکل نیازهای  غیرشکلبا  رفتار  زیاد،  نشان  پذیری  خود  از  پذیر 

وقتیمی   کاهش  شود،می   وارد   هاآن  به  فشاری  نیروی  دهند. 

 با  نهایتاً  شده که  ایجاد  مهاربند  ظرفیت  و  سختی  در  گیریچشم 

 طرفی  شود. ازمی  کمانش  دچار  مهاربند  پلاستیک،  مفاصل  ایجاد

  نامطلوب   رفتار  به   منجر  فشاری  و  کششی  ظرفیت  در  نامتعادل  رفتار

روش [ 2] شود  می   مهاربند از  یکی  معایب .  کردن  برطرف  های 

عملکردی در مهاربندهای همگرا، استفاده از سیستم مهاربندی به  

( رفتار این دو نوع مهاربند  1است. شکل )  1تابکمانش نام مهاربند  

 کند.  را مقایسه می 

 

 ی مهاربندها   با   همگرای معمولی   ی رفتار مهاربندها  ۀ سی مقا   - 1شکل  

 [ 3]  تاب کمانش 

  مهاربندهای   از  جدیدی  نوع  واقع  در  تابکمانش   مهاربندهای

  حالت   در  کشش  و  فشار  تحت  که  روندمی   شماربه  ویژههمگرای 

 رفتار  دارای   و  دهندمی   نشان  خود  از  مشابهی  رفتار  تسلیم

 .  هستند متعادلی هیسترزیس

را    یمحور  یروین  یفولاد  ۀتاب، هستکمانش  یدر مهاربندها 
ا  زیکند و غلاف نی تحمل م مانع کمانش    یگاه جانبهیتک  جادی با 

  رد، یگی قرار م یفشار یرویکه مهاربند تحت ن یشود. وقتیم یکل
س اعوجاج  دچار  ن  ینوسیهسته  اعمال  باعث  و    یهارویشده 

 
1 BRBs 
2 A. Watanabe 
3 R. Sabelli 
4 M. Iwata 

ر  منظو. بهودشی مهارکننده م  زمیمکان  ای به غلاف    مماسی  و  یعمود
  ۀماد  ه ی لا  کی   کاهش نیروهای عمودی و مماسی وارد بر غلاف، 

غلاف    و   یفولاد   ۀهست  نیب  کوچک خالی    ی فضا  کی   ای جداکننده  
 [. 4] دشویم هیتعب

شناخته تاب  عنوان مهاربند کمانشکه امروزه به   ینوع مهاربند 
در    1988در سال  همکارانش  و   2واتاناب توسط  اولین بار    ،شودمی

های بعد نوع دیگری از این  نوع  . در سال [5] کشور ژاپن ارائه شد  
ها ملات حذف گردیده و مکانیزم  مهاربندها معرفی شد که در آن 

نوع مهاربندها که دارای هسته و  غلاف، کاملاً فولادی است. این  
کمانش مهاربندهای  به  هستند،  فولادی  تمام غلاف  فولادی تاب 

 اند. معروف 
مهاربندهای  2003) همکاران  و   3سابلی   از  استفاده  با   )

های سه و شش طبقه به بررسی پاسخ سازه  تاب در سازه کمانش
لرزه  تحریکات  برابر  اعمال در  نتیجه  ای  این  به  و  پرداختند  شده 

کمانش مهاربندهای  که  به  رسیدند  مربوط  مشکلات  بر  تاب 
ها را حل  ثری فائق آمده و آن ؤطور مهای مهاربندی همگرا، به قاب

 . [6]  نموده است

کمانش2004)  4ایواتا   مهاربندهای  از  نمونه  چهار  تاب ( 

  های هیسترزیس پرکاربرد صنعتی را مورد آزمایش قرار داد؛ منحنی
نمونه دست به این  از  چرخه آمده  بارگذاری  تحت  نشان  ها  ای 

نمونه می ماددهند  دارای  که  رفتار   ۀهایی  هستند،  جداکننده 

به نمونه مناسب های  های دیگر دارند. همچنین نمونه تری نسبت 

ترین عملکرد مناسبواتاناب  شده توسط  های ارائه مشابه با نمونه 

 . [7] های مورد آزمایش داشتندرا در بین نمونه 

در  2005) 5کیانگ   را  مطالعاتی  مهاربندهای    رابطه(  با 

های و پیشرفت   BRBتاب انجام داد. در این پژوهش انواع  کمانش

مقابل   در  آن  خوب  عملکرد  و  بررسی  مورد  آن  به  مربوط 

 . [8]ید قرار گرفته است أی ها مورد ت لرزه زمین

  مهاربندهای   بر روی   هاییآزمایش(  2006) همکاران  و   6ترمبلی 

آن   انجام  بتنی_فولادی   و  فولادیتمام   تابکمانش با  دادند.  ها 

کمانش  ۀمطالع  مهاربند  نمونه  بر روی شش  با طول  تجربی  تاب 

پذیر و ثابتی را ملاحظه  های متفاوت، عملکرد شکلهسته و غلاف 

 [.9] کردند 

مدل2009)  ترمبلیو   7کورزکوا     جهت  را  محدودی  المان  ( 

 تابکمانش   مهاربندهای  ایچرخه  غیرارتجاعی  رفتار  بررسی

5 X. Qiang 
6 R. Tremblay 
7 A. Korzekwa 
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سازی عددی  ها با مدل کردند. در این مطالعه آن   ارائه  فولادیتمام  

(، توانستند  2006)همکاران  و    ترمبلیهای قبلی  های آزمایشنمونه

تاب در فضای  به تقریب نسبتاً دقیقی از رفتار مهاربندهای کمانش

 المان محدود دست یابند. 

ها به این نتیجه رسیدند که نیروهای اصطکاکی ایجادشده آن 

بین هسته و    ۀحین تماس هسته و غلاف فولادی و همچنین فاصل

ثر هستند؛ بنابراین  ؤتاب مغلاف در عملکرد مهاربندهای کمانش

کلی   عملکرد  در  فولادی  غلاف  و  هسته  بین  اصطکاک  ضریب 

 .[10] ثر است ؤمهاربند م 

به بررسی پارامترهای م2012)  یرافضو    یهویدای  ثر در  ؤ( 

فولادی نظیر تأثیر  تاب تمام طراحی و عملکرد مهاربندهای کمانش

𝑃𝑒نسبت 

𝑃𝑦
، فضای خالی بین هسته و غلاف و ضریب اصطکاک   

  13ها با انجام تحلیل المان محدود روی  ها پرداختند. آن بین آن

ضریب سازیمدل   ۀنمون درنظرگرفتن  با  که  دادند  نشان  شده 

نسبت   𝑃𝑒اطمینان، 

𝑃𝑦
 ≥ کمانش 1.4 مهاربندهای  تاب  برای 

 .  [11] فولادی کافی خواهد بود تمام 

زمین2015)  آراجنگو    تبارشروانی در  را  مطالعاتی    ۀ( 

منظور کاهش اصطکاک  تاب انجام دادند و بهمهاربندهای کمانش

ثر بودن  ؤجدید را پیشنهاد داده و م بین هسته و غلاف یک روش  

ماد روش،  این  در  دادند.  نشان  محدود  المان  تحلیل  با  را    ۀ آن 

فلزی    ۀ جداکننده و فضای خالی بین هسته و غلاف با یک شبک

ها به این نتیجه رسیدند که  پرشده از گریس جایگزین گردید. آن

با این روش میزان کمانش موضعی هسته، نیروهای اصطکاکی بین  

انتقال محوری  نیروهای  و  و غلاف  کاهش  هسته  به غلاف  یافته 

 .[12]یابد یافته و عملکرد مهاربند بهبود می 

نوع  2020)همکاران  و   1جیانگ  بررسی  با  از  (  جدیدی 

 تاب جهت حذف اثرات کمانش موضعی، دومهاربندهای کمانش

هسته به جای    ۀصفح  ۀعنوان عناصر مهارکنندشکل را به  Tمقطع  

 .[13] بتن پرشده یا ملات معرفی کردند 

مهاربندهای  2021)   همکارانو   2یون  کاربرد  بررسی  با   )

عنوان های مقاوم در برابر زلزله به تاب در طراحی ساختمانکمانش

ای، نشان دادند که نه تنها به استحکام و سختی  یک عنصر سازه

می بسیار  سازه  سطح  در  را  انرژی  جذب  قابلیت  بلکه  افزاید، 

 .[14] کند مطلوبی فراهم می

 
1 T. Jiang 
2 Zh. Yun 
3A. Chigoi   
4 C. Qiu 

لرزه2021)  همکارانو   3یی گویچ عملکرد  بررسی  به  ای  ( 

کمانش هستهمهاربندهای  سه  تحقیق  تاب  این  در  پرداختند.  ای 

های تسلیم متفاوت  ای با تنشای و سه هستهمهاربندهای تک هسته

ای  تاب سه هستهمقایسه گردید و نشان داده شد که مهاربند کمانش

ای جذب و اتلاف انرژی را افزایش های چرخهتحت بارگذاری 

 . [15] دهد می

کمانش2022)   همکاران و   4کیو   مهاربندهای  ترکیب  تاب  ( 

دار شکلی تاب حاوی آلیاژ حافظهمعمولی و مهاربندهای کمانش 

مذکور   ترکیب  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 

 .[16]  ثر باشدؤها متواند در عملکرد بهتر سازهمی

مقال2022)   همکارانو   5ولااُ  یک  طی  بررسی    ۀ(  به  مروری 

طراح  یهاچالش با  هز  ،یمرتبط  و  اجرا  های نه ی ساخت، 

 . [17]تاب پرداختند مهاربندهای کمانش 

به  2023) 6جانکوسکی و    یکاظم  لرزه   یابی ارز(   یاعملکرد 

ای از جنس  فولادی دارای هسته  تابش ند کمانمهارب  ی باهاقاب

حداکثر   ری مقادنتایج نشان داد که   دار شکلی پرداختند.آلیاژ حافظه 

با استفاده از این روش   سازه  یاعضا  یگشتاور و چرخش لولاها

 .  [18] یابدمورد بررسی بهبود می  ۀکاهش و سطح عملکرد ساز

تاب از نوع  ( به  بررسی مهاربند کمانش2023)همکاران و   7ژانگ

 ییهاتحت زلزله   یاسازه  یهاا هدف کنترل بهتر پاسخ خودمحور ب

مختلف شدت  سطوح  روش    با  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

 تر نییرا در طبقات پا  ییجاهجاب   یثرؤطور مبه   تواندیمپیشنهادی  

 . [19د ] محدود کن

 تاب كمانش كلی در مهاربندهاي كمانش ۀمسئل -2
تابی که در اشکال مختلف مورد استفاده تمامی مهاربندهای کمانش 

طور که  کنند. همان اند، از یک مفهوم خاص تبعیت میگرفته قرار

تاب شود طرح کلی مهاربندهای کمانش( مشاهده می 2در شکل ) 

 ۀاست که این هست  پذیر تشکیل یافتهفولادی شکل   ۀاز یک هست

 رسد. فولادی، هم تحت کشش و هم تحت فشار به تسلیم می 

5 R. Ullah 
6 R. Jankowski 
7 Ch. Zhang 
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 [ 4]تاب طرح کلی مهاربندهای کمانش -2شکل 

بارهای   تحت  مهاربند،  کلی  کمانش  از  جلوگیری  برای 

هست فولادی  فولادی شکل   ۀ فشاری،  پوشش  یک  داخل  در  پذیر 

گیرد. درون این پوشش فولادی توخالی از بتن یا  توخالی قرار می 

مناسب جهت مقابله با کمانش شود تا سختی خمشی  ملات پر می 

می کمانش  دچار  هسته  وقتی  گردد.  به تأمین  را  نیروهایی  شود 

منظور جلوگیری از انتقال نیروهای  کند. به پوشش فولادی وارد می 

جداکننده یا یک فضای    ۀاعمالی به پوشش فولادی، یک لایه ماد

شود. همچنین  خالی کوچک بین هسته و پوشش فولادی تعبیه می 

باید اثرات پواسون را در محاسبات درنظر گرفت. به این دلیل که  

گیرد دچار افزایش سطح  وقتی هسته تحت نیروی فشاری قرار می

می  نیز فضای  مقطع  هسته  راستای عرض  در  باید  بنابراین  شود. 

کرنش  بتواند  هسته  تا  شود  تعبیه  کوچکی  را  خالی  وارده  های 

 صورت یکنواخت تحمل نماید. به

دو   ساخت  نوع  به  توجه  با  تابکمانش  مهاربندهای شامل 

   :دسته هستند
 یفولاد-یتاب بتنکمانش   ی( مهاربندها1
 یفولادتاب تمام کمانش   ی( مهاربندها2

  فولادی   غلاف  یک  همراه به  فولادی  ۀهست  یک  اول از  ۀدست

ملات به همراه مواد    یا   بتن  از   شده  پر(  توخالی  فولادی  پوشش)

  نوار   سیلیکون و  گریس،  اتیلن،پلی  ،(رزین)نظیر لاستیک    جداکننده

می  ماستیک درساخته    مورد   مقاطع  از  اینمونه   (3)   شکل  شود. 

 شود.می  ملاحظه  مهاربندها نوع این در استفاده

 
 فولادی -تاب بتنیمهاربندهای کمانش -3شکل

 فولادی  ۀهست  یک  از  فولادیتاب تمام در مهاربندهای کمانش

) .  شودمی  استفاده  فولادیتمام   غلاف  یک  همراه  به (  4در شکل 

  روش   این  مقطع دو نوع از این مهاربندها نشان داده شده است. در

 زیاد  مقاومت   با  فولادی   صفحات  از  غلاف  در   موجود  بتن   جای  به

  را   غلاف   نظر  خمشی مورد  سختی  توانندمی   که  شودمی  استفاده

تحقیق صفح  این  نمایند؛  تأمین این  در  اصلی غلاف    ۀصفحات 

  گیرد و در شوند. هسته در داخل این دو صفحه قرار می نامیده می

  ۀ شود. دو صفحطولی محدود می ۀهسته توسط دو لقم طرف، دو

 هایی به یکدیگر متصل و مهره   طولی با پیچ  ۀاصلی غلاف و دو لقم

 دهند. شوند و غلاف را تشکیل می می

 
 [20و  8]فولادی تاب تمامکمانش مهاربندهای -4شکل 

  محوری   نیروهای  کاهش  و  پواسون   اثرات   رعایت  منظور به 

 هایمدل   در  رایج  هایروش  کنار  در  توانمی   غلاف  به  اعمالی

 روش  این  در.  نمود  استفاده  نیز  کاریروغن  روش  از  قبلی،  مشابه

  هاآن   بین  اصطکاک  تا  شوندمی  کاریروغن   غلاف  و  هسته  سطوح

معرفی  روش.  برسد  حداقل  به یعنیجدید  مقاله،  این  در   شده 

  مهاربندهای   در  هسته،  اطراف  در  هارولربرینگ   از  استفاده

 . بود خواهد استفاده قابل فولادیتمام 

  ۀهست  محوری  مکان  تغییر  صورتبه   ایچرخه   بارگذاری 

  و   کشش  یک  شامل  سیکل  هر   آن  در  و  پذیردمی   انجام  فولادی

مکان  به  توجه  با  کامل  فشار   پروتکل .  است  نظر  مورد  تغییر 

  صورت به    AISC 341-16 (2010)ۀنامآیین  در  ایچرخه   بارگذاری

نمونه   5- 1)در بخش    [:21] است    زیر این  تشریح  به توضیح  ها 

 شود.( علائم پرداخته می 

=𝑏∆سیکل در           2- ±Δ𝑏𝑦 
=𝑏∆سیکل در      2- ±0.5Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در           2- ±Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در      2- ±1.5Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در        2- ±2Δ𝑏𝑚 
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 و  فشاری  نیروهای   باید   تابکمانش   مهاربندهای   فولادی   ۀ هست  

 شود،  شکست   یا   و  کمانش   دچار  این که   بدون   را   محوری   کششی 

 اعمالی  بارگذاری   نمودار   توان ( می 5شکل )   در [.  21] نماید    تحمل 

 . نمود   ملاحظه   AISC 341-16  ۀ نام آیین   با   ها را مطابق به نمونه 

 
 ها شده به نمونهبارگذاری اعمالنمودار  -5شکل 

 معيار كمانش كلی -2-1

  کمانشی   بار   تئوری   از   استفاده   تاب با کمانش   مهاربندهای   کلی   پایداری 

  فولادی   ۀ هست   سختی خمشی   که   این   به   توجه   با   . آید می   دست به   1لر ی او 

  در   بنابراین   است،   ناچیز   عددی   غلاف   خمشی   سختی   با   مقایسه   در 

  اطمینان   جهت   فولادی   ۀ هست   خمشی   سختی   از   بحرانی   بار   ۀ محاسب 

 در نتیجه داریم:    . شود می   نظر صرف 

(1) [4]   :𝑝𝑐𝑟 =  𝑝𝑒 ≈
𝜋2𝐸𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒

(𝐾𝐿)2  

و    ثرؤم  طول  KL  رابطه  این  در  که ترتیب به  𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒و   𝐸مهاربند 

کمانش است.    ۀمدول الاستیک و ممان اینرسی مکانیزم مهارکنند

منظور پایداری کلی مهاربند  پیشنهاد داد به   1988در سال  واتاناب  

تر بیش    𝑃𝑦فولادی    ۀاز بار تسلیم هست 𝑃𝑒لر ی باید بار کمانشی او

لذا   این  مقاصد  جهت  واتانابباشد.   درنظر  با  را  نسبت  طراحی 

 . [5]داد  افزایش 5/1 به اطمینان ضریب گرفتن

(2) . 
𝑃𝑒

𝑃𝑦
 ≥ 1.5 

رابط   از حاصل  𝑃𝑦(،  2)   ۀدر  ضرب تنش تسلیم هسته در  نیز 
خود   ۀ در مقال 2001در سال   2اینوا آید. دست می سطح مقطع آن به 

تاب کمانششوندگی برای مهاربندهای  تحت عنوان الزامات سخت 
سختی خمشی غلاف را در    ۀثر در محاسبؤ سعی کرد پارامترهای م

 :[22]  محاسبات خود لحاظ کند 

(3) 
𝑷𝒆

𝑷𝒚
 ≥ 𝟏 +  

𝝅𝟐𝑬𝑩(𝒂+𝒈)𝑫

𝟐𝝈𝒚𝑳𝑩
𝟐 = 𝜷  

رابط  ارائه 3)  ۀدر  اینوا،  (  توسط  ترتیب به  𝐷و  𝜎𝑦و  𝐿𝐵شده 

کمانش هستند.    ۀطول، تنش تسلیم غلاف و عمق مکانیزم مهارکنند

تغییرشکل جانبی اولیه در  𝑎خالی و   فضای مقدار g در این رابطه

 
1 Euler's buckling load theory 

( که با استفاده از مشخصات هندسی  3)  ۀمرکز مهاربند است. رابط

به  دست آمده است،  و مشخصات مواد مورد استفاده در مهاربند 

𝑃𝑒دهد در صورتی که نسبت  نشان می

𝑃𝑦
تر باشد، بزرگ  βاز پارامتر  

 . [11]کمانش کلی در مهاربند اتفاق نخواهد افتاد 

 معيار كمانش موضعی  -2-2

  مدهای   در   فولادی  ۀهست  موضعی  کمانش  به  مربوط   بحرانی  بار

 [: 4] آیدمی  به دست زیر  ۀرابط الاستیک، از ۀدر محدود بالاتر

(4)    𝑝𝑐𝑟 = 2√𝛽𝐸𝑖𝐼𝑖  
ترتیب مدول  به  𝐼𝑖و  𝐸𝑖و   شدهتوزیع  فنر  ثابت  β  رابطه  این  در 

  جلوگیری  منظوربه   فولادی است. لذا  ۀیانگ و ممان اینرسی هست

باید بار بحرانی   بالاتر  مدهای  در  فولادی  ۀهست  موضعی  کمانش  از

تر  ( از نیروی تسلیم هسته بیش4)   ۀ آمده از رابطدست کمانشی به 

 . [4]است سطح مقطع هسته  بیانگر   iAزیر   ۀباشد. در رابط

(5) 𝑝𝑐𝑟 = 2√𝛽𝐸𝑖𝐼𝑖 ≥ 𝜎𝑦𝐴𝑖 

ها در اطراف  معرفی روش جدید استفاده از رولربرینگ  -3

 فولادي  ۀهست
  این   بودن  برزمان   و  ملات   آوری عمل   خاص  شرایط  به  توجه  با

و  - بتنی  مهاربندهای  در   روش وجود  فولادی  احتمال  همچنین 

وجود حفره نیز  و  کردن  ویبره  در  مشکل  از  )ناشی  هوا  های 

محصورکننده،حباب بتن  یا  داخل ملات  در  اتفاقی(  هوای    های 

  فشار  تحت  مناسب  عملکرد  هم  که  مهاربندی  یک  به  نیاز  همواره

  برخوردار   اجرا  و  نصب  در  سهولت   از  هم  و  باشد   داشته  کشش  و

مهاربندهای.  شودمی احساس    باشد،   تابکمانش  بنابراین 

 نصب  در  تربیش   هرچه  سهولت  ۀزمین  ملات،  حذف  با  فولادیتمام 

مهاربندهای  .اندآورده   فراهم  را  اجرا  و مزایای   تابکمانش   از 

می تمام  محاسباتفولادی  به  تر، بیش   پذیریشکل دقیق،  توان 

جداکننده و   ۀماد  حذف  بتن، امکان  یا  ملات  ۀپرکنند  ۀماد  حذف

نمود  دمونتاژ  و  مونتاژ اشاره    تابکمانش  مهاربندهای  در  .آسان 

  مشخص   مقاومت  فولادی برای غلاف، با  ۀصفح  فولادی از دوتمام 

هم    که  شودمی   استفاده  لزوم   صورت  در  طولی  هایکنندهسخت   و

محاسبات و  دقیق  امکان  دارد  اجرای  نصب   از  هم  وجود    و 

 .  هستند برخودار تریآسان

کمانش   در    ۀماد  (4)شکل    فولادیتمام   تابمهاربندهای 

  خالی  اندکی فضای  آن  جای  به  و  شده  تواند حذفمی   جداکننده

گردد   را   اعمالی  هایکرنش  راحتی  به  بتواند  هسته  که  تعبیه 

2 K. Inoue 
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؛ اما  (پواسون  اثر رعایت  جهت)نماید    تحمل  یکنواخت  صورت به

از   بر فضای خالی  بر روی   هایپوششاغلب علاوه  نیز  تفلونی 

  موضعی   کمانش  دچار  هسته  شود. بنابراین وقتیهسته استفاده می

  فولادی،   غلاف  با  تماس  و  کمانشی  هایموج  ایجاد  با  شود،می

 نیروهای  این.  شودمی  ایجاد  غلاف  در  اصطکاکی  هاینیرو

  به   برشی  و  محوری  نیروهای  انتقال  باعث  ایجادشده  اصطکاکی

 .  دهدمی  قرار تأثیر تحت را  مهاربند کلی  عملکرد و شده  غلاف

  به   دادند،   انجام   که   هایی آزمایش   با   محققان   اخیر   سالیان  طی   در  

  نیروهای   یابد،   کاهش   اصطکاکی   نیروهای   هرچه   که   رسیدند   نتیجه   این 

بر    یابد می   کاهش   نیز   غلاف   به   یافته انتقال   محوری  بهبود  که علاوه 

  ۀ هست   رسیدن   تسلیم   به   از   قبل   غلاف   کمانش   احتمال   عملکرد مهاربند، 

کاری  روغن   مانند   هایی روش از    استفاده   با   لذا .  شود می   تر نیز کم   مهاربند 

دهند  کاهش می   اصطکاک را   و یا استفاده از مواد نچسب مثل تفلون 

  جدید   روش   در ( مشاهده کرد.  6توان در شکل ) که جزئیات آن را می 

( نشان داده شده  7تحقیق، که جزئیات آن در شکل )   این   در   شده ارائه 

سعی  شده   است،  آن  به   صفحات   دادن  قرار   با   بر    همراه   مشبک 

آن رولربرینگ  خالی  فضای  تمام  که  کرده، ها  پر  گریس  را  ها 

 رساند.   ممکن   حداقل   به   را   غلاف   و   هسته   بین   اصطکاک 

   
 [23]فولادی تاب تمامکمانشمهاربند  -6شکل 

 
   (S8تا  S4های نمونه) روش جدید و در بالا اجزای آن نشان داده شده استبا  BRBدر پایین تصویر سه بعدی  -7شکل 

مشبک بین صفحات اصلی غلاف    ۀ دو صفح   این صورت که   به  

گیرد. طول این صفحات مشبک با طول صفحات و هسته قرار می 

تری دارند. این صفحات به  اصلی غلاف برابر بوده ولی عرض کم 

می  جوشکاری  غلاف  اصلی  برای صفحات  جایگاهی  و  شوند 

در رولربرینگ  هستند.   مستطیل  خالی  فضاهای  مشبک   ۀ صفح   ها 

 تعبیه  ها رولربرینگ   قرارگیری   جهت   یکسان   فواصل   در   شکلی 

  به   لغزشی   اصطکاک   تبدیل   هم باعث   رولربرینگ   آن   در   که   شود می 

 شودمی   اعوجاج   دچار   هسته   شود و هم وقتی می   غلتشی   اصطکاک 

  در  غلاف   به   وارد   عمودی   نیروی   تواند می   رولربرینگ   اول   ۀ مرحل   در 

 
 

رسیدن هسته به    صورت   در   نماید. سپس   تحمل   را   هسته   کمانش   اثر 

افتد؛ در ای در هسته اتفاق می ملاحظه سیلان، تغییر طول قابل   ۀ مرحل 

که   آنجایی  شود. ازها انجام می نتیجه غلتیدن هسته روی رولربرینگ 

هسته و غلاف را به هم    1کننده در وسط هسته دو عدد پین تثبیت 

است، بنابراین حرکت غلاف و هسته نسبت به هم، در  وصل کرده 

مرکز صفر بوده و در دو انتها ماکزیمم است؛ به همین علت غلتیدن  

بیش  انتها  دو  در  می نیز  اتفاق    هسته  تماسی   افتد. چون سطوح تر 

  حداقل  به  اصطکاک مماسی  از گریس هستند،  پر  نظر  مورد  وغلاف 

 . رسد می   ممکن 

1 Stopper 
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  BRBشمای کلی جزئیات : 8شکل 

 ( S8تا  S4های نمونه  -ب: با رولربرینگ )روش جدید –( S3تا   S1های الف: بدون رولربرینگ )نمونه
 

  ۀ های مستطیلی شکل دو صفحها در داخل سوراخ رولربرینگ

دو صفحمشبک جوش  به  قرار می   ۀ شده  از اصلی غلاف  گیرند؛ 

اصلی غلاف    ۀیک طرف به هسته و از طرف دیگر هم به صفح

میلی  فواصل  البته  دارند.  هر  تکیه  فقط  اما  دارد،  وجود  متری 

می مستطیل  رولربرینگ  سوراخ  داخل  )در  خود  محل  در  تواند 

امکان   بغلتد و  از گریس که جایگاه رولربرینگ است(  پر  شکل 

میلی فواصل  از  آمدن  نداردبیرون  وجود  غلاف    طول   در.  متری 

 شوندمی   تعبیه(  خورهاگریس)گریس    تزریق  جهت  هاییپستانک

که این تزریق و کنترل پر بودن گریس موجود در داخل غلاف،  

های زمانی مشخص)سالانه و همچنین بعد از هر زلزله(  باید در بازه

  ( توسط ب-8مشبک نیز مطابق جزئیات شکل )  ۀصفح.  انجام گیرد

  شود. درمی   کمانش )غلاف( متصل  ۀمهارکنند  مکانیزم  به  جوش

 نماید.   تحمل  را  تریهای غیرخطی بیشکرنش  تواندمی  هسته  نتیجه

  ۀ صفح  و  هارولربرینگ  در  استفاده  مورد   فولاد  جنس  اصولاً 

  این   در   باشد؛  هسته   در  استفاده  مورد  فولاد  از  ترسخت   باید  مشبک

  و  هاسازیمدل   با  آمدهدستبه   نتایج  ۀمقایس  جهت  مدل 

 غیرارتجاعی، در  رفتار  ترصحیح  هرچه  ترسیم  و  قبلی  هایآزمایش

   . است شده استفاده فولاد نوع یک از  مهاربند، اعضای ۀکلی

 تحليل المان محدود -4
  کمانشی  و  ایچرخه  رفتار  تردقیق  و  بهتر  چه  هر  ارزیابی  منظوربه

  افزار نرم   تحت  محدود  المان  تحلیل  از  تابکمانش  مهاربندهای
  نمو  هر  در  را  حاکم  معادلات  که  است  شده  استفاده  آباکوس

  هر   در نمو  میزان تواندمی  کاربر و کندمی   تحلیل ضمنی صورت به
 استفاده  شده   اصلاح   رافسون- نیوتن  روش  از  یا  کند  تعیین  را  مرحله

  روش   به  نسبت  تریبیش  دقت  از  ضمنی  روش  همچنین.  نماید
  انجام   زمان  مدل،  دقت  افزایش  با  طبیعتاً  و  است  برخوردار  صریح
  بعد   افزارنرم  غیرارتجاعی  هایروش   در.  یابدمی  افزایش  نیز  تحلیل

 نیز  تریدقیق   نتایج  و  کندمی  محاسبه  را  سازه  سختی  نمو،   هر  از
که  به  توجه  با[.  24] آید  می   دستبه   ای چرخه   بارگذاری   این 

 AISC  ۀنامآیین  در  تابکمانش  مهاربندهای   برای  شدهمشخص 

  چه   هر  دقت  منظوربه  است،  استاتیکیشبه  صورتبه     341-16
 که  شودمی  استفاده  غیرارتجاعی  ضمنی  روش  از  تحلیل  در  تربیش

  شده  استفاده  معادلات  حل  جهت  رافسون-نیوتن  روش  از  آن  در
 . است

 هانمونه تشریح  -4-1

افزار آباکوس مورد بررسی  سازی در نرم هشت نمونه جهت مدل 

قرار گرفتند. در این میان سه نمونه با توجه به پارامترهای  

  ۀو پنج نمون سازی شدهآمده توسط محققان قبلی مدل دست به

دیگر نیز با استفاده از روش پیشنهادی جدید مورد بررسی و  

 اند. مطالعه قرار گرفته 

های سازی شده در شکل های مدل ای نمونه مشخصات سازه  

( نشان داده شده است.  2( و )1های )( و جدول الف-8( و )ب- 8)

متر مربع تشکیل  میلی  100×10ها از سطح مقطع هسته  نمونه  ۀهم

متصل کنندهسخت اند.  شده از  های  اطمینان  جهت  هسته  به  شده 

قسمت در  هسته  رفتار  بودن  ابعاد الاستیک  در  نیز  انتهایی   های 

کمانشمیلی   100  ×  10 مهاربندهای  طول  هستند.  در  متر  تاب 

نمونه  صفح  2ها  تمامی  ابعاد  است.  شده  فرض  و    ۀمتر  اصلی 

کمانش نیز با توجه    ۀغلاف یا همان مکانیزم مهارکنند  ۀکنندسخت
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مقدار نسبت   𝑷𝒆به درنظرگرفتن 

𝑷𝒚
متغیر است. مشخصات هندسی   

 شود. ( مشاهده می 3ها در جدول ) نمونه
 

 ها ای هسته و غلاف نمونهجدول مشخصات سازه  -1جدول 

 ها نمونه
 کمانش )غلاف(  ۀمکانیزم مهارکنند

 فولادی  ۀهست
 اصلی  ۀصفح  کننده سخت

ℎ𝑠(𝑚𝑚) 𝑏𝑠(𝑚𝑚) 𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝑏𝑓(𝑚𝑚) 𝑡𝑐(𝑚𝑚) 𝑏𝑐(𝑚𝑚) 
S1 19 10 10 180 10 100 

S2 20 10 12 180 10 100 

S3 20 10 11 180 10 100 

 * S4 - - 9 180 10 100 

S5 - - 12 180 10 100 

S6 - - 11 180 10 100 

S7 - - 10 180 10 100 

S8 - - 10 180 10 100 

 

 

 (  mmها ) برحسب مشخصات نمونه -2جدول 

 S1 S2 S3 * S4 S5 S6 S7 S8 ها نمونه

 tg - - - 6 6 6 6 6مشبک  ۀضخامت صفح 

 dr - - - 5/6 5/6 5/6 5/6 8برینگ قطر رولر

برینگ در جهت ضخامت  لقی رولر

 1Gهسته 

- - - 5 /0 0 5 /0 2 5 /0 

 2G - - - 1 5 /0 1 5/2 5/2مشبک  ۀهسته از صفح ۀفاصل 

 است. مشخص شده 2و   1است که در جداول  S6تر از ضعیف S4 ۀباید توجه داشت که غلاف  نمون* 

 

 

𝑃𝑒نسبت   ۀمشخصات هندسی مربوط به محاسب  -3جدول 

𝑃𝑦
 هانمونه 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 ها نمونه

𝑰𝒓(𝒎𝒎𝟒) 924763 1254827 1256293 903960 1374840 1252680 1262100 1262100 
𝑷𝒆(𝑵) 455890 618604 619327 445634 677769 617546 622190 622190 
𝑷𝒚(𝑵) 370000 370000 370000 370000 370000 370000 370000 370000 

𝑃𝑒

𝑃𝑦

 23/1 67/1 67/1 2/1 83/1 67/1 68/1 68/1 
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 (. S3تا  S1های فولادی و در بالا اجزای آن نشان داده شده است )نمونه تمام  BRBدر پایین تصویر سه بعدی   -9شکل 

 

که   است  بر صفح  ۀکنندسخت واضح  اصلی   ۀغلاف، عمود 

یکپارچه   و  شده  جوشکاری  آن  به  طولی  راستای  در  و  غلاف 

(  9طور که در شکل )همان   S3و    S1  ،S2های  گردیده است. نمونه 

نشان داده شده است، بدون رولربرینگ هستند. در این سه نمونه 

هایی خورگریساز فضای خالی بین غلاف و هسته استفاده شده و  

می  تعبیه  غلاف  آندر  توسط  و  با  شود  مذکور  خالی  فضای  ها 

شود. ضریب اصطکاک بین هسته و غلاف در این  گریس پر می 

ها علاوه بر  نمونه   ۀ است. در بقی  در نظر گرفته شده   0/ 1ها  نمونه

است،   شده  استفاده  هم  رولربرینگ  از  چون  مشبک،  صفحات 

برابر   اصطکاک  است. ضریب  05/0ضریب  شده  گرفته  نظر    در 

  آمدهدستبه   قبلی  مطالعات  به  توجه  با  اول   ۀ سه نمون  در  اصطکاک

این  جدید  روش  در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  1/0  پیشنهادی 

  اصطکاک   ضریب   در  کاهش  شده است. این  لحاظ  05/0  ضریب

  S5  ۀنمون  در  درصد  57  اصطکاکی تا  نیروهای  انتقال  باعث کاهش

ضریب اصطکاک لغزشی بین دو    .شده است   (S2  ۀ)نسبت به نمون

است که    05/0الی    1/0کاری شده  سطح فولادی در حالت روغن 

مقدار  یدایی  نادر هو  و  افضیبهزاد ر  تحقیقدر اینجا با استفاده از  

ها در نظر . حال اگر رولربرینگ[11]در نظر گرفته شده است    1/0

شود.  گرفته شود، اصطکاک لغزشی به اصطکاک غلتشی تبدیل می 

کند.  تر کاهش پیدا می دهم یا کم و ضریب اصطکاک حدوداً به یک 

ناشناخته )مثل سفت  رعایت احتیاط و عوامل    در این پژوهش برای

ضرب    5/0شدن گریس در هوای سرد(، ضریب اصطکاک فقط به  

 در نظر گرفته شده است.  05/0شده است یعنی 

شده برابر  کاریضریب اصطکاک فلز روی فلز در حالت روغن 

روغن   07/0 در حالت  فولاد  فولاد روی  برای  برابر  کاریو  شده 

است که در مراجع مربوط به اصطکاک لغزشی آمده است.    06/0

این ضریب اصطکاک    [11]افضی  بهزاد رو  ویدایی  نادر ه  تحقیقدر  

( در نظر  1/0دهم ) اند و یکرا با رعایت احتیاط کمی افزایش داده 

دهم رو نیز ضریب اصطکاک برابر یک  اند. در پژوهش پیشگرفته

رولربرینگ قرار ( در نظر گرفته شده است.  در حالتی که  1/0)

می  صفحداده  دو  مابین  )و  روغن   ۀشود  قرار  کاری فولادی  شده 

رولربرینگمی این  حرکت  هنگام  و  صفحه گیرند  دو  مابین  ها 

یابد که در این تحقیق برای  غلتند( اصطکاک بسیار کاهش می می

 ( ضرب شده است. 5/0دوم ) رعایت احتیاط فقط به عدد یک

جوشکاری   ۀصفحات مشبک به وسیل S8تا  S3 هایدر نمونه

اند. این امر باعث شده است  به صفحات اصلی غلاف، متصل شده 

اول    ۀاصلی از یکدیگر، نسبت به سه نمون  ۀدو صفح  ۀکه فاصل

تر شود. که این موجب افزایش ممان اینرسی غلاف در این بیش

سخت نمونه از  استفاده  به  نیاز  نتیجه  در  و  شده  ها کنندهها 

 بند( نیست.  )پشت 

 به  که   است   شده   انتخاب   متر میلی   6مشبک    ۀ صفح   ضخامت 

ها در شود. رولربرینگ می   متصل   جوش   توسط   اصلی غلاف   ۀ صفح 

گیرند و تمامی فضاهای های مستطیلی این صفحه قرار می سوراخ 

می  پر  با گریس  قطر خالی  و   استفاده   مورد   های رولربرینگ   گردد. 

با هم   ۀ های مستطیلی صفح عرض سوراخ  باید  خوانی  هم   مشبک، 

به  باشند؛  که عرض سوراخ داشته  دو طوری  مستطیلی حدود  های 
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  نیز  ها رولربرینگ   طول   تر باشد. ها بیش متر از قطر رولربرینگ میلی 

 گرفته  نظر   در   متر میلی   65  با   برابر   پیشنهادی   های نمونه   تمامی   در 

 . شده است 

، تنش تسلیم   [11]بهزاد رافضی  و  نادر هویدایی    تحقیقدر  

متر مربع در نظر گرفته شده است. لذا در  کیلوگرم بر سانتی  3700

 برای تنش تسلیم انتخاب گردید.   راین تحقیق نیز، همین مقدا

G40/21فولاد مورد استفاده از نوع   − 350wt   بوده و دارای

تسلیم   𝐹𝑦تنش  = 370 𝑀𝑝𝑎   ،𝐹𝑢 = 570 𝑀𝑝𝑎   مدول و 

به  𝐺𝑝𝑎 200الاستیک  غیرارتجاعی   ۀمنظور تعریف محدوداست. 

با   منظورشوندگی ترکیبی استفاده شده است. بدین فولاد از سخت 

قبل مطالعات  به  سخت  ی،توجه  ایزوتروپیک،  درحالت  شوندگی 

با    برابر  ∞𝑄یک تغییر ماکزیمم در تنش تسلیم  = 110 𝑀𝑝𝑎  و

نرخ   𝑏ضریب  = اولی 4 مدول  سینماتیک،  حالت  در    ۀ و 

سینماتیک  سخت 𝐶شوندگی  = 8000 𝑀𝑝𝑎 نرخ ضریب   و 

 γ = شده  75 گرفته  نظر  بادر    برای   که   نکته  این  به   توجه  اند. 

  بین   معمولاً  هسته  کرنش  تاب،کمانش  مهاربندهای  بلند  هایطول 

  متناظر  طبقه  طراحی   دریفت  شود،می   گرفته  نظر  در   درصد  2  الی  1

 1  کرنش  با   متناظر  تغییرمکان  لذا.  شودلحاظ می  درصد  1  کرنش  با

  که   پروتکلی  به  توجه  با.  شودمی   گرفته  نظر  در  مترمیلی   20  درصد،

 ۀنامآیین  در   تابکمانش  مهاربندهای  ایچرخه   بارگذاری   منظور به

AISC 341-16  ،بارگذاری  هایتغییرمکان  مقادیر  ارائه شده است  

 شوند: می محاسبه زیر  صورتبه  پروتکل طبق ایچرخه 
∆𝑏= ±1.0Δ𝑏𝑦 = ±3.7 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±0.5Δ𝑏𝑚 = ±10 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±1.0Δ𝑏𝑚 = ±20 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±1.5Δ𝑏𝑚 = ±30 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±2.0Δ𝑏𝑚 = ±40 𝑚𝑚 

 

  گرفته  نظر  در  پذیرشکل   جامد  و  بعدیسه   عناصر  تمامی

  از  هانمونه   روی  بر 1استاتیکی شبه  تحلیل  انجام  جهت  .اندشده

  و  اولیه  افزایش  آن   در  که  شودمی   استفاده 2 جنرال  استاتیک  تحلیل

  برای  کمینه افزایش و 25/0 با  برابر و ثابت تحلیل طول در بیشینه

   توانمی   همچنین.  شودمی   گرفته  نظر  در   E1-7   با  برابر  نیز  هاگام

 ماژول  این  در  را  هانمونه  ۀمقایس   جهت  نیاز  مورد  هایخروجی 

  سطوح  تمامی  تعریف  در  سطح  به  سطح  روش  از  .نمود  تعریف

  هانمونه  در  جوش   سازیمدل   منظوربه   و   شده است  استفاده  تماسی

 .  شده است  استفاده گره اندرکنش از

 
1 General static analysis 
2 Quasi- static analysis  

  تحلیل  نتایج  همگرایی  در   که  مشکلاتی  منظور به   همچنین

خودکار   دارد،  وجود پایدارسازی    بین   اندرکنش  تعریف   در 3از 

آن  و  شده  استفاده  تماسی  سطوح نمونه   ضریب  تمامی   ها،در 

 4-E4 ت. اس شده لحاظ 

 آزمایش  برای  AISC 341-16  ۀنامآیین   در  مرزی  شرایط 

  که   به این صورت  است؛  شده  گرفته  نظر  در  ایچرخه   بارگذاری

ومی   بسته  مهاربند  طرف  یک  در  محوری  هایتغییر شکل   شود 

 ۀنامآیین  در  شدهارائه   پروتکل  با  مطابق  ای،  چرخه  بارگذاری

AISC 346-16 به   تمامی  .شودمی   اعمال  مهاربند  دیگر  طرف  ، 

  گرهی   هشت   آجری  المان   با  مستقل  صورت   به  مهاربندها   عناصر

  به  توجه  با  . اندشده   بندیمش  یافته  کاهش   یکپارچگی   از  استفاده  با

ه  توسط  شده  ارائه  هایبندیمش  که  این بهزاد  و  ویدایی  نادر 

  در   بندیمش  اند،گرفته   قرار  ییدأت  مورد  2012  سال  در  افضیر

  هاتوسط آن   شدهارائه   محدود  المان  مدل   ها ازنمونه  تمامی  مقطع

 . [11]است شده انتخاب

ها انجام  بندی نیز بر روی نمونه همچنین آنالیز حساسیت مش 

  مناسب  ۀانداز  آوردندست به  پذیرفته است. بدین ترتیب که جهت

 مورد  هانمونه  تحلیل  در  که  بندی مش  ۀانداز  تحلیل،  در  بندیمش

داده    افزایش  برابر  2  و  کاهش  برابر  2/1  است،  گرفته  قرار  استفاده

است    که   دادند  نشان  هانمونه   تحلیل  از  آمده دستبه   نتایج.  شده 

  های بندیمش  با  انتخابی  بندیمش  بین  ناچیزی  بسیار  اختلاف

  تحت   تحلیل   از  آمدهدست به  نتایج  و  دارد   وجود   ترریز   و   تردرشت

 انتخابی ابعاد است. لذا بندیمش ابعاد از مستقل آباکوس افزارنرم

   .است مناسب هانمونه  تحلیل  جهت مش

 هانتایج تحليل و تفسير آن ۀارائ -5

هر  هیسترزیس  هایمنحنی آورده  به   هانمونه  از  یک  برای  دست 

 ( قابل 10شده است که در شکل    عمودی   مشاهده است. محور( 

  از   آمدهدستبه  نیروهای  مجموع  از  استفاده  با  هامنحنی  این

  با   افقی  محور  و  اندشده  محاسبه  فولادی  ۀهست  انتهایی  هایگره

 متناظر  AISC 341-16   ۀنامآیین  پروتکل  طبق  اعمالی   تغییرمکان

 شود، می   ( مشاهده10نمودارهای شکل )  در  که  طورهمان .  هستند

  که   هایینمونه   از  غیر  به  هانمونه  ۀهم   در  هیسترزیس  هایمنحنی

  ای چرخه  رفتار  و  هستند  تقارن  دارای  شوند،کلی می  دچار کمانش

سطحمی   نشان  خود   از  مطلوبی   نمودار   منحنی  زیر   دهند. 

  ۀ مقایس  با.  است   انرژی  اتلاف  میزان  ۀدهندنشان   هیسترزیس

3 Automatic Stabilization   
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هیسترزیسمنحنی  ازدستبه   های    این  به   توانمی   هانمونه   آمده 

 منحنی  زیر  سطح  دیگر  عبارت  به   یا  انرژی  اتلاف  که  رسید  نتیجه

  از  ترتوجهی )بیش قابل  افزایش  ،S4  ۀنمون  در  نمودار هیسترزیس

   . دهدنشان می S1 ۀنمون به نسبت برابر(  دو
 

 
 ها آمده از نمونهدستهای هیسترزیس بهمنحنی -10شکل 

 

هسته  در  هارولربرینگ  از  استفاده  جدید  روش   در  اطراف 

نمی   کمانش  دچار  که  هایینمونه   برای  کلی  حالت  شوند،کلی 

بهبود  2/4  الی  3/2  را  مهاربند  کلی  عملکرد بخشد.  می   درصد 

اصطکاک  ترین مزیت ایجادشده در سیستم جدید این است که  مهم 

منتقل محوری  نیروهای  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  به  بسیار  شده 

مهاربند  کلی سیستم  کمانش  احتمال  و  رسیده  به حداقل  غلاف 

های موضعی هسته با تنظیم یابد. همچنین کمانشبسیار کاهش می

 تنظیم خواهد بود. ها و هسته تا حدودی قابل بین رولربرینگ  ۀفاصل

  قبلی مطالعات به توجه با  اول ۀنمونسه  در اصطکاک ضریب

است  گرفته  نظر  در  0/ 1  آمدهدست به   جدید   روش  در  و  شده 

این این  لحاظ  05/0  ضریب  پیشنهادی  است.    در   کاهش  شده 

  57  اصطکاکی تا  نیروهای   انتقال  باعث کاهش   اصطکاک  ضریب

   .( شده است S2  ۀ)نسبت به نمون S5 ۀنمون در درصد

ضریب اصطکاک لغزشی بین دو سطح  طور که ذکر شد،  همان 

است که در اینجا   0/ 05الی    1/0شده  کاری فولادی در حالت روغن 

در    0/ 1مقدار  ویدایی  نادر ه  وی  افضبهزاد ر  تحقیقبا استفاده از  

ها در نظر گرفته  . حال اگر رولربرینگ [11]نظر گرفته شده است  

می  تبدیل  غلتشی  اصطکاک  به  لغزشی  اصطکاک  و شود  شود 

کند.  تر کاهش پیدا می دهم یا کمضریب اصطکاک حدوداً به یک 

درنظرگرفته اصطکاک  ضریب  مقدار  اگر  حالت  یعنی  برای  شده 

لغرشی را بخواهیم به ضریب اصطکاک در حالت غلتشی تبدیل  

تر ضرب  یا حتی عددی بزرگ   1/0کنیم، عدد آن را بایستی در عدد  

ناشناخته  عوامل  و  احتیاط  رعایت  برای  پژوهش  این  در  نماییم. 

)مثل سفت شدن گریس در هوای سرد(، ضریب اصطکاک فقط  

در نظر    05/0ضرب شده است )نصف گردیده است( یعنی    5/0به  

 گرفته شده است.  

 تاب به نسبتکمانش کلی مهاربندهای کمانش 
𝑃𝑒

𝑃𝑦
وابسته است.   

این زمینه انجام داده اند، در با توجه به تحقیقاتی که محققان در 

𝑃𝑒  ۀتاب باید رابطمهاربندهای کمانش

𝑃𝑦
≥ برقرار باشد. از میان    1.4

نمونه نمونه   ۀ هم کم   S4و    S1های  ها،  نسبتی  از  دارای    1/ 4تر 

ای  های چرخه ها مطابق انتظار در طی بارگذاری هستند. این نمونه 

می  کلی  کمانش  درحالیدچار  بقیشوند،  در  غلاف  نمونه   ۀکه  ها 

به غلاف وارد  نیروهای    ۀ محدوددر    دچار کمانش کلی نشده و 

اولین بار در سیکل    S1  ۀماند. کمانش کلی نمونالاستیک باقی می

اتفاق می پنجم بارگذاری چرخه    ۀ افتد. درصورتی که در نمونای 

S4  ای است.  اولین کمانش کلی در سیکل هشتم بارگذاری چرخه

این بدان معنی است که در روش پیشنهادی جدید نیروهای وارد  

( تغییرشکل هسته را در کمانش  11یابد. شکل )به غلاف کاهش می 

 دهد. نشان می  S4 ۀکلی نمون
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در   مهاربندسیستم یکل کمانشتغییرشکل هسته در  -11شکل 

 S4 ۀنمون

  در   غلاف  در  اصطکاکی ایجادشده  هاینیرو   ماکزیمم  نمودار

)  هانمونه  تمامی  برای  ای،چرخه   بارگذاری  طول شکل  (  12در 

ملاحظه است،  ( قابل 13طور که در شکل ) همان   مشاهده است.قابل

شود می   اعوجاج  دچار  وجودآمدهبه   فشاری  نیروهای  تحت  هسته

.  گرددمی   اصطکاکی   نیروهای  ایجاد  باعث  غلاف   با  تماس   در   که

  اعوجاج  هنگام   )به  غلاف  در  آمده وجودبه   نیروهای  این  واقع  در

  مقادیر.  شوندمی   غلاف  در  محوری  نیروهای  ایجاد  باعث  هسته(،

  طول   در  غلاف  ایجادشده در  اصطکاکی  نیروهای  ماکزیمم  عددی

محاسبهچرخه   بارگذاری )   شده  ای  جدول  در  که  (  4است 

است قابل واضح  است.    قرار   کشش  تحت  هسته  وقتی  مشاهده 

  نیروی  ماکزیمم.  آمد   نخواهد  وجودبه   نیروهای اصطکاکی   گیرد،می

  بارگذاری   آخر  سیکل  دو  در  عمدتاً   ها،نمونه   تمام   در   غلاف  وارد به 

  هنگام   به  غلاف  به  هسته  توسط  که  نیرویی  ماکزیمم.  دهدمی   رخ

 سایر   از  تربیش  S4  و  S1  های نمونه  در  شود،می  وارد  اعوجاج

 کلی  کمانش  دچار  مذکور  هاینمونه   که  دلیل  این  به.  است  هانمونه

  سایر   از  هاآن   در   غلاف  به   نیروی محوری منتقل شده  طبیعتاً  و  شده

  روش  توسط  که  هایینمونه  در .  بود  خواهد  تربیش  هانمونه

  روی  بر  هسته  علت این که به  اندشده  سازیمدل   جدید  پیشنهادی

  غلاف   به  انتقالی  محوری   نیروهای  نتیجه  در  غلتد،می   هارولربرینگ

 . یابدمی  کاهش محسوسی صورتبه قبلی هاینمونه  به نسبت

غلاف   اصلی  صفحات  ضخامت  لحاظ  )با    S5با    S2از 
نمونهمیلی   12ضخامت   و   11)با ضخامت    S6با    S3های  متر( 

هرچند که     S8و    S7های  متر( قابل مقایسه است. در نمونهمیلی
  10ضخامت صفحات اصلی غلاف کاهش یافته است )ضخامت  

  ۀاین دو صفح   ۀعلت وجود صفحات مشبک فاصلمتر( ولی به میلی
تر شده و ممان اینرسی افزایش یافته و در نتیجه نسبت   اصلی بیش

𝑃𝑒

𝑃𝑦
و    S7مناسب بوده و کمانش کلی اتفاق نیفتاده است. بنابراین   
S8   با  قابل مقدار  S3مقایسه    نیروهای  انتقال  کاهش  هستند. 

  57برابر    S2  ۀ نمون  به   نسبت  S5  ۀ نمون  در   غلاف   به  اصطکاکی
درصد و در    63برابر    S3  ۀنمون  به  نسبت   S6  ۀ نمون  در   درصد،
  55و    45ترتیب برابر  به   S3   ۀنسبت به نمون  S8و    S7های  نمونه
  ۀفاصل  کهدرصورتی   کلی،  حالت   در  بنابراین.  است   درصد

  اصطکاکی   نیروهای  برسد،  ممکن  حداقل  به  هسته  با  هارولربرینگ
درصد    63تا    جدید  روش  از  استفاده  با  توان  می  را  غلاف  به  وارده

 . داد کاهش
 

 ها نمونه تحلیل از آمدهدستبه نتایج -4جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8* ها نمونه

 سطح زیر نمودار منحنی هیسترزیس 

 (kN-mشده())انرژی جذب
38/79 41/235 66/224 65/167 3/241 96/240 234 09/234 

اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک  
(kN-m ) 

3/0 77/2 3/7 6/0 7/0 36/1 62/2 12/2 

ماکزیمم نیروهای اصطکاکی  

 ( kN) ایجادشده
9/57 7/21 5/54 1/77 4/9 9/19 30 5/24 
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 ای چرخه بارگذاری طول در غلاف در اصطکاکی ایجادشده  هاینیرو ماکزیمم نمودار -12شکل 

 

 
  در راستای ضخامت در هسته سینوسی اعوجاج  ۀنحو -13شکل 

 S7 ۀنمون

 گيري نتيجه  -6
 هایسیستم   از  جدیدی  نوع  فولادیتمام   تابکمانش   مهاربندهای 

  کششی،   و   فشاری  نیروهای  اثر  تحت   که  روندمی   شماربه   مهاربندی 

 و هسته بین اصطکاک میزان. دهندمی نشان خود از متقارنی  رفتار

  در   که  است  عواملی  از  یکی(  غلاف)کمانش    ۀمهارکنند  مکانیزم

  در .  است  تأثیرگذار  فولادیتاب تمام کمانش  مهاربندهای  عملکرد

  کاهش  موجبات  جدید  روشی  ۀارائ  با  است  شده  سعی  مقاله  این

  در .  شود   فراهم  مهاربندها  نوع  این  در  اصطکاک  تربیش   چه  هر

  مشبک  صفحات  توسط  فولادی  ۀهست  پیشنهادی،  جدید   روش

فضاهای خالی )فضای    ۀو کلی  شده  احاطه   هارولربرینگ و  الحاقی

ها در  مشبک و هسته و فضای اطراف رولربرینگ  ۀ بین دو صفح

مستطیلی(داخل سوراخ  پر  با  های    نمونه   هشت.  اندشده  گریس 

  از  که اندگرفته  قرار بررسی مورد  فولادیتاب تمام کمانش مهاربند

  فولادی تمام   تابکمانش  مهاربند  نمونه  سه  نمونه،  هشت   این

  و   مشبک  صفحات  دارای  جدید  روش  مطابق  نمونه  پنج  و  معمولی

  استفاده  غیرارتجاعی با محدود اجزاء تحلیل. هستند هارولربرینگ

 و  است  گرفته  صورت  هانمونه  ۀهم  روی  بر  آباکوس  افزارنرم   از

  با   مطابق  استاتیکیشبه   ایچرخه  بارگذاری   تحت   هانمونه   تمامی

  برای   هیسترزیس  منحنی.  اندگرفته  قرار   AISC 341-16  ۀنامآیین

  اجزاء   تحلیل  از   که  نتایجی.  است   شده   ترسیم  هانمونه   از   هرکدام 

 : از عبارتند است  آمده دستبه  هانمونه  این محدود

  به   وارد  نیروهای  جدید،  نوع  تابکمانش   مهاربندهای  در

 در  دیگر،  عبارتبه .  یابدمی  کاهش  گیریچشم   صورت به   غلاف

کاسته    غلاف  به   اصطکاکی   نیروهای   انتقال  از   جدید  هاینمونه
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 نیروهای  هارولربرینگ  اول  ۀ مرحل  در  که  صورت  به این.  شودمی

اصلی   را  هسته  سینوسی  کمانش  از  ناشی  عمودی صفحات  به 

  روی   غلتیدن  ها،تغییرمکان   تداوم  در  سپس   دهند.می غلاف انتقال  

  غلاف  به  اصطکاکی وارد   نیروهای  که   شودمی   باعث  هارولربرینگ

نیروهای اصطکاکی وارد به غلاف  .  باشند  داشته  گیریچشم   کاهش

های با رولربرینگ که از نمونه  S8و    S5    ،S6  ،S7های  در نمونه

ترتیب ذیل  های مشابه بدون رولربرینگ به هستند، نسبت به نمونه

  57برابر    S2  مشابه  ۀنمون  به  نسبت   S5  ۀیابد: در نمونکاهش می 

ترتیب  به   S3  ۀنسبت به نمون S8و    S6  ،S7های  درصد و در نمونه 

 یابد. کاهش می  درصد 55و  45،  63برابر  

  وقتی   قبلی،  مطالعات  توسط  شدهسازیمدل   هاینمونه  در
  هسته  اعوجاج  گیرد،می   قرار  فشاری   نیروی  تحت   فولادی  ۀهست
 وقتی  که   دلیل   این  به.  است   شدیدتر  مهاربند   انتهایی  هایقسمت   در

و    هسته  بین  ایجادشده  اصطکاک  کند،می   برخورد  غلاف   با  هسته
  هسته   طول  در  کمانشی  هایموج  یکنواخت  انتقال  از  مانع  غلاف،

  رسیدن  تسلیم  به  از  قبل  مهاربند  کلی  کمانش  احتمال  و  شودمی
  صورت به   هسته  طول  در  هاتنش  همچنین.  یابدمی   افزایش  هسته

  پیشنهادی،  جدید   هاینمونه  در   ولی.  شوندنمی   توزیع  یکنواخت
  ایجادشده  کمانشی  هایموج  ها،رولربرینگ   روی  غلتیدن  با  هسته

  های نمونه  در  هسته   دیگر  عبارتبه .  کندمی   پخش   خود  طول   در  را
  تحمل   را  یکنواختی  و  تربیش  غیرخطی  هایتغیرشکل   جدید

 کمانشی  هایموج   تجمع  از  روش  این  از  استفاده  با  همچنین.  کندمی
 .  شودمی کاسته هسته انتهایی هایقسمت  در

 طول   در  هسته  سینوسی اعوجاج  ۀمنظور محدود کردن دامنبه
 هارولربرینگ   قطر  و  مشبک  ۀ صفح  ضخامت  بین  تفاضل  مهاربند،

  5/0متر مناسب است )یعنی قطر رولربرینگ  میلی  5/0در حدود  
متر  میلی  5/0ها  عبارت دیگر رولربرینگتر بوده و بهمتر بیشمیلی

 ۀها و هستبهینه بین رولربرینگ  ۀزدگی دارند(. همچنین فاصلبیرون
نمون )در  صفر  الی  S5  ۀفولادی،  نمونمیلی  5/0(  )در  (  S6  ۀمتر 

  S6و  S5های طوری که ملاحظه شد در نمونه شود )به پیشنهاد می
تری در اصطکاک رخ  کاهش بیش  S8و    S7های  نسبت به نمونه

 داده است(. 

  جدید   روش  با  شدهسازیمدل   هاینمونه   در  انرژی  اتلاف
 عبارتبه.  یابدمی  افزایش  آمده،دستبه  قبلی  هاینمونه  به  نسبت
  مجموع   در   جدید  هاینمونه   در   هسیترزیس  منحنی  زیر  سطح  دیگر

  برخوردار   تریبیش   مساحت  از   ایچرخه   بارگذاری  هایسیکل
 است. 

اجرای آن است.    ۀ از معایب سیستم پیشنهادی، گران بودن هزین

های حساس و با اهمیت زیاد مانند ساختمانولی استفاده از آن در  

پتروشیمی در  کنترل  اتاق  امدادرسانی،  بانک مراکز  ساختمان  ها، 

 مرکزی و... توجیه اقتصادی دارد. 

  6/ 5ها  مزایای روش پیشنهادی: در این تحقیق قطر رولربرینگ

صفحمیلی ضخامت  و  رولربرینگ  ۀمتر  این  مقر  )که  ها مشبک 

برابر   اگر  میلی   6است(  لذا  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

آزاد دو طرف هسته برابر    ۀها را با فاصل آمدگی رولربرینگ بیرون

 ۀکنند و در عین حال فاصلها به هسته تکیه میبگیریم، رولربرینگ

از گریس   پر  اینجا  که در  دارد  نیز همچنان وجود  اطراف هسته 

تواند از لحاظ بعد عمود بر محور  است. یعنی غلاف روی هسته می 

طولی نیز بدون حرکت باشد. از طرف دیگر وقتی که لغزش هسته  

رولربرینگ  این  غلتش  به  غلاف،  به  مینسبت  تبدیل  شود ها 

 یابد. کاهش می  اصطکاک بسیار

کم  اعوجاج  هسته  روش  این  زیرا   در  داشت  خواهد  تری 

گاه عمل  ها، که در طول هسته مانند تکیهعلت وجود رولربرینگبه

علت کم بودن  یابد. از طرفی به آزاد آن کاهش می   طولکنند،  می

ها، در صورت اعوجاج نیز، مقدار آن بسیار کم  رولربرینگ   ۀفاصل

   خواهد بود.

 ها پيشنهاد -7

شده با استفاده از سازیهای مدل با توجه به عملکرد مطلوب نمونه 

مقیاسروش جدید، آزمایش واقعی  های علمی در  تواند  می های 

 یابی نماید.  آمده را راستیدستصحت نتایج به

 تقدیر و تشکر  -8

شده کارشناسی ارشد مصوب و دفاع   ۀدور  ۀناماین مقاله از پایان 

وسیله است. بدین در دانشگاه شهید مدنی آذربایجان استخراج شده 

عبدالحسین  نامه، آقایان دکتر  از زحمات مشاورین محترم این پایان

ثر ؤفلاحی و دکتر نادر هویدایی که در ارتقای کیفی این پژوهش م

 شود. اند، تشکر و قدردانی می بوده
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The Effects of Soil-Structure Interaction on the Seismic Behavior of Geometrically 
Irregular Steel Structures in Base-Isolated Plan with Lead Rubber Bearing Isolators 

M. Mahboubi Niazmandi1,2*, M. Bakhshandeh3 
 

Abstract 
 
 

The present paper aimed to evaluate the effects of soil-structure interaction (SSI) on the seismic behavior of base-
isolated geometrically irregular steel sliding structures equipped with lead rubber bearing (LRB) isolators.To this aim, 
the behavior of the irregular system under nonlinear time-history dynamic analysis was assessed using numerical 
modeling based on the finite element method in ABAQUS.  The study considered various factors including irregularity, 
number of structure floors, soil properties, isolation, and foundation stiffness to analyze their impact on the response 
of the structures. 3-, 5-, and 7-story structures with 20% and 40% irregularity were modeled to investigate the effects 
of irregularity and the number of floors. Additionally, models of five-story structures were used to study the impacts of 
soil-structure interaction (SSI) on three different types of soil: soft, medium, and hard. The results of the study 
demonstrated that the number of floors and the structure's irregularity have a significant impact on the seismic 
response of the structure in terms of displacement and acceleration. As the number of floors and irregularity increase, 
the maximum displacement response of the structure's floors decreases. The study also highlighted the substantial 
influence of soil type on the seismic response of isolated structures when considering the effects of SSI. Furthermore, 
the findings indicated that the presence of isolators on rigid foundations had a negligible effect on the dynamic response 
of the structures, compared to structures without isolators.  
Keywords 

Soil-structure interaction (SSI), Irregular steel sliding structures, Nonlinear time history analysis, Lead-rubber bearing 
(LRB) isolator, Finite element method (FEM) 

 

 

 چکیده
  هندسي در پلاننظم  نامفولادی لغزشي    هایه زساای  لرزه   رفتار ( بر  SSI)  سازه-خاک   حاضر بررسي تأثیر اندرکنش  ۀهدف اصلي مقال

محدود    اجزایها به روش  سازی عددی سازه همین منظور با مدل   است. به   ( LRB)  لاستیکي هسته سربي  شده با جداگرهایجداسازی 
و تعداد طبقات سازه،    نامنظمي   دینامیکي تاریخچه زماني غیرخطي ارزیابي شد. تأثیر   تحلیلها تحت  ، رفتار آن ABAQUSافزار  در نرم 

مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسي اثرات نامنظمي و تعداد طبقات،    هاسازه  پاسخ  جداسازی و صلبیت پي بر  و  خاک  خصوصیات
طبقه   5های  و نوع خاک، سازه  SSIسازی شدند. برای بررسي اثرات  مدل   %40و    %20های  طبقه دارای نامنظمي   7و    5،  3های  سازه

سازی شدند. جهت تعیین اثرات  واقع بر سه نوع خاک نرم، متوسط )با سختي متوسط( و سخت مدل   %40و    % 20های  دارای نامنظمي 
جایي و شتاب  همورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج پاسخ جاب  % 40و    %20طبقه دارای نامنظمي    5های  جداسازی سازه و صلبیت پي، سازه

افزایش تعداد  .  شده داردهای جداسازی سازه  ایبر پاسخ لرزه ای  قابل ملاحظه و نامنظمي تأثیر    تعداد طبقاتها نشان داد که  سازه
منجر به تأثیر معنادار    SSIشوند. در نظر گرفتن  مي  جایي طبقاتهپاسخ جاب  نهیشیبطبقات و افزایش نامنظمي، هر یک باعث کاهش  

  LRBبا و بدون جداگر    هایدر سازه  که  داد  نشان  نتایج  این،  بر  گردد. علاوهشده ميهای جداسازی ای سازهلرزه پاسخ  بر  نوع خاک  
 . استناچیز سازه  دینامیکيبر پاسخ سازی اثر جدا، صلب يواقع بر پ
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 دمه ق م -1 

 ها درآن   داکثریحمقاومت  ها،  مهم در طراحي سازه   نکاتیکي از  

ظیر زلزله  شدید نبرابر بارهای جانبي    برداری درطول دوران بهره 

بر روی  نیروی زلزله  اثرات مخرب  طورکلي، برای مقابله با  است. به 

  ء که جزروش اول  در  .  اساسي پیشنهاد شده استدو روش  ها  سازه

قدیمي تکنیک به های  مي تر  با  شمار  سیستم رود،  از  های استفاده 

قاب  نظیر  جانبي  قاب مقاوم  خمشي،  مهاربندی های  شده، های 

و   برشي  دست،دیوارهای  این  از  لرزه   مواردی  سازه  ظرفیت  ای 

ند  ااستوار ین فرض  ا  بر ها  این روش. اکثر  [1]  دشومي   داده  افزایش

منتقل زه  سا  اسکلتناشي از زلزله از طریق پي به  جانبي  که نیروی  

میان   در  نیرو  این  و سپس  این    هایالمانشده  برای  که  خاصي 

آن  توسط  و  توزیع  است،  شده  تعبیه  سازه  در  تحمل  منظور  ها 

ده  .[2]  گرددمي دو  طي  طراحاخیر  ۀدر  مقررات  های سازه   ي ، 

برابر ها در  سازه  کیالاستریمقاوم در برابر زلزله با فرض رفتار غ

به رفتار    يابیدستبا این فرض،    است. تنظیم شده  بزرگ زلزله    عی وقا

هایي  در برابر چنین زلزله   توجهل قاب  ب یها با آستر سازه ری پذشکل

سال  .[ 3]   استگردیده    ری پذامکان استفاده  در  اخیر،  از  های 

  یبرا   های کنترل فعال و غیرفعالستمیس  مبتني بر  جدیدهای  روش

محافظت  مقاوم  و  زلزله  ها  زه از ساسازی  مخرب  اثرات  برابر  در 

یافته است ]چشم   ۀتوسع ایده [.  4گیری  از  یکي  های بدون شک 

 ایه است که یکز پا سازه برای این منظور، روش جداسازی  عالي

 برابر  در طلوب را از نظر بهسازیو م پذیرای انعطاف سازه  سیستم

سیستمي است    درواقع نصباین روش    [.5کند ] زلزله ایجاد مي 

مخرب زمین    ایلرزه   را از حرکات  آنتعلقات  م  سایرکه سازه و  

سیستم به همراه    پذیریسازد. این عمل با افزایش انعطاف جدا مي 

این،  6]  شودمیرایي مناسب حاصل مي  فراهم نمودن بر  [. علاوه 

جداسازی سازه پایه   شدههای  انرژی    ایملاحظه قابل   طوربه 1از 

لرزه   هایتاکنون سیستم  [.7]   کنندزلزله را جذب مي  ای  جداساز 

جداسازی  جهت  سازه در زمین حرکت مختلفي  توسعه  پي  ها 

و لاستیکي استوار   نوع لغزشي  ر دو ا بهتر آن بیش  اند که اساس یافته

 [ لاستیکي8است  جداگر  سربي   [.  از  LRB) 2هسته  یکي   )

رود که  شمار مي به   انرژی   ۀکنندهای مستهلک سیستم ترین  مطلوب 

ها ای سازهای و کاهش پاسخ لرزه منظور کنترل ارتعاشات سازهبه

تأثیر  [.  9زیادی یافته است ]  ۀ توسع   های شدیدلرزه زمین اثر تحت  

یرایي سازه مو    (زمان تناوب)افزایش پریود  ،  LRBاستفاده از  اصلي  

 
1 Base Isolated Structure 
2 Lead Rubber Bearing 

 .گرددمنجر به کاهش پاسخ سازه مي   معمولاًباشد که این پدیده  مي

از ورود بخش  موجب    هااین سیستم در سازه   کاربرد جلوگیری 

هم یعظ کاهش  و  شده  روسازه  به  زلزله  نیروی  از  زمان  مي 

بین    (ي نسبيی جاهجابدریفت )طبقات و همچنین    ایۀپهای  شتاب

 [.10را به همراه دارد ]  طبقات

گواه این مطلب  گذشته موجود در مستندات و شواهد فراوان  

- اندرکنش خاک   ۀپدیدو  ها  که محیط خاکي زیرین سازهاند  بوده

زلزله،   (SSI) 3سازه  وقوع  هنگام  نیروهای  موجب    در  افزایش 

عنوان بسیاری به ده و در موارد  شها  ای وارد بر بعضي سازهلرزه 

  و فروریزش کل سازه گردیدهنجر به تخریب  یک عامل ثانویه، م

که این پاسخ  اختلافات پاسخ سازه در حالتي  SSIاثرات    .[11]  است

برابر فرض  زمین ی  با  آزاد  میدان  حرکت  با  سازه  پي  حرکت 

محاسبه شده است را نسبت به پاسخ سازه با درنظرگرفتن حرکت  

مياصلاح  نشان  پي  واقعي  یا  به  .  دهدشده  اختلافات  این 

سازه   وصیاتعلاوه خصههای حرکت میدان آزاد زمین بمشخصه 

  .[12وابسته است ] پذیر )خاک مجاور و زیر پي(  گاه انعطافو تکیه

منجر به کاهش فرکانس غالب پاسخ    SSI،  کلي  ۀعنوان یک نظری به

گردد مي ناشي از زلزله    ۀشدو تغییر در میزان انرژی مستهلکسازه  

بن[13] ن.  بر  مظر  ا  از  حرکات  تواند  مي  SSIققین،  حبسیاری  در 

عامل  یک  عنوان  پدیده به و وقوع این    مفید واقع شود سازه  ای  لرزه 

نقش مهمي را  و  ، نیروهای وارده به سازه را کاهش دهدکنندهمیرا

علت با این حال، به [.  14و  11]  دمای ای سازه ایفا ندر پاسخ لرزه 

فرآیند طراحي  در  پي  پذیری  بودن تأثیر انعطاف کارانه تصور محافظه 

[. 15] شودتر به این موضوع توجه جدی مي ها، کمتحلیل سازهو 

ها  ای ساختمانپاسخ لرزه برآورد اغلب در  SSIاثرات از همین رو  

صلب   پيخاک زیر  ای،های مختلف لرزه در تحلیل  و ه لحاظ نشد

مي مت[.  16] شود  فرض  تنها  سازه  پاسخ  حالت  این  از  أدر  ثر 

سازه    وصیاتخص خود  انعطاف   بودهدینامیکي  خاک،  و  پذیری 

واقعیت، پاسخ سازه    ال درحبا این  ثیری در پاسخ سازه ندارد.  أت

که با فرض    باشدميو سازه    پيثر از خواص دینامیکي خاک،  أمت

در اثر عبور    SSI.  [17]   در تناقض است  پي صلب بودن خاک زیر  

دهد. بنابراین واضح  سازه رخ مي-امواج زلزله از میان سیستم خاک

بیني پاسخ واقعي سازه  جهت پیش  SSIاست که درنظرگرفتن اثر  

 [. 18است ] ضروری 

  اثر ، به بررسي  معادل   ی ساز ي با استفاده از روش خط [  17]   4لوکو 

SSI   تحت اثر    ه ی پا شده از ی جداساز   ۀ ساد  ک ی الاست   ۀ ز سا   ک ی  رفتار   بر

3 Soil Structure Interaction 
4 Luco 
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  ی ر ی پذ انعطاف ها دریافتند در خاک با  پرداخت. آن   ک ی هارمون   ک ی تحر 

لرزه تر بیش  پاسخ  ب   ی ا ،  از  تر  یش سازه  حاصل  متناظر  پاسخ  از 

[ با استفاده از  19] همکاران  و    1هِیان .  است   SSI  گرفتن اثرات ده ی ناد 

  ۀ ای یک ساز پاسخ لرزه بر    SSIبررسي اثر    ه ب های میز لرزان،  آزمایش 

پایه  سازی جدا  از  آزمایش شده  نتایج  دادآن   های پرداختند.  نشان    ها 

س  میرایي  سازه بزرگ ،  SSI  اثر   درنظرگرفتن   با ازه  نسبت  از  های  تر 

این محققین  های صلب است.  شده بر روی پي سازی جدا  همچنین 

تقویت کرد پاسخ دوران یک پي را مي دریافتند   با جداسازی  .  توان 

سازی اجزای محدود  [ با استفاده از مدل 16]   3آنیتا  و   2کریشنامورسي 

  ۀ ساز   ای بر عملکرد لرزه   SSIعددی، به بررسي اثر    مدل   یک   ۀ و توسع 

با جداسازی  ها  آن .  پرداختند (  FPS)   4اصطکاکي   آونگ   سیستم   شده 

  تأثیرگذار بوده و  FPS  شده با جداسازی   سازه   پاسخ   بر   SSIدریافتند که  

و    5کنسلارا گردد.  مي   سازه   باعث افزایش پاسخ   از موارد   بسیاری   در 

تحلیل 9]   6آنجلیسدی  از  استفاده  با  دو   غیرخطي   [  تأثیر    دینامیکي، 

(  HDRB)   7بالا   میرایي   با   لاستیکي   یعني جداگر   پایه   جداسازی   سیستم 

  ( FS)   8اصطکاکي  ۀ لغزند  یک  در کنار  هسته سربي  جداگر لاستیکي  و 

  نامنظمي شدید   با   چندطبقه   مسلح   بتن   ساختمان   یک   ای لرزه   را بر رفتار 

  ۀ رفتار طبق   [ به بررسي 20]   همکاران و    9آدامینا بررسي نمودند.    پلان   در 

  LRBای  لرزه   جداساز   ی ها ستم ی س آرمه دارای    ی بتن ها مان ساخت   در   نرم 

  نی . در ا اند پرداخته گسل  از  و دور    ک ی نزد   ۀ لرز زمین حرکات  اثر  تحت  

  ي زمان   خچه ی تار   ل ی تحل ت اثر  ح ت مختلف  ای  زه مطالعه، چهار مدل سا 

شتاب  سب شتاب نسبي و  ح بررسي شده و پاسخ سازه بر   ي رخط ی غ 

هیسترزیس    ی ها ، حلقه ه ی پا   ي برش   ی روها ی ، ن یي جا ه ، جاب طبقات مطلق  

  ج ی . نتا در اعضای سازه مقایسه شد   ک ی پلاست مفاصل    ع ی پسماند و توز 

  ، ه ی پا شده از جداسازی  ۀ آرم بتن  ۀ ز سا   ک پاسخ ی د که عملکرد  ا نشان د 

شدیدتر    ، دور   ۀ وز ح   ی در مقایسه با زلزله   ۀ نزدیک وز ح   ۀ اثر زلزل تحت  

]  10لا پ و    ن حس است.   تحلیل 21و  از  استفاده  با    يزمان   خچه ی تار   [ 

بر    ي پ   ر ی خاک ز   ط ی تأثیر شرا به بررسي  پاسخ    ف ی ط روش  و    ي خط ر ی غ 

پا   ها دریافتند آن .  اند پرداخته شده  سازی جدا های  سازه  با    ه ی که برش 

سخت   ی ر ی پذ انعطاف   ش ی افزا  و  .  ابد ی ي م   ش ی افزا   سازه، رو   ي خاک 

ي  ف ی ط   یي جا ه شتاب و جاب ها نشان داد که  نتایج مطالعات آن   ن ی همچن 

توان گفت که  تر بوده و بر این اساس مي یش خاک نرم ب   ط ی در شرا 

و    های خاک  سازه پ ساختن    ق ی عا   برای توسط  م سخت  مناسب    ي 
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  اطمینان   قابلیت   بر   مبتني   [ یک رویکرد 22]   ي محصول و    ي شعاع   هستند. 

  با   جداشده   فولادی   خمشي   قاب   های سازه   ای لرزه   طراحي   برای   را 

LRB   درنظرگرفتن    ارائه با  محققین  این    کلیدی   پارامتر   دو نمودند. 

  ، از طریق هدف   ۀ پای   جایي ه جاب   و   سازه   پریود طبیعي شامل    طراحي 

  بیني را برای پیش   گرسیوني ۀ ر معادل   اطمینان   قابلیت   های تخمین منحني 

  و   اولیه   سختي   پایه )یعني   جداسازی   سیستم   ۀ بهین   طراحي   متغیرهای 

پیشنهاد   نیروی  روش23]  همکاران و    11يی   اند. کرده   تسلیم(  یک   ]  

مبتني    ساختماني   های سازه   برای   مستقیم   جایي ه جاب   بر   طراحي 

ارائه نمودند. این محققین با    LRBجداگرهای    با   پایه   از   شده جداسازی 

را تعیین نموده    مدل   این   طیفي، پاسخ   و   مودال   های استفاده از تحلیل 

  از   برگشت قابل   راحتي   به   و   ساده   ۀ فرم بست   ۀ رابط   و دریافتند که یک 

ای برای این سیستم وجود  لرزه   های جایي ه جاب   ای به سازه   های ویژگي 

آن   روش .  دارد  با پیشنهادی  تحلیل   عددی   های مثال   ها  بر    مبتني 

شد و نشان داد    تأیید   شده طراحي   های سازه   غیرخطي   زماني   تاریخچه 

  خوبي   به   که   دهد مي   دست به   را   ای لرزه   جایي ه جاب   این روش نتایج   که 

و    ا رادکی   دارند.   مطابقت   شده تعیین   پیش   از   هدف   های آستانه   با 

اثر  به ارزیابي    ي رخط ی غ افزایشي    [ با استفاده از تحلیل 24] همکاران  

  ات با توجه به اثر   ی نامتقارن فولاد   ی ها سازه رفتار  بر    ی ا لرزه جداسازی  

SSI   نظر    ن ی ا   ج ی نتا اند.  پرداخته از  که  داد  نشان    ن ی ب   دریفت مطالعه 

ر پاسخ  توجهي ب قابل تأثیر    ی ا لرزه   ی ، جداساز طبقات و شتاب    طبقات 

های  سازه از  تر  ملاحظه قابل طبقه    ک های ی زه اثر در سا   ن ی . ا رد ها دا سازه 

بیش  طبقات  تعداد  نامن .  است تر  با  شد    ی ها ي ظم همچنین مشخص 

مکان  ر یی تغ همچون   زه سا ای لرزه پاسخ   بر چندان زیادی تأثیر  ای زه سا 

با تبدیل  که  مشخص شد  ،  ن ی . علاوه بر ا اشته است ند طبقات  و شتاب  

و    یي جا ه سرعت جاب   های نرم و متوسط، خاک به  سخت    خاک از نوع 

و    د نژا کاظم   یابد. مي مورد مطالعه کاهش  های  زه تمام سا   ی لغزش برا 

شامل    LRBجداگر  برای طراحي  مختلف را  دو روش  [  25]   همکاران 

بر (  1)  طراحي  معمول  و    AASHTOاستانداردهای  اساس    روش 

ASCE7   بر (  2)   و عملکرد    طراحي  نقطه  داده اساس  این  شرح  اند. 

به بررسي رفتار    غیرخطي تاریخچه زماني   محققین با استفاده از تحلیل 

شده با دو روش مذکور  دارای جداگر طراحي   مسلح   بتن   های ساختمان 

از    که روش نقطه عملکرد ها نشان داد  مطالعات آن نتایج  پرداختند.  

  پاسخ   بررسي   [ با 26] همکاران  و    12ژنگ   تر است. روش معمول دقیق 
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  سیکلیک،   های بارگذاری   لغزشي تحت   LRBجداگرهای    هیسترتیک  

هیسترتیک این سیستم    را برای بررسي رفتار   پیشرفته   عددی   مدل   یک 

 اند. ها توسعه داده در سازه 

 ایجادشدهجانبي   نیروهای ونظم  نام هایسازه  رفتارطورکلي  به

آ اثر    هان در    متفاوت   متقارن هایسازه با مقایسه در  زلزلهتحت 

 [ وجود 28  و 27است  چراکه  هندسه، تقارن  عدم  هرگونه  [.   در 

برمي ساختمان پلان در جرم توزیع یا و سختي علاوه   تواند 

 هایایجاد پاسخ باعث جانبي سازه در اثر تحریک زلزله، هایپاسخ

]  متناظر پیچشي از29گردد  بزرگي طراحي، ظرننقطه  [.   دانستن 

مقاومت پیچش این اثرات  تخمین  المان  جهت  سختي  های و 

های نامنظم،  ای مقاوم در برابر بارهای جانبي زلزله در سازه سازه

  ۀ ویژه در شرایطي که یک ساز[. این موضوع به30است ]  ضروری 

نامتقارن بر روی خاک نرم قرار گرفته باشد، منجر به تشدید اثر  

SSI   تواند رفتار متفاوتي را برای سازه به همراه داشته  شده و مي

[ انرژی ورودی  31  و  29باشد  برای جذب  مواردی  در چنین   .]

سازه روی  بر  زلزله  از  مي ناشي  نامتقارن  افزودن توانهای   با 

 [.  32ي ساختمان را افزایش داد ]ای ، کارLRBجداگرهای 

سازه بیش  به  تر  موجود  مختلف های  ضوابط دلایل  همچون  ي 
با درصدی از عدم تقارن )نامنظمي(  برداری  بهره طراحي و شرایط  

هستند.   گسترده همراه  مطالعات  عملکرد تاکنون  بررسي  برای  ای 
نامتقارن و جداسازی آن ازه س  از پایه جهت بهبود عملکرد های  ها 

آن لرزه  است.  ه ای  شده  انجام  این  ا  بهح با  اغلب  تصور   ال  دلیل 
طرا افظه ح م  بودن  اثر  ح کارانه  تاکنون   SSIي،  و  شده  گرفته  نادیده 

هم خصوص  در دودی  ح م مطالعات   جداسازی   SSIزمان  تأثیر  و 
رو در پژوهش   همین  است. از صورت گرفته  ها  ای بر رفتار سازه لرزه 

ای سازه از پایه با حاضر تلاش شده است تا تأثیر جداسازی لرزه 
جداگرهای  استفا از  فولادی   های ه ز سا   واقعي   رفتار بر    LRBده 

با   SSIای و با درنظرگرفتن اثر  لرزه   ی نامتقارن در معرض بارگذار 
روش   از  برای    اجزای استفاده  بگیرد.  قرار  ارزیابي  مورد  محدود 

افزار  در نرم محدود    اجزای سازی عددی  دستیابي به این هدف با مدل 
ABAQUS طبقه با درصدهای   7و    5،  3های  ، به ارزیابي رفتار سازه

تحلیل اثر  تحت  نامنظمي  زماني   مختلف  تاریخچه  دینامیکي 
پرداخته   نامنظمي  شود ي م غیرخطي  نوع  که  است  ذکر  به  لازم   .

های مورد مطالعه در تحقیق حاضر، از شده برای سازه درنظرگرفته 
سازه   پلان  در  هندسي  نامنظمي  به   است نوع  وجود  صورت  که 

 شده ایجاد شده است. سازی های مدل فرورفتگي در پلان ساختمان 

مقال در    ۀساختار  است.  اصلي  بخش  پنج  بر  مشتمل  حاضر 

ادبیات فني  بخش اول، همان  به معرفي  از نظر گذشت،  گونه که 

تحقیق پرداخته شد و هدف اصلي پژوهش حاضر تشریح گردید.  

م چگونگي  دوم،  بخش  مطالعه سازه  سازیدل در  مورد  با    های 

تحلیل   از  مي   محدود   اجزایاستفاده  بخش  تشریح  این  در  شود. 

لاستیکي هسته سربي،    طراحي جداگر  یصالح، نحوه خصوصیات م

مش  و  اندرکنش  مرزی،  شرایط  و  بارگذاری  بندی  خصوصیات 

گیرد. در انتهای این بخش  ای مورد بررسي قرار ميهای سازهالمان 

شود. در بخش سوم  نیز صحت نتایج مدل عددی اعتبارسنجي مي 

های مورد  ای سازهها، رفتار لرزهدر راستای بحث و بررسي یافته

مطالعه تحت اثر عوامل مختلفي همچون نامنظمي و تعداد طبقات، 

ع خاک، جداسازی سازه و صلبیت پي  سازه و نو-اندرکنش خاک

مي کانتورهای بررسي  نتایج  تحلیل  با  بخش  این  در  شود. 

برحسب  هجاب سازه  پاسخ  همچنین  و  کرنش  و  تنش  جایي، 

ارزیابي مي -زمان و شتاب-جایيه نمودارهای جاب  گردد. در  زمان 

شود. در این بخش بیشینه  نتایج پرداخته مي  ۀ بخش چهارم به مقایس

های مختلف با تغییر پارامترهایي همچون  ها با نامنظميپاسخ سازه

گردد. درنهایت  تعداد طبقات، نوع خاک و وجود جداگر مقایسه مي

صورت خلاصه ارائه  آمده به دستدر بخش انتهایي مقاله، نتایج به 

 شود. مي

 هامواد و روش -2

 ای مورد مطالعه های سازه سازی اجزای محدود مدلمدل   -2-1

افزار  در نرم   (FEM)  محدود  اجزایسازی  پژوهش حاضر از مدل 
ABAQUS  سازه رفتار  تحلیل  با برای  نامنظم  فولادی  های 

اثر   مي  SSIدرنظرگرفتن  مدل استفاده  ابتداسازه  هایکند.    با   ای 
AISC-341-16   [33 ]  استاندارداساس    بر  و   ETABS  افزارنرم

  آزمایشگاهي   مدل  عددی از  مدل   اعتبارسنجي  برای .  شدند   طراحي
عددی[  19]  همکاران  و  یانهِ مدل  [  24]  همکارانو    رادکیا  و 

  برای   ABAQUS  افزارنرم  از مدل،  اعتبارسنجي از  پس. شد استفاده
  بر این اساس، تأثیر   .شد  های فولادی نامنظم استفادهسازه  تحلیل

جداسازی و صلبیت   و   خاک  و تعداد طبقات، خصوصیات  نامنظمي
بر شد  مشخص  یهاسازه   پاسخ  پي  اثرات    . تعیین  بررسي  برای 

سازه طبقات،  تعداد  و  دارای    7و    5،  3های  نامنظمي  طبقه 
صورت نامنظمي هندسي سازه در به و    %40و    %20های  نامنظمي

و نوع خاک، یک    SSIسازی شدند. برای بررسي اثرات  مدل   پلان
نامنظمي  5  ۀساز دارای  حالت    %40و    %20های  طبقه  سه  در 

مستقر بر سه نوع خاک نرم، خاک متوسط   دارای پي نواریمختلف  
سازی شد. جهت تعیین  )با سختي متوسط( و خاک سخت مدل 

ساز یک  پي،  صلبیت  و  سازه  جداسازی  دارای    5  ۀاثرات  طبقه 
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مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسي    % 40و    %20های  نامنظمي
لرزه  سازهرفتار  کانتورهای  ای  مذکور،  عوامل  اثر  تحت  ها 

های  جایي کل سیستم، کانتورهای تنش، کانتورهای کرنش دال هجاب
  در انتهای بارگذاری دینامیکي ناشي از زلزله ها  کف و اسکلت سازه 

ها مقایسه جایي و شتاب سازهههای جابارزیابي شد. همچنین پاسخ
مجموع   در  در    مدل  20گردید.  سهولت  جهت  که  شد  ساخته 

 اند. گذاری شده نام  (1) ها مطابق با جدول تحلیل نتایج، این مدل 
سازهمدل  مطالعههای  مورد  به  تحقیق  در  ای    صورت حاضر 
  در   دهانه  پنج  و   X  جهت  در  دهانه   پنج   بعدی و دارایسه  هایسازه

هر طبقه   ارتفاع  و  متر  5  دهانه  هر  اند. طولطراحي شده   Y  جهت
های دوبعدی و  پلان   ( 1) شکل    . متر در نظر گرفته شده است  2/3

مدل سه از  نمونه  یک  سازهبعدی  دارای  سازیشبیهای  های  شده 
ها  سازه که این است این بر دهد. فرضرا نشان مي %20نامنظمي 

متوسطلرزه   خطر  با  ایمنطقه   در های مدل .  اندشده   واقع  خیزی 
  ملي  مقررات ششم مبحث الزامات اساس بر ای مورد مطالعهسازه

  روی   بر  قرار گرفته و  ثقلي  بارگذاری   تحت  [34]   ایران  ساختمان
نصب  هایپي باسازه  هایمدل   این.  اندگردیده   صلب  ابتدا    ای 
AISC-341-16  [33  ]اساس استاندارد    [ و بر35]   ETABSافزار  نرم

  IPEمقطع    هایپروفیل  طراحي،  فرآیند  نتیجه  در .  شوندمي   طراحي
شدند که جدول    انتخاب  هاو ستون   تیرها   برای  ترتیببه   BOX  و
 دهد. های مختلف را نشان ميبرای سازه  مشخصات این مقاطع  (2)
 

 شده سازیای شبیههای سازهجزئیات مدل  -1جدول 

 توضیحات 
درصد نامنظمي  

)%( 
 بررسي اثر  ها مدل تعداد طبقات 

 M1 3 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  3سازه 

اثرات تعداد طبقات و  

 نامنظمي

 M2 5 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M3 7 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  7سازه 

 M4 3 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  3سازه 

 M5 5 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M6 7 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  7سازه 

 M7 5 20 روی خاک نرم  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

اثرات تیپ خاک و  

 نامنظمي

 M8 5 20 روی خاک متوسط  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M9 5 20 روی خاک سخت  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M10 5 40 روی خاک نرم  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M11 5 40 روی خاک متوسط  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M12 5 40 روی خاک سخت  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M13 5 20 روی خاک متوسط  %20نامنظمي با  LRBطبقه بدون  5سازه 

اثرات جداساز و پي 

 صلب نواری 

 20 5 M14 (M8)مشابه  روی خاک متوسط %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M15 5 20 روی پي صلب  %20نامنظمي با  LRBطبقه بدون  5سازه 

 M16 5 20 روی پي صلب  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M17 5 40 روی خاک متوسط  %40 نامنظميبا  LRBطبقه بدون  5سازه 

 40 5 M18 (M11)مشابه  روی خاک متوسط %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M19 5 40 روی پي صلب  %40 نامنظميبا  LRBطبقه بدون  5سازه 

 M20 5 40 روی پي صلب  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 
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 %20شده دارای نامنظمي سازیشبیهای های سازهبعدی یک نمونه از مدلهای دوبعدی و سهپلان -1شکل 

 

 شده سازیهای مدلها برای طبقات مختلف سازهمشخصات مقاطع تیرها و ستون -2جدول 

 ای های سازهمدل
 ها ستون تیرها 

 7و   6طبقات  5و   4طبقات  3طبقه  2و   1طبقات  7و   6طبقات  5و   4طبقات  3الي  1طبقات 

 IPE 330 - - BOX ( M4و  M1های طبقه )مدل 3

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
- - 

  M7و    M2  ،M5های  طبقه )مدل  5

 (M20تا 
IPE 330 IPE 270 - BOX 

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
BOX 

160×160×20 
- 

 IPE 330 IPE 270 IPE 240 ( M6و  M3های طبقه )مدل 7
BOX 

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
BOX 

160×160×20 
BOX 

140×140×20 

 

ای  های سازهمشخصات هندسي خاک و پي را برای مدل   3جدول  
مي فونداسیوننشان  ابعاد  هامدل   ۀهم  برای  دهد.  روی   بر 

.  است  شده  تنظیم  متر  1  عمق  ( باm × 20 m 20)   متر  20  ×متر    20
  ( 2)  شکل  در  که  طورهمان   مرزها،   رساندن اثرات  حداقل  برای به

مترمربع    135× 135زیر پي روی ابعاد    خاک  شود، سطحمشاهده مي 

تنظیم    پي  از  دور  کافي  ۀانداز  مرزهای به  و دارای  متر  20  عمق  با
استگردید مدل ه  در  که  است  ذکر  به  لازم  ،  M15  ،M16های  . 
M19    وM20  خاک    به ابعاد  پي،  درنظرگرفتن  صلب  دلیل 
 نظر است. صرف قابل

 

 

 ای مورد مطالعه های سازهمشخصات هندسي پي و خاک برای مدل -3جدول 

 ای های سازهمدل
 پي خاک 

 ( mعمق ) ( mعرض ) ( mطول ) ( mعمق ) ( mعرض ) ( mطول )

 135 135 20 20 20 1 ( M4و  M1های طبقه )مدل  3

و    M2  ،M5  ،M7  ،M8  ،M9  ،M10  ،M11  ،M12  ،M13  ،M16های  طبقه )مدل  5
M19 ) 

135 135 20 20 20 1 

 20 20 1 - - - ( M18و   M14 ،M15 ،M17های طبقه با پي صلب )مدل 5

 135 135 20 20 20 1 ( M6و  M3های طبقه )مدل  7
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  ایهای سازهنمای سه بعدی یک نمونه از مدل -2 شکل

 (%40طبقه با نامنظمي  5 ۀ)ساز ABAQUS افزارشده در نرمسازیشبیه

 خصوصیات مصالح   -2-2

مدل  و سازیمصالح  بوده  خاک  و  بتن  فولاد،  شامل  شده 

  ABAQUSافزار  ها با توجه به توانایي نرم خصوصیات غیرخطي آن 

[ غیرخطي  تحلیل  مطابق جدول  36در  این   (4)[  گردید.    اعمال 

المان  برای  مکانیکي  تیرها،  خصوصیات  شامل  مختلف  های 

 توسط  شدهارائه   استانداردهای  اساس  ها، دال سازه و پي برستون

  پنجم  مبحث  در  ایران  صنعتي  تحقیقات   و  استاندارد  ۀمؤسس

 . اتخاذ شده است[ 37] ایران  ساختمان ملي مقررات

و مدل    ST37  فولاد  فولادی از  هایالمان  تمام  سازیبرای مدل 
برای 1رفتاری استفاده شد.   اجزای  سازیمدل   الاستیک غیرخطي 
  از   استفاده  به   ABAQUS  غیرخطي،  تحلیل   از  استفاده  با  فولادی

-تنش  مهندسي  ۀرابط  از  پلاستیک  کرنش  به  مربوط  واقعي  تنش
  برای   نقطه  تعداد  هر   از   توانمي   که  آنجایي  از.  دارد  نیاز  کرنش
  از   خوب   لذا یک تقریب  کرد،  استفاده  کرنش- تنش  نمودار  تعریف

سازی اجزای بتني برای مدل   .دستیابي استقابل   فولاد  واقعي  رفتار
اساس   بر.  گردید  استفاده 2خسارت پلاستیک  مدل رفتاری  نیز از

 ۀ پلاستیسیت  صورت گسیختگي بابه  بتن  پلاستیک  این مدل، رفتار
  کششي،  هایترک   تشکیل   از  پس.  شودمي   سازیمدل   گردهمسان 

 میلگردهای  به  بار  انتقال  دلیل  به  کشش  در  کرنش-تنش  ۀرابط
  ترک   از  پس  بتن  کششي  مقاومت  همچنین  .یابدمي   کاهش  فولادی
 [.38]شود مي  گرفته نظر در ناچیز خوردن،

ایفا   SSI  رفتار  را در  مهمي  نقش  خاک  خصوصیات مکانیکي

 نگاریلرزه  استاندارد  ها درساختگاه  بندیطبقه   به  توجه  با.  نمایدمي

  های نوع، ساختگاه[39] ویرایش چهارم(  - 2800 ایران )استاندارد

III  و  IV  های نوعساختگاه  با  مقایسه  در  I   و  II،  رفتار  معرض  در  

 
1 Constitutive Model 
2 Concerete Damage Plasticity 

بیش قرارغیرخطي  و  تری  رفتار  در  تغییرات  داشته   خصوصیات 

محدود و  این    هایفرکانس  و  امواج   ۀدینامیکي  در  ارتعاشي 

  نهایت منجر به تشدید  تغییرات در  این  تر است؛ها بیشساختگاه

  مکانیکي،   ساختار  دلیل   به  SSI  ۀپدید.  [19شوند ]مي   SSIاثرات  

ایجاد   خاک   به   نسبت  سازه  نسبي  سختي  پارامتر  و  دینامیکي  خواص

اثرات    خاک  خصوصیات  تأثیر  بررسي  برای.  گرددمي  بر  SSIو 

شامل )مختلف    خاک  نوع  سه  مطالعه،  مورد  هایسازه  ایلرزه  رفتار

ویرایش    -2800  ایران  ایلرزه   ( مطابق با استانداردIV  و  II،  III  نوع

ها خاک   خصوصیات تعریف  برای شد. گرفته نظر در  [39چهارم ] 

پلاستیک  مدل   از جدول  استفاده  رفتاری  مشخصات    5  شد. 

 .  دهد مي  های مختلف را نشانمکانیکي خاک متناظر با ساختگاه

 ی لاستیکی هسته سرب طراحی جداگر  -3-2

طور معمول هدف از جداسازی یک سازه از پایه، افزایش سختي به

 هایدستگاه  تریننمودن انرژی آن است. یکي از متداول و مستهلک 

سازه   جداسازی برای  جداگرهایپایه  سربي   لاستیکي  ها،    هسته 

(LRB  )  .هستندLRB  از   صفحات  و  لاستیکي  هایلایه  متشکل 

که  فولادی   ترکیب   را   انرژی   توزیع   و  جداسازی   عملکرد  است 

  شده   سیستم  پذیری افقيباعث انعطاف  لاستیکي  هایلایه   . کندمي

با   LRB  .کنندفراهم مي   قائم آن را  سختي  فولادی نیز  صفحات  و

نرم  با  دوخطي  رفتار  نسبتاً  3شدگي نمایش  بارهای  شدید    تحت 

های خفیف و کنترل توام لرزه جهت  عملکرد مطلوبي  از  ای،  لرزه 

است  شدید    LRB  سیستم  عملکرد  اصل[.  41  و 40] برخوردار 

با این تفاوت که    است. 4چندلایه  لاستیکي  بلبرینگ  سیستم  مشابه

  شده   داده  قرار  LRB  سیستم  وسط  در  ایاستوانه   سربي  ۀهست  یک

  پلاستیکي   رفتار[.  43 و 42]  افزایش دهد  را  سیستم  استحکام  تا

قابل   هسته هیسترتیک  رفتار  برای  سربي،  را  فراهم    LRBتوجهي 

های  جداسازی سازهجهت  در تحقیق حاضر    [.45  و 44]  کندمي

 ۀنامآیین  در  موجود  هایتوصیه  برخي  از  پیروی  مورد مطالعه، با

UBC-97   [45 ]طراحي به  اقدام   ،  LRBگردید   پارامترهای   .ها 

برای طراحي  پارامترها عبارتند  LRB  مختلفي  این  :  از  نیاز است. 

تحت    W/dQ  (dQنسبت   طراحي  نیروی  یا  مشخصه  مقاومت 

چرخه  و  بارگذاری    yF  شده(،جداسازی   سیستم  کل  وزن  Wای 

  قطر  d جداگر، قطر Dیکنواخت،  بارگذاری یک در تسلیم نیروی

.  لایه است  ضخامت  t  و  لاستیکي  هایلایه   تعداد  n  سربي،  ۀهست

 هیسترتیک  ۀحلق  که   Winاز مدل پیشنهادی    LRB  سازیمدل   برای

3 Bi-linear Behavior With Softening 
4 Laminated Rubber Bearing 
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شکل  نامیده  مطابق  و  یکبه   (3)  شده   دوخطي  منحني  صورت 

مي مي   داده   نشان  تغییرشکل-نیرو استفاده  این    گردد.شود،  در 

ترتیب طبق به  (PK)و سختي تسلیم    (EK)سختي الاستیک    سیستم

 شوند: محاسبه مي  (2) و  (1)معادلات 

(1 ) /E y yK F D= 
 

(2 ) . r
P L

r

G A
K f

t
= 

  سطح   rA  لاستیک،  برشي  مدول  Gتغییرمکان تسلیم،    yDکه،  

 لایه  n  از  متشکل   لاستیک  کل  ضخامت   rt  لاستیک،  هایلایه  مقطع

 . است  5/1 با برابر  یک ضریب تجربي Lf و

مشخص جاب  dQ  ۀمقاومت  با  متناظر  طبق ه )نیروی  صفر(  جایي 
 شود:محاسبه مي   (3)  ۀمعادل

(3 ) .d pb ypbQ A = 

معادله،    در  که مساحتبه   ypbσو    pbAاین    قدرت   و  ترتیب 

 .  هستندمگاپاسکال(  5/8 تا 7 )بین سربي  ۀهست تسلیم

 

تغییرشکل دوخطي - هیسترتیک )رفتار نیرو  شماتیک حلقه  - 3  شکل 

 LRB جداگر 

صورت نسبت بین به  LRB ( جداگرeffKمتوسط ) سختي موثر

uF  حداکثر(  طراحي  جایيهمتناظر با جاب  برشي  نیروی( شدهdD  ))

 [: 46شود ]محاسبه مي 4 ۀتعریف شده و با معادل LRBبرای 

 (4 ) u
eff

d

F
K

D
=

 

effK [: 45محاسبه است ]نیز قابل  (5) ۀطبق معادل 

(5 ) 
2

0.2 2DL LL
eff

D

W W
K

g T

 +
=  

   

شتاب  g زنده، و مرده بارهای مجموع LLWو  DLW آن در که

 . هستند  LRBهدف برای طراحي  پریود DT گرانش و ناشي از

نیز    (6)  ۀ، طبق معادلdQعنوان تابعي از  به  effKعلاوه بر این،  

 محاسبه است: قابل

(6 ) ( )   when d
eff P d y

d

Q
K K D D

D
= + 

 
 خواهد بود.  E= K effKباشد،  y< D dDزماني که 

طراحي  )تغییرمکان  برای  dDشده   )LRB   معادل   (7)   ۀطبق 

 گردد: محاسبه مي

(7 ) 1

24

D D
d

d

S Tg
D

 

 
=  
  

معادله،   این  در  برابر    1DSکه  و  بوده  طیفي  فرض    1ضریب 

 در  پایه  ۀشدجداسازی   هایسازه  تربیش  برای  DTشود. مقدار  مي

نیز   dβ  [.47]شود  ثانیه در نظر گرفته مي  0/3  تا  0/2  بین  ۀمحدود

ای بوده و مقدار آن  ضریب میرایي متناظر با پاسخ سطح خطر لرزه 

 شود.در نظر گرفته مي  6/1درصد میرایي برابر با  25در 

معادلات  به  yFو    uFنیروهای   طبق    (9)و    (8) ترتیب 

 : هستندمحاسبه قابل

(8 ) 
u d P dF Q K D= +

 

(9 ) y d P yF Q K D= +
 

چرخ )  ۀمساحت  معادلdWهیسترتیک  طبق    (10)   ۀ( 

 است:  محاسبهقابل

 (10 ) ( )4d d d yW Q D D= −
 

شده در هر چرخه متناظر با این سطح بیانگر انرژی مستهلک 

 . استپسماند   ۀ حلق کل ازای مساحت به شدهطراحي جایيهجاب

گردند.  تعیین مي   LRB  میرایي  و   سختي  نهایت پارامترهای  در

ای که  لرزه   ۀپای   جداسازی  ( برای سیستمeffζ)  موثر  میرایي  نسبت

سیکلیک   ۀبیانگر همان مقدار اتلاف انرژی میراشده در هر چرخ

 : محاسبه استقابل  (11)  ۀبرای جداگر است، طبق معادل 

(11 ) 
2

   
2

d
eff

eff d

W

K D



=

 

 گردد:محاسبه مي  (12)  ۀ( طبق معادلbT) LRBپریود اساسي 

 (12 ) 2    b

eff

M
T

k
=


 

معادله،   این  در  جداسازی  جرم   مجموع  Mکه  شده  سیستم 

جداگر(   جرم  و  اصلي  سازه  جرم  نیز  𝑘𝑒𝑓𝑓∑ترم    .است )شامل 

 های مؤثر سیستم جداسازی است. برابر با مجموع سختي
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 سازی خصوصیات مکانیکي فولاد و بتن مورد استفاده در مدل  -4جدول 

خصوصیات  

 مکانیکي 

 ایعضو سازه

جنس  

 مصالح 

مدل  

 رفتاری 

چگالي،  
ρ 

)3(kg/m 

مدول  

الاستیسیته،  
E (GPa) 

نسبت  

،  پواسون
υ (-) 

تنش  

تسلیم،  
 yF

(MPa) 

تنش  

نهایي، 
 uF

(MPa) 

کرنش 

نهایي، 
)-( uε 

مقاومت 

فشاری،  
(MPa) cf 

مقاومت 

کششي، 
(MPa) tf 

 فولاد  ها تیر
الاستیک 

 غیرخطي 
7850 210 3/0 245 412 3/0 - - 

 فولاد  ها ستون
الاستیک 

 غیرخطي 
7850 210 3/0 245 412 3/0 - - 

 بتن  دال 
خسارت 

 پلاستیک 
2400 21 18/0 - - 002/0 21 12/1 

 بتن  پي
خسارت 

 پلاستیک 
2400 21 18/0 - - 002/0 21 12/1 

 

 های مختلف خصوصیات مکانیکي خاک متناظر با ساختگاه  -5 جدول

،  چسبندگي
C (kPa) 

زاویه اصطکاک داخلي،  
φ (Deg.) 

،  نسبت پواسون
υ (-) 

 ρچگالي، 

)3(kg/m 
 Eمدول الاستیسیته، 

(GPa) 
،  برشي موج سرعت

(m/s) sV 
 خاک  نوع

 ( II)  خاک سخت 750-375 150 2200 0.4 41 275

 ( III)  خاک متوسط 375-175 70 2000 0.45 37 120

 ( IV)  خاک نرم <175 20 1800 0.25 32 60

 

  تغییرشکل  حداکثر  ۀمحاسب  و  LRB  خصوصیات  تعیین  برای

  و   ثرؤم  مقادیر  از   که  آن  حرکت  ۀ معادل  جداسازی،  سیستم  تقریبي

 فرض  این چه  اگر[.  48]  استفاده استقابل  کند،مي   استفاده  معادل

اما    شود،  گرفته  نظر  در  ناخالص  تقریب  یک  عنوان  به  است  ممکن

نتایج   رایج  ۀپای   جداسازی  هایسیستم   در   که  رسدمي   نظر   به از 

  به  توانمي   را  رکتلۀ حمعاد  این[.  49]   قبولي برخوردار استقابل

 نشان داد:  (13)  ۀمعادل صورت

(13 ) 
( ) ( )

( ) ( )
1

  

b eff b

Q

eff b q q g

q

Mx t C x t

K x t m a Mx t
=

+

+ + = −




 

 جداسازی  سیستم  نسبي  جایيهجاب  bx(t)  این معادله،  در  که

  جرم  ترتیببه  qa  و   qm  زمین،  افقي  شتاب  ¨gx(t)زمین،    به  نسبت

  درست  پایه  کف  به  نسبت  آزادی چهارم  نسبي از درجه  شتاب  و

  آزادی  درجات   کل   تعداد  Q.  هستند  جداسازی   سیستم   بالای

  نسبت  حسب  بر  که  است  مؤثر   میرایي  ضریب  effC  و  روسازه

 محاسبه است:قابل  (14)  ۀطبق معادل effζ مؤثر میرایي

(14 ) 2 .eff eff effC M K=
 

  سختي  و  ( EK)  تسلیم   از  پیش  سختي)  LRB  پارامترهای   مقادیر

 و  فني  اسناد  از  بسیاری  جستجوی  از  پس((  PK)  تسلیم  از  پس

  مقادیر .  شد   گرفته  مشابه  تحقیقات  از  تحقیقاتي  مطالعات

استفاده    پارامترهای جداگر  مورد  طراحي  برای    LRBجهت 

  ( 6)   جدول  های مختلف مورد مطالعه در تحقیق حاضر درسازه

 .  اندشده  فهرست
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 های مورد مطالعه شده برای سازهطراحي LRBخصوصیات جداگرهای   -6جدول 

 خصوصیات مکانیکي

 ای های سازهمدل
  ،سختي مؤثر

(kN) effK 

سختي الاستیک،  
(kN/m) EK 

سختي پلاستیک،  
(kN/m) PK 

  ،مقاومت مشخصه 
(kN) dQ 

نیروی تسلیم،  
(MPa) yF 

تغییرمکان 

شده،  طراحي
(m) dD 

نیروی نهایي،  
(MPa) uF 

 طبقه  3
 762.97 0.268 614.87 3394 283.42 284.67 284.69 %20نامنظمي 

 797.43 0.268 642.65 3394 296.28 297.52 297.55 %40نامنظمي 

 طبقه  5
 1142.75 0.354 1035.74 4433 321.56 322.66 322.81 %20نامنظمي 

 1101.36 0.354 998.22 4433 309.87 310.97 311.12 %40نامنظمي 

 طبقه  7
 1618.99 0.416 1548.02 5302 387.91 388.95 389.18 %20نامنظمي 

 1570.73 0.416 1501.86 5302 376.31 377.35 377.58 %40نامنظمي 

 خصوصیات بارگذاری و شرایط مرزی  -4-2

 دو به هاآن اعمال ۀنحو به بسته ABAQUS در شده اعمال بارهای

در  [.  38  و  36د ]ونشمي   تقسیم  جایيهجاب  کنترل  و  نیرو  کنترل  نوع

)بارهای مرده و زنده(    ثقليبه دو صورت  بارگذاری  تحقیق حاضر،  

جایي( ه جاب  کنترل  نیرو( و بار جانبي زلزله )از نوع  کنترل  )از نوع 

  های بار)  بارگذاری ثقلي  مقادیرگردد.  ها اعمال مي بر روی سازه

یکسان ها  سازه بام    ۀدر تمامي طبقات به استثناء طبق(  مرده و زنده

طبقات   شده بر رویثقلي اعمال   بارهایمقادیر    (7)  جدول.  است

از    طبقه  هر  ۀمرد  بار.  دهدمي  نشان  ای راهای سازهمختلف مدل 

  زنده   بار  و  مترمربع  بر  کیلونیوتن  4/6  بام  ۀطبق  جز  به  هاساختمان

  کیلونیوتن  9/5بام    ۀطبق  ۀمرد  بار.  است   مترمربع  بر  کیلونیوتن  96/1

  . است   مترمربع  بر  کیلونیوتن 47/1  بام  ۀطبق  ۀزند  بار  و مترمربع  بر

شود نخست با بارهای ثقلي درگیر مي   ۀکه سازه در مرحل  آنجایي  از

بهره از  پیش  به و حتي  را  برداری  اسکلت خود  وزن  مداوم  طور 

کند، لذا ابتدا ترکیب بارهای ثقلي بر روی سازه اعمال تحمل مي 

به مي بر روی سازهشود.  بارگذاری  از دستورالعملمنظور  های  ها 

مبحث50]  360  ۀنشری  و  ساختمان    ششم  [  ملي  ایران  مقررات 

 حالت  روش  از هامدل  [ و طراحي51)بارهای وارد بر ساختمان( ] 

  در   360  ۀنشری   8- 2-3( استفاده شد. مطابق با بند  LRFD) 1حدی 

خصوص ترکیب بارگذاری ثقلي، حد بالا و پایین اثرات بار ثقلي  

(GQبر مرد  ( و  بار  بار زندDQمؤثر )  ۀحسب  بر LQمؤثر )  ۀ( و   )  

 محاسبه شد.    (16)و  (15) اساس معادلات 

(15 ) ( )1 1.1G D LQ Q Q= + 

(16 ) 
2 0.9G DQ Q= 

 
1 Load and Resistant Factor Design 

بار جانبي   ،تحلیل دینامیکي غیرخطيدر گام بعدی برای انجام  

بم بر روی سازه    ۀ جایي زلزله صورت رکورد جابناشي از زلزله به 

ثقلي ناشي از گام قبلي  ی  هابار  اعمال گردیده و در طي این فرآیند،

ف است عال  هنوز  مانده  ذاتي    .باقي  تمام    5میرایي  برای  درصد 

شد.سازه گرفته  نظر  در  ترتیب به   ( b-4)   و  ( a-4)های  شکل   ها 

زمان -جایيه زمان و جاب -نمودارهای شتاب  قائم  و  افقي  هایمؤلفه 

 دهد. بم را نشان مي  ۀرکورد زلزل 

 

 

نمودار ( b) زمان و - نمودار شتاب ( a) رکورد زلزله بم،  - 4  شکل 

 زمان- جایي ه جاب 

در   به روش مستقیمدینامیکي  صریح از تحلیل تحقیق این در

ABAQUS  لحاظ کردن اثرات    روش برای  این.  است   شده  استفاده

SSI  برای انجام  [.  52]  است  مناسب  زماني  تاریخچه  هایتحلیل  و
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شرایطتحلیل   شرایط  در  خاک  برای  استفاده  مورد  مرزی  ها، 

  نی . در ااست   متفاوتغیرخطي    دینامیکي  و  استاتیکي  بارگذاری

  يبستر سنگ  کی خاک    یانتها  ،یمرز  طی شرا  نییتع  یمطالعه، برا 

حرکت در تمام جهات محدود شده و   ن،ی فرض شده است. بنابرا

بر این اساس، برای اعمال    شود.ي آزاد م  یتنها در جهت بارگذار

کافي از سازه و    ۀگرفتن فاصلدرنظر، با  بارگذاری استاتیکي )ثقلي(

گاه ساده و از نوع غلتکي تکیهصورت  فونداسیون، مرزهای خاک به 

  اعمال بارهای ثقلي، حرکت   ۀ در مرحل  بنابراین،  نظر گرفته شد.   در

  آزاد   بارگذاری  جهت  در  تنها  و  شده   محدود  جهات   تمام   در

اینبارگذاری  . در  باشدمي به  با نظر  جایي در ه که جاب  دینامیکي 

اع  جهت مي افقي  جابمال  محدودیت  در سیستم  جایي  هگردد، 

افقي  جه همچنین  دوشمي برداشته  ات    بارگذاری اعمال    یبرا. 

دور از سازه در نظر گرفته   يکاف  ۀمرزها به انداز  ۀفاصل  ،يکینامی د

شرایط بارگذاری و    (5ل ). شکرسدب اثر مرزها به حداقل  تا    شد

اعمال  مرزی  مدل شرایط  در  بارگذاری  سازیشده  حین  در  را  ها 

نمونه دارای نامنظمي    ۀثقلي و بارگذاری دینامیکي بر روی یک ساز

 دهد. نشان مي  20%

 

 ۀ شده بر روی یک ساز شرایط بارگذاری و شرایط مرزی اعمال  - 5شکل  

 بارگذاری دینامیکي غیرخطي(  b) بارگذاری استاتیکي، (  a) نمونه، 

شده در حالتي که  لازم به ذکر است که شرایط مرزی اعمال 

زی  مير  پي  گرفته  نظر  در  پي  سازه صلب  با حالت  اندکي  شود، 

 
1 Rotational Connector 
2 Surface to Surface 

پذیر واقع بر خاک نرم متفاوت است. در این حالت خاک  انعطاف 

ماً به پي  یشده و شرایط مرزی مستقزیرین پي، صلب درنظرگرفته 

مي  مرحلاعمال  در  گرانشي  ۀ گردد.  دارای    ،بارهای  پي  کف 

که    است جایي و دَوَران در راستای قائم و افقي  ه محدودیت جاب

جاب افقي  ه محدودیت  راستای  در  مرحل  Yجایي  تحلیل    ۀدر 

اعمال جاب  برداشته  هدینامیکي غیرخطي جهت  جایي شتابنگاشت 

سازه برای یک مدل    شده ازمرزبندی درنظرگرفته   ۀ. فاصلشودمي

ها دارد  تحلیل  محاسباتي  توجهي بر زمانمحدود تأثیر قابل  اجزای

برای[.  53  و  52] حاضر  تحقیق  در  رو  همین    شرایط   اعمال  از 

 در   سازه  از  دور  کافي  ۀانداز  به  مرزها  بین  فاصله  دینامیکي،  مرزی

  مرز   مرزی بر نتایج حداقل گردد. همچنین  اثر  شد تا  گرفته  نظر

 . در نظر گرفته شد ثابت  آن در عمق خاک

 ای های سازه بندی المان اندركنش و مش  -5-2

های سازی المان محدود بسیاری از المان برای شبیه  تحقیق  این  در
[ استفاده 52]   ABAQUS  ۀای از دستورات موجود در کتابخانسازه

المان مقاطع طراحي  ۀشده است. کلی  ستون  تیر و  هایشده برای 
 شدهتعریف پیشاز    مقاطعو    B31  خطي  مدل  از  استفاده  ها باسازه

 هایپي و همچنین دال   و  اند. خاکشده   سازیمدل   ABAQUSدر  
سازه  بتني بهسقف  المان ها  از  استفاده  با  و    C3D8R  هایترتیب 
S4R   انتگرال بر  کاهشمبتني  مدل گیری  بندی مشو    سازییافته 
 انتقالي  آزادی  درجه   سه   با  گره  هشت  شامل  C3D8R  المان  اند. شده

  درجه   شش  و  گره  چهار  نیز دارای  S4R  المان.  است   گره  هر  در
بوده و   گره هر   در چرخش(  درجه  سه  و انتقالي درجه )سه  آزادی
  اتصال و تماس   جزئیات.  است  غشایيو    خمشي  عملکرددارای  

 بتني  هایو دال   دیواره   و  های فولادیستون   تیر و  هایبین المان 
  در   ABAQUSسازی المان محدود در  ها ازطریق مدل سقف سازه

است.  [  52]   رابط "   از پي  به هاستون  کردنمقید  برای موجود 
استفاده شد.38]  "1چرخشي  با    زیرسازه خاک و پيبین   تماس  [ 

  برای .  شد [ تعیین  40] 2به سطح سطح    اندرکنش روشاستفاده از  
. همچنین شد استفاده[  38]  "3کارتزین   رابط"  از هاجداگر تعریف

جداگر    تعیین  برای مرزی  سازه،  بین  LRBشرایط  و   انتهای  پي 
مقید    جهات به جز در جهت اعمال بارگذاری  تمامي  در  هاستون

سه   نماهای   (6)   شکل   گردید. و  مش دوبعدی  بندی بعدی 
مدل اعمال  مختلف  اجزای  روی  بر  شبیهشده  در سازیهای  شده 

ABAQUS دهدمي   را نشان . . 

 اعتبارسنجی مدل عددی  -6-2

3 Cartesian Connector 
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مطالع   برای   ۀ در  محدود  سازی  مدل   اعتبارسنجي   حاضر  در المان 

دو  ABAQUSافزار  نرم  از  آزمایشگاهي  مدل   ۀ نمون ،  و  [  19] سازی 

] مدل  استفاده 26سازی عددی  المان   . شد   [  یک مدل  منظور  بدین 

شده از پایه جداسازی   ۀ طبق   5  ی اب فولاد محدود برای تعیین رفتار ق 

ساخته شد و   [19]   همکاران   و   یان هِ  آزمایشگاهي   ۀ مطابق با مطالع 

معادل    ۀ جایي طبقات آن در مقابل تحریک زلزل ه پاسخ حداکثر جاب 

( در دو حالت سازه روی پي خاک و سازه PGA=0.3gسنترو ) ال 

یک  این،  بر  علاوه  گرفت.  قرار  ارزیابي  مورد  صلب  پي  روی 

  ۀ مطابق با مطالع   % 40شده با نامنظمي  جداسازی   ۀ طبق   5ساختمان  

سازی شد و پاسخ رفتار آن تحت [ مدل 26]   همکاران و    رادکیا   عددی 

 بم مورد سنجش قرار گرفت.   ۀ اثر تحریک زلزل 

مدل  و  جزئیات  مطالعه  مورد   ی سازمدل   یهاکینتکهای 

]به (  b-7)  و(  a-7)  . شکل[ موجود است26[ و ]19ترتیب در 

پاسخ  به نمودار  سازهجاب  حداکثر ترتیب  طبقات    ۀ جایي 

]سازیمدل  آزمایشگاهي  مدل  با  مقایسه  در  دو  19شده  در  را   ]

دهد.  حالت سازه روی پي خاک و سازه روی پي صلب نشان مي

این، شکل   بر  ترتیب نمودارهای پاسخ  به (  b-8)   و (  a- 8) علاوه 

شتاب-جایيهجاب و  طبق- زمان  برای  سازه    ۀزمان  )سقف(  آخر 

  تا   20  )بین  ثانیه  16  حدود  بم   ۀتحت اثر بخش قوی رکورد زلزل

سازی المان محدود انجام شده در تحقیق  ثانیه(، حاصل از شبیه  36

منظور  دهد. به [ نشان مي 26حاضر را در مقایسه با مدل عددی ] 

مدل  دقت  جدول  درک  در  عددی،  از  (  8)سازی  حاصل  نتایج 

جاب  حداکثر طبقه پاسخ  شتاب  و  سازه  ۀجایي  های آخر 

های مرجع ارائه  شده در تحقیق حاضر در مقایسه با مدلسازیمدل 

  یخطا  ،گرددمشاهده مي   (8ل ) جدو  در  که  طورهمان شده است.  

شده در مقایسه  سازیمدل   ۀآخر ساز  ۀجایي طبقه جاب  حداکثر پاسخ  

و    62/6ترتیب برابر با  [ در دو حالت به 19با مدل آزمایشگاهي ] 

جایي ه پاسخ جاب  حداکثر . این مقدار خطا برای  درصد است  36/1

شده در مقایسه با مدل عددی  سازیمدل   ۀآخر ساز  ۀو شتاب طبق

به 26] برابر  [  این    درصد  65/1و    5/8ترتیب  است.  شده  تعیین 

شده در مقایسه با سازیدقت بالای مدل شبیه  یدهندهنشان نتایج

در    دهشم انجا سازیدل ت م صح بر دلالت  ومرجع بوده    دل هر دو م 

 . دارد  تحقیق حاضر

 
 

 

 
های بعدی اجزای مختلف مدل نماهای دوبعدی و سه  - 6شکل  

 ABAQUS سازی شده در شبیه 

 

 

  جایي طبقات در مقایسه با مدل آزمایشگاهي ه جاب  حداکثر پاسخ  - 7  شکل 

 سازه روی پي صلب( b)  سازه روی پي خاک و ( a) های در حالت [ 19]
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 [26] شده در مقایسه با مدل عددی سازی مدل   ۀ آخر ساز  ۀ زمان برای طبق- نمودار پاسخ شتاب ( b)  زمان و - جایي ه پاسخ جاب (  a) - 8  شکل 

 های مرجع شده در مقایسه با مدلسازیمدل ۀآخر ساز  ۀجایي طبقهنتایج بیشینه پاسخ جاب ۀمقایس -8جدول 

 اختلاف )%(  سازی المان محدود مدل های مرجع مدل سازی حالت مدل پاسخ سازه  مدل 

 6.62 0.133 0.124 سازه روی پي خاک  (mm/sجایي )هجاب حداکثر آزمایشگاهي 

 1.36 0.359 0.354 سازه روی پي صلب  (2mm/sجایي )هجاب حداکثر

 III 0.03522 0.03827 8.50سازه روی خاک نوع   (mm/sجایي )هجاب حداکثر عددی 

 III 12.131 12.330 1.65سازه روی خاک نوع   (2mm/sشتاب ) حداکثر

 

 اثرات تعداد طبقات و نامنظمی -1-3

رفتار  بر  هندسي  نامنظمي  و  طبقات  تعداد  اثر  بخش  این  در 
نامنظمي  جداسازی   ۀطبق  7و    5،  3های  سازه دارای  پایه  از  شده 

 مورد بررسي قرار گرفته است.   %40و  20%

ترتیب کانتورهای تنش ایجادشده  به  ( b-10)  و( a-10) شکل 

نامنظميدر سازه با  مطالعه  مورد  نشان    %40و    % 20های  های  را 

مطابق شکل مي نa-10)   دهد.  مي (  نشان  که  تایج  افزادهد    ش ی با 

افزا،  تعداد طبقات ایجادشده در سازه   نیو همچن  افتهی   شی تنش 

  .دبای ي م  شی افزا  يتوجهصورت قابلطبقه به  ۀتنش با کاهش شمار

همان  شکلهمچنین  در  که  مي (  b-10)  طور  گردد، مشاهده 

تعداد    شی طبقه با افزا  7و    5،  3  یهاشده در سازه جادی ا  یهاتنش

است.   افتهی   شی افزا  نییپا  تدر طبقا  یاملاحظه طور قابل طبقات به

تر  بیشطبقه    7  ۀ تنش ایجادشده در طبقات آخر ساز  گری د  یاز سو

   .است طبقه  5  و 3های سازهاز 

کرنش  به (  b-11)  و(  a- 11)شکل   کانتورهای  ترتیب 

های مورد مطالعه دارای نامنظمي  های کف سازه ایجادشده در دال

مي   %40و    20% نشان  همانرا  شکل  دهد.  در  که  (  a- 11) طور 

های مورد  کف سازه   یهاشده در دال ایجادش  شود، کرنمشاهده مي 

باشد. مي   ترشیهر دال ب  يانیم  ۀدر منطق  %20با نامنظمي  مطالعه  

طبقه   7و    5  یهادر سازه ی کفهادال  ۀنیشیحال کرنش ب نیدر ع

است که   يدر حال  نی ا  ؛به مقدار حد مجاز کرنش است  کی نزد

 ۀمجاز فاصل  کرنشطبقه، با مقدار حد    3  ۀدر ساز  نهیشیکرنش ب

شکل  دارد.  يتوجهقابل در (b-11)  مطابق  ایجادشده  کرنش   ،

طبقه    3  ۀاول ساز  ۀطبق  برای  %40ها با نامنظمي  های کف سازه دال 

  5  یهاها در سازه است که کرنش دال   يدر حال  ن ی است. ا  ترشیب

 گری د  تیاهم  زئحا  ۀ. نکتباشدمي  ترشیطبقه در طبقات بالاتر ب  7و  

است.    رهایها به تتوجه در محل اتصال دال از کرنش قابل  يحاک

قسمت کرنش   نی ا  نیهمچن در  به    يارجخ  یهاها  نسبت  سازه 

 است.  ترشیسازه ب يداخل یهاقسمت 

کرنش به (  b-12)  و(  a- 12)های  شکل کانتورهای  ترتیب 

  % 20های مورد مطالعه دارای نامنظمي  ایجادشده در اسکلت سازه

بررا نشان مي   %40و   نتایج شکل  دهد.  مشاهده  (  a- 12)  اساس 

کرنش ایجادشده ،  %20های دارای نامنظمي  گردد که برای سازه مي

  ي اتصال  ۀیدر ناح  ن،یبا جهت حرکت زم  یمواز  ریت  یهادر المان

شده در  جادی برخوردار است. کرنش ا  یيبالا  ری ها از مقادبه ستون

بوده    ترشیب  يانیدر قسمت م  ن،یعمود بر حرکت زم  ریت  یهاالمان 

کرنش   ي(انیم  ۀیاول و آخر در ناح  یهادهانه )  یکنار  یرهایت  رو د

کرنش   شی افزا  گر،ی توجه دقابل   ۀرخ داده است. نکت  زین  کیپلاست

افزا  دهشجادی ا  کیپلاست طبقات  شی با  همچنین داشبيم  تعداد   .

، کرنش  %40های دارای نامنظمي  برای سازه   (b-12) مطابق شکل  

طبقه که در    5و    3  یهااسکلت سازه  ریت  یهاالمان ایجادشده در  

است. کرنش    ترش یب  ياتصال  یۀ هستند در ناح  نیموازات حرکت زم

در سازجادی ا المان   7  ۀشده  در  موازات حرکت  به    ریت  یهاطبقه 

در . این کرنش  است  نهیشیب  ي انیم  ۀیدر طبقات بالا در ناح   نیزم

 های سازه  ترنییدر طبقات پا  نیحرکت زم  برعمود    ریت  یهاالمان 

 باشد. مي  نهیشیب يانیم ۀیطبقه و در ناح 7و   5، 3
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(a)                                                                                            (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به  7و  5، 3های برای سازه Yجایي کل سیستم در جهت  هکانتورهای جاب  -9شکل 

       

(a)                                                                                                  (b) 

 % 20%( ،b )40( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های کانتورهای تنش برای سازه -10شکل 

      
(a)                                                                                                  (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های های کف برای سازهکانتورهای کرنش در دال -11شکل 

       

(a)                                                                                                 (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های کانتورهای کرنش در اسکلت برای سازه -12شکل 
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پاسخ  به (  b-13)  و   (a-13) های  شکل نمودارهای  ترتیب 

شتاب-جایيهجاب و  سازه-زمان  با    7و    5،  3های  زمان  طبقه 

مي  %20نامنظمي   نشان  مهماندهد.  را  مشاهده  که   گرددي گونه 

طبقه    7و    5  هایطبقه نسبت به سازه  3  ۀپاسخ در ساز  یهادوره

طبکوتاه و  ب  عتاًیتر  آن    ۀ محدود  نیهمچن.  است   ترشیتعداد 

سازهجاب در  مشخص  زمان  در  طبقات  به   7  ۀجایي  طور طبقه 

و    3  هایجایي طبقات در سازه ه جاب  ۀمحدودنسبت به    يتوجهقابل

طبقه نسبت به   7و  5 هایاست. پاسخ شتاب سازه ترش یطبقه ب 5

قابل   3  ۀساز زلزله  رکورد  به  اطبقه  باعث  و  بوده   جاد ی توجه 

م  یبلند  یهادامنه شتاب  پاسخ     و   (a- 14)شکل    .گردديدر 

(14-b  ) جاببه پاسخ  نمودارهای  شتاب-جایيهترتیب  و  -زمان 

دهد.  را نشان مي   %40طبقه با نامنظمي    7و    5،  3های  مان سازهز

های دارای  همانند سازهشود  گونه در این شکل مشاهده مي همان 

طبقه نسبت به   3  مدل   نیز  %40در سازه با نامنظمي    ،%20نامنظمي  

  ۀ تر و تعداد دورپاسخ کوتاه  یهادوره  یطبقه دارا  7و  5  هایمدل 

  %40با نامنظمي    یهاپاسخ شتاب در سازه  .باشديم  یترشیپاسخ ب

طبقه   7  ۀدر ساز  نینشده و همچنرایزمان اعمال رکورد م  یدر انتها

  انگر یبو شتاب  جایي  ه. نمودار پاسخ جابر استتش یشدت ب  یدارا

 . باشدمي زمان اعمال رکورد زلزله  یسازه در انتها راشدنیعدم م

   

   

 زمان-( نمودار شتابb، )زمان-جایيهجاب( نمودار a، )% 20طبقه دارای نامنظمي  7و  5، 3های پاسخ طبقات اول و آخر سازه -13 شکل

   

   

 زمان-( نمودار شتابb، )زمان-جایيهجاب( نمودار a، )% 40طبقه دارای نامنظمي  7و  5، 3های پاسخ طبقات اول و آخر سازه -14 شکل

طبقه دارای    7و    5،  3های  نمودارهای بیشینه پاسخ سازه   15شکل  

اساس    دهد. بر ای نشان مي صورت مقایسه را به   % 40و    % 20نامنظمي  

آمده برای  دست (، نتایج به a- 15زمان )شکل  - جایي ه نمودار پاسخ جاب 

جایي برای  ه عبارتند از: بیشینه پاسخ جاب   % 20های دارای نامنظمي  سازه 

طبقه تقریباً برابر است، این در حالي    5طبقه و   3 ۀ اول ساز  ۀ سه طبق 

بیشینه جاب  از  طبقه کم   7  ۀ اول ساز   ۀ جایي در سه طبق ه است که  تر 
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توجه دیگر  قابل   ۀ طبقه است. نکت   5و    3های  جایي در سازه ه بیشینه جاب  

  5  ۀ طبقه از ساز   7  ۀ آخر برای ساز   ۀ جایي طبق ه این است که بیشینه جاب 

تر  طبقه از همه بیش   5  ۀ جایي در ساز ه تر بوده و پاسخ جاب طبقه کم 

  نه ی ش ی ب عبارتند از:    % 40های دارای نامنظمي  . این نتایج برای سازه است 

در ساز ه پاسخ جاب  به سازه   5  ۀ جایي  نسبت  طبقه    7و    3  های طبقه 

  ۀ طبق   3طبقه نسبت به    3  ۀ جایي ساز ه پاسخ جاب   نه ی ش ی ب باشد.  مي   تر ش ی ب 

اساس نمودار پاسخ    همچنین بر   است.   تر ش ی ب   ز ی طبقه ن   7  ۀ اول ساز 

)شکل  - شتاب  سازه b- 15زمان  برای  حاصله  نتایج  دارای  (،  های 

اول    ۀ دهد که: بیشینه پاسخ شتاب در سه طبق نشان مي   % 20نامنظمي  

طبقه متناظراً    7  ۀ اول ساز   ۀ طبق   3طبقه و    3  ۀ طبقه نسبت به ساز   5  ۀ ساز 

حائز اهمیت دیگر حاکي از مقدار برابر بیشینه پاسخ    ۀ . نکت است تر  بیش 

طور تقریبي است. نتایج  طبقه به  7و   5های  آخر سازه   ۀ شتاب در طبق 

پاسخ شتاب  دهد که:  نشان مي   % 40های دارای نامنظمي  برای سازه 

  7  ۀ ، نسبت به طبقات متناظر در ساز 4  ۀ طبق   ء طبقه به استثنا   5  ۀ ساز 

  ۀ اول ساز   ۀ طبق   3پاسخ شتاب در   نه ی ش ی ب   ي است. از طرف   تر ش ی طبقه ب 

اسخ شتاب در  پ   نه ی ش ی است. ب   تر ش ی طبقه ب   3  ۀ طبقه نسبت به ساز   5

  ب پاسخ شتا   نه ی ش ی برابر بوده و ب   باًی طبقه تقر   7و    3  ۀ آخر ساز   ۀ طبق 

  تر ش ی طبقه ب   7و    3  های طبقه نسبت به سازه   5  ۀ آخر در ساز   ۀ طبق 

 است. 

  
 زمان -( شتابb، )زمان-جایيهجاب( a، )%40و  %20طبقه دارای نامنظمي هندسي  7و  5، 3های سازهپاسخ  نهیش یب  ایهای مقایسهنمودار -15شکل 

 سازه و نوع خاک -اثرات اندركنش خاک -3-2

ا  اثر    ن ی در  شده جداسازی   ۀ طبق   5  ۀ رفتار ساز بر    نوع خاک بخش 
نامنظمي  شکل    % 40و    % 20های  دارای  است.  شده    ( 16) بررسي 

ساز  پاسخ  نامنظمي   5  ۀ بیشینه  دارای  را    % 40و    % 20های  طبقه 
زمان - جایي ه اساس پاسخ جاب   دهد. بر ای نشان مي صورت مقایسه به 

طبقه دارای نامنظمي   5  ۀ آمده برای سازدست (، نتایج به a- 16)شکل  
  یبرا   IVوع  ر خاک ن ب جایي سازه واقع  ه جاب   نه یش ی ب عبارتند از:    % 20

های نوع  جایي سازه واقع بر خاک ه جاب بیشینه  تر از  اول کم   ۀ سه طبق 
II    وIII    .ب   ی برا این در حالي است که  است بالاتر،   نهی شی طبقات 

واقع شده بر   ۀ نسبت به ساز   IVنوع  بر خاک  واقع  جایي سازه  ه جاب 
جایي ه جاب  نه ی ش ی ب  ن ی تر . کم است  تر ش ی ب  IIIو نوع  IIهای نوع خاک 

دست آمده  به   IIنوع  واقع بر خاک    ۀ ساز   ی برا   5و    4طبقات    ی برا 
عبارتند از:    % 40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀ این نتایج برای ساز   است. 

 IVنوع در مدل واقع بر خاک    2و    1طبقات   ی جایي برا ه جاب  نه ی ش ی ب 

 نهی ش ی است. ب   IIIو نوع    IIهای نوع  واقع بر خاک   های تر از مدل کم 
در هر سه نوع خاک برابر است.    يب ی طور تقر به   3  ۀ جایي در طبق ه اب ج 

 4جایي در طبقات  ه جاب   نه ی ش یب  ی برا   ي توجه اختلاف قابل   ن ی همچن 
(،  b- 16زمان )شکل  - اساس پاسخ شتاب   شود. بر مي مشاهده    5و  

دهد  نشان مي   % 20طبقه دارای نامنظمي    5  ۀ نتایج حاصله برای ساز
واقع   ۀ نسبت به ساز   IVنوع  واقع بر خاک    ۀ شتاب در ساز  نه ی ش ی ب که:  

  ی توجه برابر قابل   ۀ نکت   . است تر  م ک   IIIو نوع    IIهای نوع  بر خاک 
بر   ع واق   ی ها سازه   ی آخر برا   ۀپاسخ شتاب در طبق   نهی شی پب   يب ی تقر 

طبقه دارای   5  ۀ نتایج برای ساز   است.   IIIو نوع    IIهای نوع  خاک 
خاک    ر شتاب در مدل واقع ب   نه ی ش ی ب دهد که:  نشان مي   % 40نامنظمي  

 ءاستثنا   به   IIIو    IIهای نوع  واقع بر خاک   های نسبت به مدل  IVنوع  
 واقع بر  ۀآخر در ساز   ۀشتاب طبق   نه یش ی تر است. ب چهارم کم   ۀ طبق 

شتاب   نه ی ش ی برابر بوده و دو برابر ب   باًی تقر   IIو نوع    IIIنوع    های خاک 
 . است   IVنوع  آخر سازه واقع بر خاک    ۀ طبق 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

S
to

r
y

Acceleration (m/Sec2)(b)

M

1
M

3
M

5

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

S
to

ry

Displacement (m)(a)

M1, Irregularity: 20%, 3

Story
M2, Irregularity: 20%, 5

Story
M3, Irregularity: 20%, 7

Story



 

 67 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

 

     

 
( aهای نرم، متوسط و سخت، )قرارگرفته بر روی خاک %40و  %20طبقه دارای نامنظمي  5های سازهپاسخ  نهیش یب  ایهای مقایسهنمودار -16شکل 

 زمان -( شتابb، )زمان-جایيهجاب

 جداسازی سازه وصلبیت پیاثرات  -3-3

  ۀ رفتار سازبر  جداسازی سازه و صلبیت پي    اتبخش اثر  نی در ا
مورد    %40و    %20شده از پایه دارای نامنظمي  جداسازی  ۀطبق  5

مدل   چهار  هدف،  این  به  نیل  جهت  است.  گرفته  قرار  بررسي 
(، دارای  M13های بدون جداگر بر روی خاک )ای شامل سازه سازه

(، دارای جداگر بر روی پي صلب  M14جداگر بر روی خاک )
(M15( صلب  پي  روی  بر  جداگر  بدون  و   )M16 مدل سازی ( 

طبقه دارای    5  ۀنمودارهای بیشینه پاسخ ساز  17گردیدند. شکل  
مدل   %40و    %20نامنظمي   حالت  سازیو  چهار  در  واقع  شده 

به  را  مقایسه مختلف  مي صورت  نشان  برای  نمودار    دهد.  اساس 
جاب )شکل  -جایيهپاسخ  بهa- 17زمان  نتایج  برای  دست(،  آمده 

نامنظمي    5  زۀسا دارای  از:    % 20طبقه  پاسخ    نهیشیبعبارتند 
  بدون جداگر   هایخاک از سازه  یجایي سازه با جداگر بر روهجاب

  ی بر روبدون جداگر  صلب و    يپ  ی، با جداگر بر روبر روی خاک
پاسخ    نهیشیب  که  دیگر این  توجهقابل   ۀاست. نکت  ترشیصلب ب  يپ

برابر    باًی تقرو خاک  صلب    يپ  ی بر روجداگر  جایي سازه با  هجاب
با جداگر  مدل  جایي  ه جاب  خپاس  نهیشیاست که ب  يدرحال  نی ا  ؛است
صلب    ي پمدل بدون جداگر بر روی  صلب نسبت به    يپ  ی بر رو

نشان    %40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀاین نتایج برای ساز  تر است.کم 
خاک نسبت    ی پاسخ شتاب در سازه با جداگر بر رو  نهیشیبداد که:  
سا به مدل   ری به  قابل ها  همچنین  است.    ترش یب  يتوجهصورت 

  صلب نسبت به   يپ  یبر روسازه بدون جداگر  پاسخ شتاب    نهیشیب
   .نزدیک به هم استصلب  يپ یگر بر رو اسازه با جد

(،  b-17زمان )شکل  -اساس نمودار پاسخ شتاب  همچنین بر 

دهد  نشان مي   %20طبقه دارای نامنظمي    5  ۀنتایج حاصله برای ساز

  ی جایي سازه بدون جداگر و با جداگر بر روه پاسخ جاب  نهیشیبکه:  

جایي سازه با و  هپاسخ جاب  نهیشی، از ب4  و  3خاک به استثنا طبقات  

  گر، ی توجه دقابل   ۀ. نکتاست  ترش یصلب ب  يپ  ی رو  ربدون جداگر ب 

جاب  نهیشیب  يبی تقر  یبرابر بدون   طبقاتجایي  هپاسخ  و  با  سازه 

در سازه با و بدون  ای  . چنین نتیجهباشدي خاک م  یجداگر بر رو

  امر  نی است. ا  تی ؤرقابل  زیصلب ن  يپ  یجداگر واقع شده بر رو

نتایج برای    .جایي سازه استه جداگر بر پاسخ جاب  ياثر جزئ  انگریب

پاسخ    نهیشیبدهد که:  نشان مي   %40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀساز

است.    ترشیها بمدل   ری خاک نسبت به سا  ی شتاب با جداگر بر رو

پاسخ شتاب    نهیشیکه بنکته ضروری است    نی وجود ذکر ا  نی با ا

 ي بی طور تقره ب   آخر  ۀخاک به استثنا طبق  یدر سازه با جداگر بر رو

خاک است.    یبدون جداگر بر رو  یبا سازه   یمقدار برابر  یدارا

صلب    يپ  یشده بر رو واقع  ۀپاسخ شتاب در ساز  نهیشیبهمچنین  

 يطور نامحسوسصلب به  يپ  یبا جداگر بر رو  ینسبت به سازه  زین

ۀ  طور خاص طبقپاسخ شتاب و به   نهیشیب  تی . در نهااست  ترشیب

سازه در  رو   یهابام،  بر  شده  به   یواقع  قابلخاک    ي توجهطور 

  . است ترشیصلب ب يپ ی واقع شده بر رو یهانسبت به سازه
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- جایيهجابM16( ،a )و  M13 ،M14 ،M15های برای حالت %40و  %20طبقه دارای نامنظمي  5سازه پاسخ  نهیش یب ای های مقایسهنمودار -17شکل 

    زمان-( شتابb، )مانز

 ای نتایجبحث و بررسی مقایسه -4

با تغییر    %40و    %20ها با نامنظمي  در این بخش بیشینه پاسخ سازه
و   بحث  مورد  و وجود جداگر  نوع خاک  طبقات،  تعداد  پارامتر 

 بررسي قرار گرفته است. 

)  (a  -18)شکل   پاسخ  به (  b-18و  بیشینه  اختلاف  ترتیب 

های  ازی مدل به   % 20سازه با نامنظمي    طبقاتجایي و شتاب  هجاب

مي  نشان  را  مطالعه  مورد  شکل همان دهد.  مختلف  در  که   طور 

(18-  a  ) مي بیشینه مشاهده  افزایش  باعث  جداگر  وجود  گردد، 

جاب بههپاسخ  یا  صلب  پي  وجود  و  شده  طبقات  عبارتي  جایي 

اثر  صرف  از  پاسخ جاب  SSIنظرکردن  بیشینه  جایي  هباعث کاهش 

گردیده است. تغییرات در نوع خاک و درنظرگرفتن خاک نرم )نوع  

IV  نوع( متوسط  خاک  و   )III  پاسخ بیشینه  افزایش  باعث   )

( IIجایي شده است. در عین حال وجود خاک سخت )نوع  هجاب

جایي شده است. همچنین مطابق  هباعث کاهش پاسخ بیشینه جاب

گردد که وجود جداگر باعث افزایش  مشاهده مي (  b-18)   شکل

پاسخ بیشینه شتاب شده است. از طرف دیگر عدم درنظرگرفتن  

درصدی بیشینه پاسخ شتاب    50منجر به کاهش بیش از    SSIاثر  

های نرم  در تمامي طبقات شده است. بیشینه پاسخ شتاب در خاک 

ش یافته چهارم کاه  ۀ( به استثنا طبقIII( و متوسط )نوع  IV)نوع  

(، بیشینه پاسخ شتاب در تمامي  IIاست و در خاک سخت )نوع  

 طبقات کاهش یافته است.

)  ( a-19) شکل   پاسخ  به (  b-19و  بیشینه  اختلاف  ترتیب 

دهد.  را نشان مي   % 40سازه با نامنظمي    طبقاتجایي و شتاب  هجاب

، وجود جداگر باعث کاهش بسیار  %20برخلاف سازه با نامنظمي 

پاسخ جاب بیشینه  در  نامحسوس  و  این  ه جزئي  است.  جایي شده 

منجر به کاهش بیشینه    SSIدرحالي است که عدم درنظرگرفتن اثر  

شده است. وجود خاک نرم   5و  2، 1جایي در طبقات هپاسخ جاب

  2و    1جایي در طبقات  ه( باعث کاهش بیشینه پاسخ جابIV)نوع  

شده است.    5تا    3جایي برای طبقات  هو افزایش بیشینه پاسخ جاب

( در زیر بستر پي منجر به افزایش IIIحضور خاک متوسط )نوع  

جایي در تمامي طبقات شده است. لازم به ذکر  هبیشینه پاسخ جاب

جاب پاسخ  بیشینه  که  طبه است  در  به   قۀجایي  )بام(  صورت  آخر 

عنوان ( بهIIجزئي افزایش یافته است. وجود خاک سخت )نوع  

جایي در  هخاک زیر بستر پي نیز منجر به کاهش بیشینه پاسخ جاب

افزایش یافته است. با   4و    3شده و در طبقات    5و    4،  2طبقات  

طبقات   در  تغییرات  این  وجود  مي   4و    2،  1این  باشد.  جزئي 

به نتایج  شکلدستهمچنین  در  مي (  b-19)   آمده  که  نشان  دهد 

مدل  تمامي  در  طبقات  پاسخ شتاب  در حضور جداگر  بیشینه  ها 

درصد کاهش یافته است. این پاسخ در مدل با   50طور میانگین به

یافته است. همچنین شایان ذکر طور جزئي افزایش  جداگر نیز به 

خاک نرم و خاک متوسط   4  ۀاست که بیشینه پاسخ شتاب در طبق

نمودارها بیانگر این است   ۀافزایش یافته است. از جهتي نیز مقایس

اثر   درنظرگرفتن  و    SSIکه  است  شتاب  پاسخ  افزایش  به  منجر 

،  SSIنظر از اثر  گردد در صورت صرف طور که مشاهده مي همان 

به شتاب  قابلپاسخ  ميطور  کاهش  در  توجهي  همچنین  یابد. 

یابد، ولي کردن جداگر بازهم پاسخ شتاب کاهش ميصورت اضافه

 باشد. توجه نمي این مقدار قابل 
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 ( شتابb، )جایيهجاب ( a، )%20 ينامنظمطبقه با  5 ۀپاسخ طبقات ساز نهیش یاختلاف ب  -18شکل

  
 ( شتابb، )جایيهجاب ( a، )%40 ينامنظمطبقه با  5 ۀپاسخ طبقات ساز نهیش یاختلاف ب  -19شکل 

ارائه   ۀمقایس شکلنتایج  در  نشان    (19)   و  (18)های  شده 

بمي که  افزایش ه دهد  به  منجر  نامنظمي  افزایش  صورت عمومي 

  SSIگردد. عدم درنظرگیری اثر  جایي طبقات ميه اختلاف در جاب

ای در حضور و عدم حضور جداگرهای  های سازهدر تمامي مدل 

گردد. جایي طبقات ميهای منجر به افزایش نامنظمي در جابلرزه

های با  های طبقات در مدلجایيه تفاوت در نامنظمي ناشي از جاب

  ۀ . مقایساستنسبت به مدل مرجع محسوس    %40و    % 20نامنظمي  

به خروجي از شتاب مدل دستهای  نتایج آمده  مطالعه  های مورد 

مي  قرار  اختیار  در  پاسخ  مشابهي  در  شدید  نامنظمي  بروز  دهد. 

مدلهجاب در  طبقات  ساختهجایي  نرم  های  خاک  روی  بر  شده 

قابل به ملموسي  به استمشاهده  صورت  جمع .  یک  بندی، عنوان 

اثر  عدم درنظر خصوص در ههای ساختماني بدر مدل  SSIگیری 

ای پایین ملاحظه صورت قابل ههایي که اثرات سختي خاک بمدل 

منجر به   SSIباشد، در جهت اطمینان نبوده و عدم لحاظ کردن اثر  

گردد.  های عادی ميملاحظه در مقایسه با مدلبروز اختلاف قابل 

نرم و    ۀاین موضوع احتمال وقوع خطراتي همچون تشکیل طبق

فروریزش کلي سازه را در اثر زلزله در پي خواهد داشت. علاوه  

دهد که درنظرگرفتن اثرات  شده نشان مي بر این، مقایسات انجام 

SSI   خاک ميدر  متوسط  و  نرم  مدل های  جهت  سازی بایست 

بودن چسبندگي در نظر گرفته شود. دلیل این امر کم   ترگرایانهواقع

های ناشي از آن از خاک و نتیجتاً انتقال اثرات موج زلزله و تنش

مي  سازه  به  افزایش خاک  به  توجه  با  سخت  خاک  در  باشد. 

طراحي اطمینان  چسبندگي،  راستای  در  متداول  در استهای   .

جایي  ههای با جداگر بر روی پي صلب، صلبیت پي پاسخ جابسازه

با  ها کاهش ميدلیل عدم تداخل موج   سازه را به دهد. در سازه 

جداگر نیز به دلیل انتقال رفتار زلزله به سازه از طرف خاک پاسخ  

   یابد.جایي افزایش ميهجاب

 گیرینتیجه  -5

اثر   بررسي  به  تحقیق  این  سازه  SSIدر  رفتار  فولادی  بر  های 
جداسازی جداگرهای  نامتقارن  به  مجهز  پایه  از  با    LRBشده 

با  نامنظمي منظور،  همین  به  شد.  پرداخته  مختلف  هندسي  های 
تعدادمدل  محدود  اجزای  سازه   ی سازی  نرم مدل  در  افزار  ای 

ABAQUS  اثرات تعداد طبقات و میزان نامنظمي پلان سازه، اثرات ،
SSI  جداسازی و محل قرارگیری پي    و نوع خاک و همچنین اثر

بر روی بستر نرم و صلب مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل  
 طور خلاصه به شرح زیر قابل بیان است: از تحقیق حاضر به 

نامنظمي  طبقات  تعداد  اثرات   مقدار  بو  پاسخ    نهیشیبر 

ست. در سازه با  ااثرگذار    یاملاحظه طور قابلبهها  سازهجایي  هجاب

جاب  نهیشیب%،  20  ينامنظم طبقات  ه پاسخ  در    3و    2،  1جایي 

بدون نامنظمي   ۀنسبت به سازدرصد    63/7و    1/ 73،  4/ 49ترتیب  به
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  3  ۀسازاز    3و    2،  1طبقات    ی فوق برا  ری است. مقاد  افتهی کاهش   

  81/10و    14/ 28،  10/ 38کاهش  ترتیب  به   %40ظمي  نبا نامطبقه  

با سازدرصد ر  دهد. دبدون نامنظمي نشان مي  ۀی را در مقایسه 

نامنظم  7  ۀساز با  ب  ن ی ا%  20  ي طبقه  در    پاسخ   نهیشیاختلاف 

  ، 27/ 39،  47/34، 91/16ترتیب به  5  يال 1طبقات   ی برا جایيهجاب

بدون نامنظمي کاهش    ۀدر مقایسه با سازدرصد    00/17و    31/6

با    طبقه  7  زۀسااز    5الي    1برای طبقات  فوق    ری است. مقاد  یافته

  64/32و    73/21،  35/36،  24/43،  78/30ترتیب  به   % 40نامنظمي  

 است.  درصد کاهش یافته

جایي در هر دو مدل  هپاسخ جاب  نهیشیدر ب  زیاثرات نوع خاک ن

پاسخ    نهیشیتوجه است. بقابل  %40و  %  20  يهندس  يسازه با نامنظم

آخر نسبت به    ۀطبقدر  %  20  يهندس  يجایي سازه با نامنظمبهجا

ترتیب به   در خاک نرم، خاک متوسط و خاک سخت   مرجع  ۀساز

یافته است  1/ 73و    89/11،  87/26 افزایش  پاسخ   نهیشیب  .درصد 

نامنظمي  هجاب با  سازه  ساز  ۀطبقدر    %40جایي  به  نسبت   ۀآخر 

درصد    0/ 45و    43/16ترتیب  بهخاک متوسط    و  در خاک نرممرجع  

 است.  درصد کاهش یافته 12/14افزایش و در خاک سخت  

نظرکردن  تر صرف صورت سادهکه به  صلب  ياثرات جداگر و پ

اثرات   که    هبود  یگری د  يپارامتر مورد بررس  زین  باشد،مي  SSIاز 

است.    تیجایي و شتاب حائز اهمه پاسخ جاب  نهیشیاثرات آن بر ب

ب جاب  نهیشیاختلاف  براه پاسخ  نامنظم  یجایي  با   ي هندس  يسازه 

در حالت وجود جداگر،  مرجع    ۀآخر نسبت به ساز  ۀطبقدر    20%

صلب    يپ  یبر رو  یریقرارگ  درصد افزایش و در حالات  49/16

  09/30و    36/30ترتیب    به  صلب  يپ  یبا جداگر بر رو  یریو قرارگ

یافته   براهپاسخ جاب  نهیشیاست. اختلاف بدرصد کاهش    ی جایي 

مرجع    ۀآخر نسبت به ساز  ۀطبقدر  %  40 يهندس  يسازه با نامنظم

جداگر،   وجود  حالت  حالات   29/1در  در  و  افزایش    درصد 

بر رو  یریصلب و قرارگ  يپ  ی بر رو  یریقرارگ   يپ  ی با جداگر 

 است.. درصد کاهش یافته  13/ 65و   65/13ترتیب به  صلب

نامنظم ب %  60و  %  40،  %20  ياثر  جاب  نهیشیبر  جایي هپاسخ 

ا که  محاسبه گرد  يتمام  یبرا  ری مقاد  نی است  است.    دهی طبقات 

  % 60سازه با نامنظمي    5الي    1در طبقات  جایي  هپاسخ جاب  نهیشیب

،  77/8،  21/ 15،  18/36ترتیب  به   %20نسبت به سازه با نامنظمي  

درصد افزایش یافته است. این مقادیر نسبت به    29/37و    36/25

نامنظمي   با  طبقات    %40سازه  ،  25/31ترتیب  به   5الي    1برای 

 درصد افزایش یافته است.  21/ 66و   15/ 87،  95/6، 76/12

نتیجهبه   یک  مي عنوان  کلي  در گیری  عدم  که  گفت    توان 

هایي  ای بالاخص در مدلهای سازهدر مدل   SSIنظرگیری اثرات  

ای پایین باشد، در  ملاحظهصورت قابل که اثرات سختي خاک به 

جهت اطمینان طراحي نبوده و ممکن است منجر به بروز اختلاف  

( گردد  SSIهای عادی )بدون اثر ای در مقایسه با مدلملاحظه قابل

 دهد. پذیری سازه را افزایش مي که احتمال خسارت 
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The behavior of concrete-filled steel columns against fire in the entire structure 
M. Mohseni, R. Mirghaderi, Y. Bazrafshan 
Abstract 
Concrete-filled columns, if properly designed, can withstand fire for a duration of 2 hours or more. The Iranian National 
Building Code, Part 10, provides guidelines for calculating the fire resistance time of individual CFT columns.  However, 
the evaluation of fire performance for CFT columns should consider the overall structure and factors such as beam 
moments and column effective length. The absence of specific methods to assess the fire performance of CFT columns 
in real structures limits their application in common projects. This study introduces a systematic approach to evaluate 
the fire performance of CFT columns in a structure. For this purpose, 10-story buildings in Tehran were designed with 
different lateral load-resisting systems: 1- special moment frame, 2- special shear wall, and 3- dual system. The 
buildings were designed with varying story heights ranging from 3 to 4 meters and two types of concrete aggregates: 
1- carbonate and 2- silica. The results indicate that, for a story height of 3.2 meters and using silica aggregate, 
approximately 7%, 19%, and 48% of the columns in the dual system, shear wall system, and moment frame system 
respectively, failed during the fire. The analysis revealed that an increase in story heights had a significant impact on 
the fire behavior of moment frames, while it had no notable effect on other systems. Sensitivity analyses demonstrated 
that a reduction factor of 0.1 for the rotational stiffness of the columns in structural analysis is appropriate, as it 
considers moment redistribution and ensures model convergence. 

Keywords 

Concrete-filled column, Fire behavior of single column, Fire behavior in whole structure, Fire design method 

 

 چکیده

روابط  هستند.    ترشیب  ای ساعت    2  برای  ق ی مناسب، قادر به تحمل حر  یصورت طراح  در   (CFT)پرشده با بتن    ی فولاد  یهاستون
در    دی با  CFT  یهاستون  قی رفتار حر  کهی ؛ درحالاست  یفشار  یرویستون مجزا تحت ن  کی   یبرا  ،ساختمان  یمبحث دهم مقررات مل

فقدان روند مشخصی برای کنترل  .  لحاظ گرددها  ثر ستون ؤ و طول م یخمش  ی همچون لنگرها  یشود و عوامل  یسازه بررس  ۀ مجموع
های متداول است. این مطالعه دستورالعمل مشخصی برای کنترل  های واقعی، مانع کاربرد آن در پروژه در سازه   CFTهای  حریق ستون 
باربر جانبی:   هایطبقه در تهران با سیستم   10ساختمان    CFTهای  ستون  در سازه معرفی نموده و مطابق آن،  CFTهای  حریق ستون

ویژه و هر    ۀآرمقاب خمشی ویژه به همراه دیوار برشی بتن  ۀسیستم دوگان-3ویژه و    ۀآرمدیوار برشی بتن-2قاب خمشی ویژه،  -1
سیلیکاتی کنترل گردید. مطابق نتایج برای  -2کربناتی و  -1بتن:    ۀدانمتر و دو نوع سنگ  4تا    3ازای ارتفاع طبقات متفاوت از  یک به
های سیستم دوگانه، سیستم دیوار برشی و سیستم  از ستون  % 48و   %19و    %7ترتیب  سیلیکاتی، به  ۀدانمتر و سنگ   2/3طبقات  ارتفاع  

ظرفیت   مهارشده است و ضمناً  قاب خمشی در حریق پاسخگو نیستند. سیستم دوگانه بهترین عملکرد حریق را داراست؛ زیرا اولاً
  ثیرگذار است ولی عملاًأدر رفتار حریق سیستم قاب خمشی ت   ها ارتفاع طبقات شدیداًتوجهی در حریق دارد. مطابق تحلیلمازاد قابل 

ها جهت تحلیل سازه  برای کاهش سختی خمشی ستون  0/ 1ها ندارد. همچنین مطابق آنالیز حساسیت، ضریب ثیری بر سایر سیستم أت
 نماید.  ها را تضمین میهمگرایی مدل  همچنین وده وبازتوزیع لنگر را لحاظ نم در شرایط حریق مناسب است؛ زیرا اولاً

 واژگان كلیدی 

 دستورالعمل کنترل حریق ، رفتار حریق در کل سازه، رفتار حریق ستون مجزاپرشده با بتن،  یستون فولاد

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1 

سال    30در   ماه  ساختمان    1395دی  شمسی،   ۀطبق  16هجری 

به  اثر وقوع حریق  طور کامل فروریخت و  پلاسکو در تهران در 

(،  1ای به همراه داشت. مطابق شکل )تلفات جانی و مالی گسترده

این ساختمان تحت درجه حرارت ستون های بالا در هنگام  های 

ب دادهه  حریق،  تغییرشکل  اتفاق  اند. درسشدت  این  از  که  هایی 

ناگوار و سایر حوادث مشابه گرفته شد، سبب شد مهندسی حریق  

 [.  3- 1بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد ]

 

 
بالا  ی ها حرارت  درجه   ساختمان پلاسکو در  ی ها ستون   ب یتخر   - 1  شکل 

 ق یدر هنگام حر 

المان حرارت  درجه  حریق،  هنگام  زمان  در  گذشت  با  ها 

حریق به سرعت دچار    برابرهای فولادی در  یابد. ستونافزایش می

افزایش درجه حرارت شده و سختی و مقاومت خود را از دست 

] می نهایتاً؛  [4دهند  حریق    40الی    30  لذا  تحمل  به  قادر  دقیقه 

ملی  هستند.   مقررات  سوم  مبحث  سوم  ویرایش  الزامات  مطابق 

 و NFPA50001المللی همچون های بیننامهساختمان و سایر آیین

ICC2 2الی    1های متداول باید حداقل برای مدت زمان  ساختمان  

های لذا تمامی ستون   ،[  5-7]حریق را تحمل نمایند  بتوانند  ساعت  

محافظت  پوشش  به  خواهند  فولادی  نیاز  حریق  برابر  در  کننده 

علت آرمه به های بتن مقابل، درجه حرارت ستون   ۀ در نقطداشت.  

و  جرم زیاد و هدایت حرارتی پایین بتن، به کندی افزایش یافته  

ای سختی و مقاومت خود ملاحظهبرای مدت زمان قابل   در نتیجه

 . ]8[نمایند را حفظ می 

 
1 National Fire Protection Association 
2 International Code Council 

گروهی   CFT3یا به اختصار  پرشده با بتن    ی فولاد  یهاستون

عملکرد مشترک فولاد در محیط و  هستند که از   4از مقاطع مرکب 

باربری بهره می  این  بتن در بخش مرکزی برای  گیرند. در نتیجه 

ستون و    یاقتصاد  ی،عملکرد  یایمزا  یدارا  CFTهای  ترکیب، 

)  یتوجهقابل   ییاجرا در شکل  ستون2هستند.   )  CFT    مقاطع با 

 صورت شماتیک نشان داده شده است.  ای و مربعی به دایره

 
 CFTنمای شماتیک از ستون    - 2شکل  

های فولادی در برابر حریق، مابین ستون  CFTهای  رفتار ستون

به  است.  بتنی  می و  ستون طورکلی  گفت  به    CFTهای  توان  قادر 

[. با  8تر خواهند بود ]ساعت یا بیش  2تحمل حریق برای مدت  

  عموماً شده و    این وجود، این عملکرد مطلوب مورد غفلت واقع

های فولادی  همچون ستون  CFTهای  در شرایط حریق، به ستون

توان در پیچیدگی نسبی محاسبات  شود. علت این امر را می نگاه می

های داخلی و  نامهو نیز عدم وجود دستورالعمل طراحی در آیین

 . دانستخارجی 

پیرامون  مطالعات عددی، آزمایشگاهی و تحلیلی گسترده ای 

در حریق انجام شده است. برخی از این    CFTهای  عملکرد ستون 

به  را  برخی    است  نظر گرفته  صورت مجزا درمطالعات ستون  و 

این اند. با دیگر اثرات سایر اعضا در رفتار ستون را بررسی نموده 

در برابر حریق    CFTهای  حال روند مشخصی برای ارزیابی ستون

پروژه در  آن  کاربرد  امر  این  و  نیست  با  موجود  را  متداول  های 

کند. بر این اساس، در این مطالعه دستورالعمل  چالش مواجه می 

ستون  کنترل  برای  شرایط   CFTهای  مشخصی  در  سازه  کل  در 

توان مشخص نمود که چه  شود. به این ترتیب میحریق معرفی می 

های پروژه در شرایط حریق پاسخگو هستند و چه  تعداد از ستون 

 تعداد نیاز به پوشش ضدحریق دارند. 

تحقیقاتی پیرامون عملکرد    ۀاین مطالعه، بخشی از یک پروژ
مطالعات    CFTهای  حریق ستون مقاله، در  این  نگارندگان  است. 

نامه در روابط  های ابعادی آیین پیشین خود نشان دادند محدودیت 

3 Concrete-filled tube 
4 Composite 

Concrete 

Steel tube 
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 CFTهای  توان آن را برای ستون توسعه بوده و می محاسباتی، قابل
[. مطابق این  10  و   9تر نیز مورد استفاده قرار داد ] با ابعاد بزرگ 

با ابعاد   CFTهای  ها، برای ستوننامهها، روابط محاسباتی آیینیافته
صورت عملی در  توان از آن به استفاده بوده و لذا می مختلف قابل

 های متداول استفاده نمود. آنالیز حریق ساختمان 
 CFTهای  حاضر، بررسی عملکرد حریق ستون  ۀ موضوع مطالع 

های واقعی است. در کل ساختمان به همراه مطالعات موردی پروژه 
به تنهایی   CFTدر گام اول، طبق مطالعات پیشین، رفتار یک ستون  

و تحت بار محوری خالص و سپس با لحاظ نمودن اثرات سایر 
سازه  سازه اعضای  پیوستگی  قبیل  از  و ای  خمشی  لنگرهای  ای، 

گردد. با وجود این مطالعات، طراحی ثر تشریح می ؤ ضریب طول م 
های متداول با چالش مواجه است.  در پروژه   CFTهای حریق ستون 

برای   مشخصی  طراحی  دستورالعمل  دوم،  گام  در  منظور  این  به 
در کل سازه پیشنهاد   CFTهای  ارزیابی زمان مقاومت حریق ستون 

های در گام سوم، مطابق دستورالعمل پیشنهادشده، ستون د.  شو می 
CFT    طبقه در تهران با سه نوع سیستم   10های مسکونی  ساختمان در  

سیستم دیوار   - 2سیستم قاب خمشی ویژه،    - 1باربر جانبی مختلف:  
قاب خمشی ویژه به همراه   ۀ سیستم دوگان  - 3ویژه و    ۀ آرم برشی بتن 

ازای ارتفاع طبقات متفاوت یک به   ویژه و هر   ۀ آرم دیوار برشی بتن 
متر( و دو نوع بتن داخل ستون: سانتی   10متر )با فواصل    4تا    3از  
کربناتی کنترل   ۀ دان بتن با سنگ   - 2سیلیکاتی و    ۀ دان بتن با سنگ   - 1

 گیرد.گردد و نتایج مورد ارزیابی قرار می می 

 ق ی در برابر حر CFT هایرفتار ستون  -2
به  یکیمکان  اتیخصوص فولاد  و  تحت    بتن  درجه    تأثیرشدت 

به است؛  دما  صورت   نی ا  حرارت  در  بتن  و  فولاد    حدوداً   یکه 
و مقاومت خود را از دست    یسخت  عملاً  گرادیدرجه سانت  1200

بتن و    بیعلت ترکبه  CFT  یها[. در ستون12  و  11خواهند داد ]
خصوص با  دما  ی حرارت  اتیفولاد  اختلاف    ی متفاوت، 

  ن یخواهد شد. به هم  جادی ستون ا  یدر مقطع عرض  ایملاحظه قابل
به پوشش   ازیمناسب، بدون ن  ی، در صورت طراحCFTمقاطع    لیدل

خواهند    ترشیب  ای ساعت    2به مدت    ق ی قادر به تحمل حر  ،یخارج
درصد نسبت به    70تا    تواندی کننده مپوشش محافظت   بود. ضمناً

   [.13کاهش داشته باشد ]  ،یمقاطع فولاد
موقع  توجه  با اجزا  تیبه  در    ی متفاوت  ستون   کی مختلف 
خصوص  یفولاد افت  بتن،  با  و    ی)سخت  یکیمکان  اتیپرشده 

  ۀ مقاومت( نسبت به زمان در هر جزء متفاوت خواهد بود. پوست
و لذا در مدت    کندی را تجربه م  ییبالا  ی سرعت دماها  به  یفولاد

 
 

مقابل    ۀقطخواهد داشت. در ن  یدی افت مقاومت شد  ،یزمان کوتاه
مدت    یبرا   ن،ییپا  یحرارت  تی و هدا  ادی علت حجم زبه   یبتن  ۀهست

مطلوب قابل   ،یزمان  حفظ    ایملاحظه نسبت  را  خود  مقاومت  از 
  آرماتور در صورت استفاده معمولاً   نی[. همچن14خواهد نمود ] 

و کاهش مقاومت    شودی متر بتن محافظت میسانت  5تا    5/2توسط  
ت با  خواهد    ریخأآن  ).  افتاداتفاق  رفتار  (3شکل   یمشخصات 

 . دهدی شده را نشان مانیب

 
 [ 11افت مقاومت بتن، فولاد و آرماتور برحسب زمان ]   - 3شکل  

 کی هر    ی باربر  تی( از مجموع ظرفRستون )  یباربر  تیظرف
(، در هنگام  1)   ۀ. مطابق رابط د ی آی دست م( به jrمقطع )   هایلفه ؤ از م
شده از وقوع  سپری   زمان  به مدت   هالفه ؤ از م  کی هر    تیظرف  قی حر
 ( وابسته است: t) قی حر

(1) =( ) ( )
j

R t r t 

با گذشت زمان پس    CFTمقاومت ستون  افت  ،  (4)شکل  ر  د
نشان داده شده است. در مدت زمان کوتاهی پس    قی از وقوع حر

یابد. فولادی به شدت کاهش می   ۀ از وقوع حریق، مقاومت جدار
 یابد.توجهی افزایش می طور قابللذا شیب افت مقاومت ستون به 

 
 [11]   ق ی برحسب زمان حر   CFTافت مقاومت ستون    - 4شکل  

 ق ی در برابر حر CFT هایستون طراحی -3

ب   یدر انجمن مل  یقاتیتحق  یا پروژه   ،یلاد یم  ستمیدر اواخر قرن 

تعرNRCC1)  کانادا  قاتیتحق بررس  ف ی (  آن  هدف  که    یشد 

1 National Republican Congressional Committee 
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  منظور  نی ا بود. به قی در برابر حر CFT یهارفتار ستون ۀجانبهمه  

و    ی روی دا  ،یلیمستط  CFT  یهاستون   یرو  ی متعدد  یهاشی آزما

و    ی مربع مسلح  بتن  ساده،  بتن  انواع  انواع    یافیال  بتنبا  تحت 

انجام شد    تی با خروج از مرکز  ای خالص و    ی محور  یهای بارگذار

بر21- 15] آزما  یمبنا  [.  عدد   یشگاهی مطالعات  شده، انجام   یو 

رابط 2ی لو   1کودور  برا 2)  ۀ به  مقاومت    ۀمحاسب  ی(  زمان  مدت 

 [: 15] دندیرس قی در برابر حر یمربع ای  یارهی دا CFT یهاستون
 

(2) 


+
=

2.5

, 1

,

( 20)
  

-1000
ck

fi RD

fi RD

f D
t f

l N
 

RDfi,t  قه،یبرحسب دق  قی مدت زمان مقاومت در برابر حر  ckf  

ستون    یطول کمانش  θlبتن برحسب مگاپاسکال،    ۀمقاومت مشخص

  ی طول ضلع ستون مربع  ای   یرو ی قطر ستون دا  D  متر،یلیبرحسب م

م شرا  fi,RDN  متر،یلیبرحسب  در  وارده    بر   قی حر  ی حد  طی بار 

درنظرگرفتن نوع    نظورماست که به   یبی ضر  1fو    وتونیلونیحسب ک

  ن ی . اگر ارودی کار مبتن، شکل مقطع و لحاظ کردن اثر آرماتور به 

  ۀبه رابط   قاًیشود، دق  یسی بازنو  یسیانگل  ی واحدها  ستمیرابطه در س

راهنماارائه  توسط  آمر  ۀنامنییآ  19شماره    یشده  [ 4] 3کا ی فولاد 

بهشودیم  لی تبد رابط  آن  لی دل  .  بر2)  ۀکه    اتمطالع  یمبنا  ( 

  د ی ( با2)   ۀاست، کاربرد رابط  یستون واقع  هاینمونه   یشگاهی آزما

  ی راهنمالذا   باشد.   هاشی شده در آزمالحاظ   یپارامترها  ۀدر محدود

آمر  ۀنامن ییآ  19شماره   ستون [  4]  کای فولاد  قطر  های حداکثر 

های مربعی را  متر و حداکثر عرض ستونسانتی  40ای را به  دایره

شود ها سبب می نماید. این محدودیت متر محدود می سانتی  30به  

پروژه  از  بسیاری  در  محاسبکه  امکان  واقعی،  زمان    ۀهای  مدت 

در برابر حریق وجود نداشته باشد؛ به   CFTهای  تحمل ستون قابل

در عمل ابعادی بیش از مقادیر   CFTهای ستون عمدتاًویژه آن که 

 پیشنهادشده دارند. 
ب  نی ا  اساس   بر زمان  هرچه  حر  یترشی رابطه،  وقوع    ق ی از 

تحمل است.  توسط ستون، قابل   ی ترکم   ی شود، بار محور  یسپر

توجه به بخش   با  قی حر  طیستون در شرا  یمحور  یروین  ری مقاد

آ  1.2  طی [. در شرا22]  شودی م  نییتع 4اروپا  ۀنامنییاز جلد اول 

  نیباد حضور ندارد. همچن یروین ای از زلزله  یناش یبارها ق،ی حر

هم   لیدل  به زند  یزمانعدم  حر  ۀبار  وقوع  با    صرفاً   ق،ی حداکثر 

م   یبخش بار زنده در نظر گرفته  بحرانبه   ضمناً.  شودیاز    ی علت 

شرا ن   شی افزا  بی ضرا  ط،ی بودن  ترک  زیبار  اعمال    بیدر  بارها 

 
1 Kodur 
2 Lie 

  ق، ی حر طی که در شرا شودیعوامل سبب م  نی ا  ۀ. مجموعشودینم

  نی باشد. هرچه ا  یطراح  ری تر از مقادکم  هاتونوارد بر س  یتقاضا

ب  تیظرف ب  ترشیمازاد  به تحمل    یترشیباشد، ستون زمان  قادر 

 خواهد بود.  قی حر

 در كل سازه CFT هایستون رفتار حریق -4

تحت   صرفاًصورت مجزا و به  CFTستون  کی ( رفتار 2)  ۀرابط  در

لازم است رفتار ستون در    حال  نی ا  . بادی گرد  یبررس  ی بار محور

مجاور ستون از    یاعضا  ری گردد و اثرات سا  یسازه بررس  ۀمجموع

  یاثرات مشابه بررس  گری لنگرها و د  عی سازه، بازتوز  یوستگیپ  لیقب

حر برابر  در  سازه  کل  در  ستون  رفتار    یهاجنبه  یدارا  قی شود. 

]   یمختلف هر  25-23است  که  بررس  کی [  مورد  قرار    یجداگانه 

سازه در کل سازه،   CFTهای  در بررسی رفتار حریق ستون   .ردیگیم

زمان درگیر حریق باشد و  فرض بر آن است که تمامی سازه هم 

از    صرفاًاین مطالب برای سایر سناریوهای احتمالی )که   بخشی 

 حریق شود( صادق نیست.  دچارسازه 

  قیدر برابر حر  دشدهیمق هایرفتار ستون  -4-1

همان    هایستون  ری ستون با سا  کی   یمحور  شکلر ییتغ  کهی  هنگام

ستون منجر به   یبالا  هایاز سقف  ی ناش  دیطبقه متفاوت باشد، ق 

م  ایاضافه   یمحور  یروین  جادی ا ستون  تفاوت  شودی در  در  . 

از تفاوت در انبساط    یناش  تواندی ها، مستون  ی محور  رشکلییتغ

ستون  رشکلییتغ  ای و    یحرارت مهم اشدب  هامتفاوت  البته   نتری . 

 . هاستستون یعامل، تفاوت در انبساط حرارت

با   یفنر محور  کی ستون، به کمک    رشکلییشدن تغدیمق  اثر

حرارت به    که درجه  ی. هنگامشودی م  انیانتها ب  کی در    sK  یسخت

رابط   دا یپ  شی افزا  ∆T  زانیم مطابق  ن3)   ۀکند،    ی فشار  ی روی( 

 خواهد شد:  جاد ی در ستون ا ∆P زان یبه م ایاضافه
 

(3)   =  −
+

S . 
 ( ) L

/
c

th mec

c co

K
P

K K R
 

 ۀیاول  ی( به سختsKشده )دیمق  ینسبت سخت  co/K sS = Kدر آن    که

( افزاcoKستون  است.  کاهش    یمحور  یروین  شی (  سبب  ستون 

ستون منجر    یو کاهش طول کمانش  قی زمان مقاومت در برابر حر

خواهد شد. مطابق مطالعات    ق ی به بهبود زمان مقاومت در برابر حر
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بوده و دو    %2  حدوداً،  یواقع  هایدر سازه  R، مقدار  2مورو   1وانگ

 [. 26] کنندیم یرا خنث گری دک ی عامل فوق اثر 

 قیحر تی در موقع رهایلنگر ت عیبازتوز -4-2

  به  CFTستون    7  ۀمجموع  1990در سال  همکاران  و   3مورو یک

منظور شناخت  را به   یبه ستون و دستک فشار  رداریگ  ریهمراه ت

[.  27نمودند ]  شی آزما  ق،ی در طول زمان حر  روهاین  عی توز  قیدق

 . دهدیرا نشان م  شی آزما  ۀهندس (5)شکل 

 
 [25و همکاران ]   مورو ی شده توسط ک انجام  ش ی آزما   - 5شکل  

 شی آزما   دمان یچ  - ب   ی امدل سازه  - الف   
 

  ه یاول  یخمش  یستون لنگرها  هاینمونه  ۀکه هم  آن  وجود  با

بود که ستون تحت    یستون مشابه حالت  یمحور  رشکلییداشتند، تغ

ستون نسبت    یواقع سخت  خالص قرار گرفته باشد. در  یبار محور

  افتهی کاهش    اریفولاد، بس  یپس از کمانش موضع   خصوصاً  ریبه ت

لنگرها لذا  تمنتقل   یخمش  یو  از  درصد    10به    تونبه س  ریشده 

تمام    یخمش  ی لنگرها  راتییتغ  (6) افت کرد. شکل    ه یاول  یلنگرها

م  شی آزما  هاینمونه نشان  مقاد  دهد یرا  زمان ارائه   ری و  شده، 

 در فولاد است.   یکمانش موضع

 
 در طول زمان  CFT  ی هاستون   ی لنگر خمش   ییر تغ  - 6شکل  

م  نی بنابرا ستون  محور به   تواند یرفتار    یصورت 

گرفته شود.    دهی ستون ناد   یخمش   یشده و اثر لنگرهادرنظرگرفته

لنگرها  ع ی بازتوز  تیقابل  ن،ینامع  طی در شرا  صرفاً  ی خمش  یالبته 

از خروج   یناش لنگرهای و هاطره لیاز قب نیمع یداشته و لنگرها

 
1 Wang 
2 Moore 
3 Kimura 

مرکز قابل  دی با  تی از  ستون  باشتوسط  اندتحمل  با  وجود،   نی . 

با بتن تحت اندرکنش    CFT  یهاستون   یشده بر رومطالعات انجام 

لنگر    تیکه افت ظرف  دهدینشان م   یو لنگر خمش  یمحور  یروین

کوچک   ی[ و لذا لنگرها29  و   28]  افتادهسرعت اتفاق    به  یخمش

 . رد یمورد توجه قرار گ دی بانیز 

  کرد ی [ دو رو30] 4اروپا  ۀ نامن ییاز جلد چهارم آ  1.2بخش    در

اتخاذ است. در روش اول که  قابل   یاثر لنگر خمش  ۀجهت محاسب

(  4)  ۀمطابق رابط  ،مطرح شده است  نامهنییآ  نی از ا  H  وستیدر پ

و   افتهی   شی ستون افزا  یمحور  یروین  نده،ی افزا  بی کمک ضرا  به

 : شودی بار لحاظ م تی اثر خروج از مرکز

(4) 
=  

,
/( . )

equ fi Sd s
N N 

φ(  4در رابطه ) 
s

φ  و 
δ

ترتیب برای  پارامترهایی هستند که به  

اصلاح نیروی محوری ناشی از درصد آرماتور طولی و خروج از  

کمک    که به  یینمودارها  (7)شکل    درروند.  کار می مرکزیت بار به 

 δ/𝑏نسبت   ارائه شده است.   گردد،ی م   نییفوق تع  پارامترهای  هاآن 

( حاصل نسبت خروج از مرکزیت به بعد ستون  الف  -  7)شکل    در

است. نظر  مورد  امتداد  گسترده    در    ( 4)   ۀ رابط  رامونپیمطالعات 

علاوه  بوده و به   کارانهرمحافظهیغ  کردی رو  نی ا  جی نتادهد  ینشان م

تر مورد استقبال سبب شده که کم   این رابطه  یصعوبت کاربرد عمل

 . ردیقرار گ

 نامهنییاز جلد چهارم آ  1.2بخش    G  وست یدوم که در پ  روش

  ت ی اصل مربوط به مقاطع کامپوز  [ ارائه شده است، در30] 5اروپا

ا  یاست، ول 6ی جزئ برا  نی مراجع مختلف    های ستون  یروش را 

CFT   حداکثر    ی محور  یروین  کرد،ی رو  نای   در.  اندبرده   کاربه  زین

بار   ت ی خروج از مرکز زا یناش ق،ی تحمل ستون در هنگام حرقابل

 :گرددی ( اصلاح م5)  ۀمطابق رابط

(5) 
 
=

, , , ,
( / )

fi Rd fi Rd Rd Rd
N N N N 

اساس    بر  طیمح  یستون در دما  یمحور   تیظرف  RdNدر آن    که

پنجم  ضوابط   ملویرایش  مقررات  دهم  و   یمبحث  ساختمان 

 [. 32 و  31است ]  کای فولاد آمر ۀنامنییآ
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 )الف( 

 
 )ب(

 یمحور   ی روی اصلاح ن ب یضر   - 7شکل  

 از درصد آرماتور ستون  ی ناش   - ب   ت یاز خروج از مرکز  ی ناش  - الف   

از    با  ی محور  یروین  تیظرف 𝑁𝑅𝑑,𝛿پارامتر  به خروج  توجه 

حداکثر    ی محور  یروین  fi,RdNاست.    طیمح  یبار در دما  تی مرکز

معادل    یمحور  یروی ن 𝑁𝑓𝑖,𝑅𝑑,𝛿  و  ق ی تحمل ستون در برابر حرقابل

 δ  تی توجه به خروج از مرکز  با  ق ی تحمل ستون در برابر حرقابل

 است.  

فوق، برابر با نسبت    ۀشده در رابطخروج از مرکزیت تعریف 

تواند  لنگر خمشی برآیند ستون به نیروی محوری آن است که می 

از   بار محوری خارج  از  یا ناشی  از اعمال لنگر خمشی و  ناشی 

نسبت   تعیین  برای  باشد.  مرکز 
,

/
Rd Rd

N N


بر  مبنای    باید 

اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در دمای محیط، محاسبه  

کاهش   را  محوری  مقاومت  از  میزان  چه  خمشی  لنگر  که  شود 

این نسبت، ظرفیت محوری در شرایط حریق  می به  دهد. سپس 

 کاهش یابد. 

تحت نیروی محوری قرار دارند، نسبت    عمدتاًهایی که  در ستون 

,
/
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
نزدیک بوده و ظرفیت محوری در شرایط حریق    1به    

های دارای لنگر  در ستون   به فشار محوری خالص نزدیک است. ضمناً

 
 

 

 

قابل  نسبت خمشی  کوچک  مقدار    توجه، 
,

/
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

ظرفیت    

 دهد. کاهش می   فشاری مقطع در شرایط حریق را شدیداً

و   یمحور  یرویاندرکنش ن  یمنحن  (8)عنوان نمونه، شکل  به

و   متریسانت 40با بعد   CFTستون  کی مربوط به   یخمش یلنگرها

 . دهد ی را نشان م متریسانت 1ضخامت 

 
با بعد   CFTستون    ی خمش  ی و لنگرها  ی محور   ی روی اندرکنش ن  - 8شکل  

 متری سانت   1و ضخامت    40
 

ظرف  بر  یچندخط  یمنحن تحت    کیپلاست  تیاساس  ستون 

شده و خط مورب،  محاسبه  یمحور   یرویو ن  یلنگر خمش  بیترک

 5امتداد و    کی در    متریسانت 10ستون )  ندی برآ  تی خروج از مرکز

خط   نی ا ی. محل تلاقدهدیدر امتداد متعامد( را نشان م  متریسانت

منحن نشان  یبا  ستون،    ی محور  یروین  اکثرحد  ۀدهنداندرکنش 

تحمل    تواندی فوق م  تی توجه به خروج از مرکز  است که ستون با 

ادی نما با    روین  نی .  که در  511برابر   تیبا ظرف  سهی مقا  تن است 

  دارد. درصد کاهش    31  زانیمتن است، به   737حداکثر ستون که  

  69/0 = 1- 31/0و    طیمح  یاندرکنش، مربوط به دما   یمنحن  نی ا

  نسبتهمان  واقع    در
,

/
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

ا  لحاظ    نی است.  از  روش 

ضمناً  اتری گو  یمفهوم و  کاربردها  بوده  سهولت    یعمل  یدر 

استفاده خواهد    کردی رو  نیادامه از هم در  رو  نی ا  دارد؛ از  یترشیب

 شد. 

 ی رامونیو پ یانی م هایرفتار ستون  -4-3

سال  همکاران  و   1انگ ی  ستون2013در  مقاومت  را   CFT  یها، 

آزما  به  کنواختی ریغ  قی تحت حر ارز  شی کمک  قرار    یابی مورد 

به    ق ی ها نشان دادند که مقاومت ستون در برابر حر[. آن 33دادند ]

  ش ی افزا  ق،ی با کاهش تعداد وجوه در معرض حر  یوجهتل قاب  زانیم

درابدی یم سال   3نن یجوکو   2سو ینیهادامه   .  رفتار    2014در 
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 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

بودند   ق ی دو و سه وجه در معرض حر ک،ی که از  CFT یهاستون

 نمودند.   سهی بود، مقا  قی که از چهار وجه در معرض حر  یرا با ستون

 ای دو    ک،ی که از    یدر ستون  قی زمان تحمل حر،  جی نتامطابق  

به   ق ی سه وجه در معرض حر برابر    3/1و    2،    4/3  بیترتباشد، 

است که از چهار وجه در معرض    یدر ستون  ق ی حرزمان تحمل  

  ا یدو    ک،ی که از    یرامونیپ  هایستون  [. لذا اساسا34ًباشد ]  قی حر

حر معرض  در  بالاتر  ق ی سه جهت  مقاومت  به    ی هستند،  نسبت 

 دارند. هستند،  قی وجه در معرض حر 4که از  یانیم هایستون

 ثر ستون ؤ م یطول كمانش  بیضر -4-4

ثر  ؤ طول م  بی [، ضر30اروپا ]  ۀنامنییجلد چهارم آ  ۀیتوص  مطابق

 یانمی طبقات  در  7/0  با   برابر  مهارشده  حالت  در  هاستون   یکمانش

نشان    (9) مطلب در شکل    نی طبقه است. ا  نی در آخر  7/0و برابر با  

  ی عدد  ۀبه مطالع   2013در سال  همکاران  و   1کوتو داده شده است.  

مهارنشده و مهارشده پرداختند    یاقاب ه  یهاستون  یطول کمانش

ثر  ؤمهارشده، طول م   یهاشده در قاب ارائه   ری مقاد  دییأو ضمن ت

L0/1 نی[. در هم35نمودند ]  شنهادیمهارنشده پ  یهاستون ی را برا 

سال   3ان ی و   2ژانگ راستا،   ستون  2016در  در   CFT  یهارفتار 

،  EC2  در  5/0مقدار    یجانمودند و به  یمهارشده را بررس  یهاقاب

مقدار   4ی لیب ز،ین نی از ا شی[؛ پ36نمودند ] شنهادیرا پ 0/ 55مقدار  

ستون    یمرز  طی گفت شرا  توانی [.  م37نموده بود ]   هیرا توص  55/0

لازم    .است شده در برابر دوران  دیصورت مقبه   قی در معرض حر

مطالعات پیشین، استفاده از روش طول  فرض اساسی  به ذکر است  

روابطی که سازگار با روش تحلیل    ثر بوده است؛ با این حال خل ؤم

 باشد، وجود دارد.  5مستقیم

 
)شکل وسط(   ط یمح   ی ستون در دما  ی ثر کمانش ؤطول م  ب یضر   - 9شکل  

 )شکل سمت راست(  ق یو در معرض حر 

 
1 Couto 
2 Xiong 
3 Yan 

کمانشؤم  طول ن  یتوجه قابل   تأثیر  ی،ثر    ی محور  یرویدر 

عامل سبب    نیداشته و لذا هم  قی تحمل ستون در هنگام حرقابل

 نی داشته باشند. ا  تریمهارشده رفتار مطلوب   هایکه سازه  شودیم

 نیرزمی در طبقات ز  CFT  یهاعمده ستون   شودی موضوع سبب م

محافظت   ازینیب پوشش  برابر  از  در  ا  قی حرکننده  امر    نی باشند. 

ستون  ابعاد  کاهش  اسبب  در  جانما  نی ها  و  شده   ییطبقات 

 . دی نمای م لیرا تسه یدر معمار هانگیپارک

 ق ی در برابر حر CFTستون  یدستورالعمل طراح -5

  ی متعدد  یهادر کل سازه با چالش   CFT  یهاستون   ق ی حر  کنترل

ا است.  عملها  چالش   نی مواجه  از   مانع  در  روابط    استفاده 

به   شدهی معرف لذا  و  شد  سنتخواهد    ی تمام  یبرا  ،یصورت 

 یها)مشابه ستون   قی در پروژه از پوشش ضدحر  CFT  یهاستون

میفولاد استفاده  برخشودی (  ا  ی.  به    هاچالش  نی از  مربوط 

برخ  یانامهنییآ  یهات ی محدود دشوار  یو  به    ند ی فرآ  یمربوط 

به   یسازمدل  ااست.  رفع    ری ز  یراهکارها  ،هاچالش  نی منظور 

 .  گرددیم شنهادیپ

 یدر روابط محاسبات CFT یهاستون  یابعاد تی محدود •

 ۀمطالعه انجام شد، روش محاسب   نی که در کنار ا   ی پژوهش   در 

تر از با ابعاد بزرگ   CFT  ی ها در ستون   ق ی مدت زمان مقاومت حر 

ا10  و  9]   د ی گرد   شنهادی پ  نامه ن یی آ   ی ها ت ی محدود  طبق   نی [. 

نسبت   حداکثر   ق ی حر   مقاومت مطالعات،  محوری  نیروی  )نسبت 

تحمل در تحمل ستون در حریق به نیروی محوری حداکثر قابل قابل 

ستون( و نه به  ی )مشابه لاغر   KL/Dبه پارامتر   صرفاً ، دمای محیط(

D    .پارامتر  وابسته استKL    طول کمانشی ستون و پارامترD   قطر

 علاوه  ق،ی حر   مقاومت ن نسبت  ی بنابرا دایروی است.    CFTهای  ستون 

واقع  . در است   KL/Dبر مشخصات مصالح، تابع پارامتر بدون بعد  

نسبت    های ستون   ی تمام  بزرگ   کسان ی   KL/Dبا  از   کی   یی نما )که 

 یکسان ی   ق ی حر   مقاومت ستون مشخص حاصل شده باشند( نسبت  

 یها ستون   ی رابطه برا   ن ی گرفت که ا   جه ی نت   توان ی خواهند داشت و م 

مثال،   عنوان استفاده است. به قابل   ز نی   تر بزرگ   ی کمانش   ول با ابعاد و ط 

با   CFTستون    ک ی   ق ی حر   مقاومت نسبت  کارانه،  صورت محافظه به 

متر    6  ی و طول کمانش   متر ی سانت   2ضخامت فولاد  متر،  ی سانت   60بعد  

بعد    ی با ستون   1ضخامت فولاد    متر، ی سانت   30با همان مصالح و 

 قی حر   ۀ که رابط ی ؛ درحال است متر برابر    3  ی و طول کمانش   متری سانت 

4 Bailey 
5 Direct analysis method 
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بعد    ی برا   نامه ن یی آ   با  ن قابل   متر ی سانت  60ستون  ا ست ی استفاده   نی . 

ا در  م به   مطالعه   ن ی روش  حر  رود ی کار  روابط  بتوان  در   ق ی تا  را 

 کار برد. به   ی با هر ابعاد   CFT  ی ها ستون 

 قی حر طی سازه در شرا یسازمدل  ۀنحو •

و   یینها  یحد  یهاسازه، حالت   ی بعدسه  یسازپس از مدل   اصولاً

او چنان  دهی کنترل گرد  یبرداربهره  نباشد،  پاسخگو   نی چه سازه 

 ، ییطرح نها  نی . اگرددیتکرار م  ییبه طرح نها   یابیروند تا دست 

برابر حر  دی با قرار گرفته و مدت زمان    قی ملاک کنترل سازه در 

حر برابر  در  اعضا  ا  شخصم   قی مقاومت  اگر  از    نی شود.  زمان 

مبحث سوم ویرایش سوم  شده توسط  حداقل مدت زمان مشخص 

مل ب  یمقررات  شرا  ترش یساختمان  در  عضو    ق ی حر  طی باشد، 

به پوشش مقاوم در برابر    ازین  صورت  نی ا  ریغ  و در  و استپاسخگ

در    یبارگذار  ،یابار جداگانه  باتیدر ترک  دی با  نی دارد. بنابرا  قی حر

عمل  فی تعر  قی حر  طی شرا و  به   قی حر  کردشود  آن    یازاسازه 

 بار کنترل گردد.  باتیترک

 ق ی حر طی در شرا عی پس از بازتوز یخمش یلنگرها ۀمحاسب •

  طی و شرا  افتهی ها کاهش  ستون  یخمش  یسخت  ق، ی حر  طی شرا  در

  نی خواهد شد. ا  ترکی ها به حالت دو سر مفصل نزدآن   یگاههیتک

شدت کاهش    ستون به   ی خمش  یکه لنگرها  شودی سبب م  عی بازتوز

 زیکوچک ن  یخمش  یلنگرها  ق،ی حر  طی در شرا  یکنند. از طرف  دایپ

 یسازمدل   یدرست  به  عی توزباز  طی شرا  دی هستند. لذا با  کنندهنییتع

ها در روابط کوچک محاسبه و اثر آن  یخمش  یتا لنگرها  دهی گرد

پروژه    CFT  یهاستون   یخمش  یسخت  منظور   نی ا  شود. به  یبررس

 تواندی نم α بی . ضرشوندیضرب م  αدر هر دو جهت در نسبت 

مدل    ییو عدم همگرا  ی داری کوچک باشد، چون سبب ناپا  اریبس

کوچک باشد که اثر    یقدر  به  دی با  α  گری د  یخواهد شد. از سو

  ی برا  یشنهادی. مقدار پدی را لحاظ نما  یخمش  یلنگرها  عی بازتوز

α    با ا  1/0برابر  البته  با  یبی تقر  بی ضر  نی است.  و    د ی است 

 شود.  یسنجتیحساس

عمل  منظوربه شده    یکاربرد  ذکر  مقاومت    پیرامونمطالب 

حر  CFT  هایستون برابر  ضرور  قی در  سازه،  کل  است    یدر 

 ی مبنا  شود. بر  نتعیی  مشخص  طوربه  هاستون  نی ا  یطراح  هایگام

اثرات کل سازه، روند  لحاظ   زیمجزا و ن  یهاروابط ستون  نمودن 

  شنهاد یپ  هادام  شده درارائه   هایشامل گام   CFT  هایستون  یطراح

 : شودیم

 مشخصات ستون  ۀ: محاسب1گام  •

بتن و فولاد و   یکیو مکان یتوجه به مشخصات هندس با  ابتدا

ستون    یطراح  ۀیاول  یستون، پارامترها  گاهیهیتک  طی طول و شرا  زین

 .گرددی م نییپرشده با بتن تع

 ی خمش هایو لنگر  یمحور یرویاندرکنش ن ۀمحاسب: 2گام  •

گام  دستبه   یپارامترها  مطابق در  در    الزاماتو    1آمده  موجود 

فولاد    ۀنامن ییساختمان و آ  یمبحث دهم مقررات مل ویرایش پنجم  

  ی و لنگر خمش  یمحور   یرویاندرکنش ن  ی[، منحن32  و  31]  کای آمر

 . دی آی دست مدر هر دو راستا به

 بار  تی از خروج از مرکز یناش بی ضر ۀ: محاسب 3گام  •

در دو امتداد ستون،   یمحور  ی روین تی به خروج از مرکز توجه با

 نییرا تع  تی تحت خروج از مرکز  ی محور  یرویحداکثر ن  توانیم

 ط،یمح  یحداکثر در دما  یمحور  یرویبه ن  روین  نی نمود و نسبت ا

  ن ی . اشودنامیده می   ت ی خروج از مرکز  بی به نام ضر  ی پارامتر مهم

  ۀ حاصل از رابط  یمحور   یرویاصلاح ن  یبعد برا   هاینسبت در گام 

 کار خواهد رفت. ( به 2)

 ق ی حر طی مجاز ستون در شرا یمحور یروین ۀ: محاسب4گام  •

  قی حر طی حداکثر در شرا  یمحور یروی(، ن2)  ۀرابط اساس بر

اثرات    ۀدربردارند یمحور یرو ین نی . البته کماکان اشودیم نییتع

 . ست یبار ن تی خروج از مرکز

 مجاز  یروی: کنترل ن 5گام  •

  کا ی فولاد آمر  ۀنامنییآ  19شماره    یطراح  یالزامات راهنما  مطابق

ملی ساختمان    [4] مقررات  دهم  مبحث  پنجم  ویرایش  [،  31]و 

گام  محاسبه  یمحور  یروین در  ن  دی نبا  4شده    ی محور  یرویاز 

چه باشد؛ لذا چنان  ترشیب  ییتنها  به  یبتن  ۀهست  تیمتناظر با ظرف 

شده  محاسبه  یرویباشد، ن  ترش یب  روین  نی از ا  4گام    ی محور  یروین

 ملاک خواهد بود.  5در گام 

 یی نها یمحور یروین ۀ: محاسب 6گام  •

 یناش  ب ی قبل، در ضر  یهاشده در گام محاسبه   ی محور  یروین

مرکز از  خروج  در  تی از  و  شده    یمحور  یروین  جهینت  ضرب 

  تی نمودن اثرات خروج از مرکزبا لحاظ  قی حر طی حداکثر در شرا

 حاصل خواهد شد.  یبار محور

 موجود یمحور  یروی: کنترل با ن 7گام  •

موجود در    یمحور  یرویشده در گام قبل با نمحاسبه  یروین

  ق ی نسبت بار حر  رو،یدو ن  نی . نسبت ا شودی م  سهی مقا  قی حر  طی شرا

 قی حر  طی ستون در شرا  یعنی باشد،    1تر از  و اگر کم   شودیم  دهینام

ن  بودهپاسخگو   از    یازیو  استفاده  نخواهد    ضدحریقپوشش  به 

 داشت. 



 

 81/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

 یمطالعه مورد -6

 ی اساس یپارامترها  -6-1

 یهاساختمان   مرتبه،انیم  یهادر سازه  قی رفتار حر  یابی ارز  منظور به

  ی طبقه رو  8همراه    به  نیرزمی طبقه ز  2طبقه )شامل    10  یمسکون

مطالعه    نی شده در اشنهادیدستورالعمل پ  یمبنا  ( در تهران برنیزم

  ی ها از نوع فولادستون  یقرار خواهند گرفت. تمام  یابی مورد ارز

طور که ذکر  . همان هستند شکل    -Iصورت  به  رهایپرشده با بتن و ت

مختلف عوامل  حر  یشد،  رفتار    ک ی در    CFT  یهاستون  قیدر 

  ی دیکل  ریموارد، سه متغ  نی ا  یبررس  یاست. برا  گذارتأثیرساختمان  

 .شودی نظر گرفته م در

 :  یالرزه  یباربر جانب ستمیس -1

مختلف   یباربر جانب  یهاستم ی در س  CFT  یهاستون   تیو ظرف  ابعاد

 ،یبرش  واری د  ستمیمثال در س  عنوانمتفاوت است؛ به  گری دکی با  

کاملاًستون کوچک   یطراح  ی ثقل  ها  ابعاد  و  به    یترشده  نسبت 

خمش   ستمیس همچن  یقاب  داشت.    ت یوضع  نیخواهند 

متفاوت    گری دکی با    هاستمیس  نی نبودن ستون در ا  ای بودن  مهارشده 

 یالرزه  یباربر جانب  ستمیعامل، سه نوع س  نی ا  یبررس  یاست. برا 

 :گرددی م یبررس

 ژه ی و یقاب خمش ستمیس •

 ژه ی و ۀآرمبتن  یبرش واری د ستمیس •

 ژه ی و برشی واری د و ژهی و یقاب خمش ۀدوگان ستمیس •

هر   ساختمان با  ا  کی   مذکور  جانب  یهاستمیس  نی از   یباربر 

به  یالرزه  بهفوق  تمام  یطراح  نهیصورت  و    ی هاکنترل  یشده 

 یهاکنترل  ها،رشکل ییاعضا، کنترل تغ  تیاعم از کنترل ظرف  یاسازه

  % 50،  %25کنترل ضابطه    ،یستون قو  -  فیضع  ریهمچون ت  یالرزه 

پ کنترل  ش  چشیو  در  است.  شده  نما(10)   کلانجام  از    یی، 

به کمک هر  ی طراح  یهاساختمان فوق   یهاستم یاز س  کی شده 

   نشان داده شده است.

سه  ۀمقایس برشی نمای  دیوار  سیستم  با  ساختمان  بعدی 

قاب خمشی ویژه به همراه دیوار    ۀویژه و سیستم دوگان  ۀآرمبتن

بتن می   ۀآرم برشی  نشان  ستون ویژه  ابعاد  که  در   CFTهای  دهد 

تر است. علت این امر آن است که طراحی  سیستم دوگانه بزرگ 

صورت ثقلی بوده  به  در سیستم دیوار برشی کاملاً CFTهای ستون

باید در سیستم دوگانه، ستون  است؛ در حالی که  های ساختمان 

لرزه  و ضوابط  نیروها  افزایش برای  به  منجر  که  کنترل شوند  ای 

                .شودها می ابعاد آن 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 یمورد بررس  ی ها ساختمان   ی بعدسه   ی نما   - 10شکل  

 ژهی و  ۀ آرمبتن  ی برش  وار ی د   - ب   ژه ی و  ی قاب خمش  - الف 

 ژهی و  ۀ آرم بتن  ی برش   وار یو د  ژه ی و  ی قاب خمش   ۀ دوگان ستم ی س   - پ 
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 ارتفاع طبقات ساختمان:   -2 

  ت یثر ستون شده و ظرفؤطول م  رییارتفاع طبقات سبب تغ  رییتغ

شرا در  تغ  قی حر  طی ستون  دستخوش  برادی نمایم  رییرا    ن ی ا  ی. 

  در   متریسانت  10متر و با فواصل    4تا    3منظور ارتفاع طبقات از  

 نظر گرفته شده است. 

 نوع بتن داخل ستون:  -3

وابسته به    ،قی مدت زمان مقاومت حر ۀمحاسب ۀدر رابط  1f پارامتر

  یهاستون  یبتن داخل ستون است که در عملکرد کل  ۀداننوع سنگ

پارامتر، دو نوع   نی ا  تأثیردرنظرگرفتن    یاست. برا  گذارتأثیرپروژه  

 بتن داخل ستون فرض شده است:  ۀدانسنگ

 ی کاتیل یس ۀدانبتن با سنگ •

 یکربنات ۀدانبتن با سنگ •

کل  ( 2)جدول  و    ( 1)جدول    در و  مدل   ۀیمشخصات  نیز  ها 

 داده شده است.   شی ها نمااز آن  کی در هر  ریمتغ یهاپارامتر

 ی سازمدل  ندیفرآ -6-2

زمدل   یتمام  در طبقه  دو  دبه  نی رزمی ها،  حضور    ی وارهای علت 

مهارشده   رو  نی. همچنهستندحائل،  در س  ی طبقات    ستم یسازه، 

خمش تلق  ژهی و  ی قاب  و  یمهارنشده  سا  لی شده   هاستم یس  ری در 

مدل هستندمهارشده   نرم   ساختمان  یساز.  کمک  به  افزار  فوق 

با   نی ا  یطراح  [. ضمنا38ًانجام شده است ] 1ایتبس  سازه مطابق 

پنجم  الزامات   ملویرایش  مقررات  دهم  و    ی مبحث  ساختمان 

انجام شده و تمام33- 31]  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ  یهاکنترل   ی[، 

 لازم صورت گرفته است.  

ستون  یبررس  جهت برابر حرساختمان  نی ا  هایرفتار  در    ق،ی ها 

 انجام شده است:  ری مراحل ز

شده که در آن    جادی ا  Fire Comboبا نام    ق ی بار حر  بیترک •

به  یبارها  یتمام بارها  یهمراه بخش   مرده،  زنده لحاظ    یاز 

با    یبارها  بی خواهند شد. ضرا برابر  با  1مرده  به   و  توجه 

لحاظ    3/0بار زنده برابر با    بی بودن ساختمان، ضر  یمسکون

ا است.  ا  نی شده  با  منطبق  ک  تیواقع  نی موضوع  در    هاست 

العاده همچون باد و زلزله  فوق  یهای بارگذار  ق،ی حر  طی شرا

ن ضمناً  ستیمحتمل  ن  و  زنده  مقادکم   اریبس  زیبار  از   ری تر 

اضافه )بار مرده به   یدائم  ی. در واقع تنها بارهااستشده  لحاظ 

 لحاظ شوند.  دی از بار زنده( با یبخش

 صورت مربعی است. به CFTهای مقطع تمامی ستون  •

 
1 Etabs16.2.1 

حر • وقوع  درستون  ی خمش  یسخت  ق،ی هنگام  و   جه ینت   ها 

شدت کاهش    به ستون به  ریشده از تمنتقل   یخمش  هایلنگر

و   ت ی از خروج از مرکز  یناش  یخمش   ی. البته لنگرهایابدمی

با  نیمع  یلنگرها گ  دی کماکان  قرار  براردیمدنظر    ی . 

الحاظ  سخت  نی نمودن  دو  ستون  یخمش  یموارد،  هر  در  ها 

α  کاهشی  ب ی ضرجهت، در   = برای    ضرب شده است. 0.1

در پروژه انتخاب شده و    CFTهای  این منظور، تمامی ستون

αضریب کاهشی   = ها در دو امتداد  به سختی خمشی آن  0.1

(22I    33وI.اعمال شده است )  ت یحساس  یبررس  یبرا  نیهمچن  

نموده و   رییتغ 2/0تا  01/0 ری مقاد ن یب αنسبت،  ن ی به ا جی نتا

 . ردیگی قرار م یمورد بررس جی نتا

خمشلحاظ   یبرا • لنگر  اثر  منحن  ، ینمودن  اندرکنش    یابتدا 

  م یترس  یعاد  ی ستون در دما  یو لنگر خمش  ی محور  یروین

ستون    یمحور  تیظرف  ۀکاهند   بی (، ضر5)   ۀشده و طبق رابط 

  ۀ شده توسط رابطمحاسبه  یمحور  یرویمحاسبه شده و در ن

ستون در    یمحور  تیظرف  تی نها  ( ضرب خواهد شد. در2)

لنگرهای حر  طی شرا اثر  نمودن  لحاظ  با  محاسبه   یخمش  یق 

موجود    یمحور  یرویتحمل، با نقابل  یروین  نی خواهد شد. ا

 .گرددی م  سهی مقا قی حر طی در شرا

برابر با   نیرزمی طبقات ز  یهاستون  یثر کمانشؤطول م  بی ضر •

همچن  5/0 است.  شده  گرفته  نظر  م  بی ضر  نیدر  ثر  ؤطول 

  وار ی د  ستم یدوگانه و س  ستم یس  یطبقات روسازه برا  یکمانش

در    1برابر با    یقاب خمش  ستمیس  یو برا   5/0برابر با    یبرش

 دهشه یاساس مقدار توص  بر  5/0  ب ی نظر گرفته شده است. ضر

 [ است. 30] اروپا ۀنامنییآ  چهارماز جلد  1.2بخش توسط 

سه وجه    ای دو و    ک،ی که از    یرامونیپ  یهارفتار ستون  اساساً •

 یانیم  یهامراتب بهتر از ستون   قرار دارند به  ق ی در معرض حر

با ا  است.  به  ا  نی توجه  و جنس    نی که  تابع ضخامت  مورد 

 نظر شده است. از آن صرف  نانیاست، در جهت اطم واری د

برا 10  و  9]   مطالعات  جی نتا  مطابق • با    یمربع  یهاستون  ی[، 

بزرگ  از  ابعاد  مق  یتمام  متر،یسانت  30تر  ستون    اس یابعاد 

شد ستون  عنوانبه   ؛خواهند  ابعاد    یمثال،  و   متریسانت  45با 

کوچک شده و ستون   3به    2  اسیمتر با مق  3/3  یطول کمانش

متر حاصل   2/2 یو طول کمانش متریسانت 30با بعد   یدی جد

 .شودی آن انجام م یبرا قی و محاسبات حر شودیم

 است.  C40 یمقاومت ۀها از ردبتن داخل ستون  •
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 متناظر با هر مدل  یها و پارامترها مشخصات مدل -1 جدول

 بتن   ۀدانسنگ  ارتفاع طبقات )متر(  سیستم باربر جانبی  نام مدل 

SS1 سیلیکاتی 3 قاب خمشی ویژه 

SS2 1/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS3 2/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS4 3/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS5 4/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS6 5/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS7 6/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS8 7/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS9 8/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS10 9/3 قاب خمشی ویژه  سیلیکاتی 

SS11 سیلیکاتی 4 قاب خمشی ویژه 

WS1  سیلیکاتی 3 دیوار برشی ویژه 

WS2  1/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS3  2/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS4  3/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS5  4/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS6  5/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS7  6/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS8  7/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS9  8/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS10  9/3 دیوار برشی ویژه  سیلیکاتی 

WS11  سیلیکاتی 4 دیوار برشی ویژه 

DS1  سیلیکاتی 3 سیستم دوگانه 

DS2  1/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS3  2/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS4  3/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS5  4/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS6  5/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS7  6/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS8  7/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS9  8/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS10  9/3 سیستم دوگانه  سیلیکاتی 

DS11  سیلیکاتی 4 سیستم دوگانه 

 متناظر با هر مدل  یها و پارامترها مشخصات مدل -2 جدول

 بتن   ۀدانسنگ  ارتفاع طبقات )متر(  سیستم باربر جانبی  نام مدل 

SC1 کربناتی  3 قاب خمشی ویژه 

SC2 1/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC3 2/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC4 3/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC5 4/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC6 5/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC7 6/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC8 7/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC9 8/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC10 9/3 قاب خمشی ویژه  کربناتی  

SC11 کربناتی  4 قاب خمشی ویژه 

WC1  کربناتی  3 دیوار برشی ویژه 

WC2  1/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC3  2/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC4  3/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC5  4/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC6  5/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC7  6/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC8  7/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC9  8/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC10  9/3 دیوار برشی ویژه  کربناتی  

WC11  کربناتی  4 دیوار برشی ویژه 

DC1  کربناتی  3 سیستم دوگانه 

DC2  1/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC3  2/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC4  3/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC5  4/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC6  5/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC7  6/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC8  7/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC9  8/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC10  9/3 سیستم دوگانه  کربناتی  

DC11  کربناتی  4 سیستم دوگانه 
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 و بحث جی نتا -7 

ها ستون   یدر تمام  قی از انجام مراحل فوق، نسبت بار حر  پس

هر مدل   کی در  بهاز  مها  مجموع  دی آی دست  در  در    193.  ستون 

در    ق ی که نسبت بار حر  ییهاپروژه وجود دارد. اگر تعداد ستون 

(،  6)   ۀمطابق رابط  ورتص  نیدر ا   م،یبنام  nاست را    1تر از  ها کمآن 

  ستند،ین قی حر طی شرا یوابگوکه در هر مدل ج ییهادرصد ستون 

λ :عبارتند از ، 

(6 )  = 100
193

n 

در هر   CFT  یهاستون  یرفتار کل   توانی پارامتر م  نی ا  کمک  به

نمود. در واقع هر چه مقدار    سهی مقا  گری دک ی ها را با  از مدل   کی 

λ   دارند.  یعملکرد بهتر  قی سازه در برابر حر  یهاتر باشد، ستونکم 

 یباربر جانب   ستمیاثر س  یبررس -7-1

متر    3.2طول طبقات    یازا به   λپارامتر    ری مقاد  ( 11)شکل    در

و هر دو حالت بتن داخل    یاباربر لرزه   یهاستم یانواع س  یو برا 

 داده شده است.  شی ستون نما

 
دو نوع  ی و برا  ی ا باربر لرزه   ی هاستم ی انواع س ی برا  λ  ر ی مقاد  - 11شکل  

 متر 3.2طول طبقات    ی ازاسنگدانه، به 

عملکرد  نی ترفیضع ،ژهی و یقاب خمش ستمیس ج،ی نتا مطابق

برابر  عملکرد را در    نی بهتر  وار ی همراه د  قاب به  ۀدوگان  ستمیو س

دو    ق،ی امر آن است که از منظر رفتار حر  نی داراست. علت ا  قی حر

 متفاوت وجود دارد:  یباربر جانب یهاستمیدر س یتفاوت اساس

خمش   ییهاستم یس  - 1 قاب  س  یهمچون  و   ییهاستم یمهارنشده 

د س  یبرش  واری همچون  محسوب    هدوگان  ی هاستمیو  مهارشده 

  ی قاب خمش  ستم یکه در س  شودی موضوع سبب م  نی . اشوندیم

  ق ی ستون در هنگام حر  یو باربر  افتهی   شی ها افزاثر ستون ؤ طول م

 . ابدی شدت کاهش  به

مازاد    تیها، ظرفستون   قی از عوامل مهم در عملکرد حر  یکی   -2

سازه   ی طراح  ی اصل  یهانسبت به حالت  قی حر  طی ستون در شرا

دوگانه بخش    ستمیهمچون س  ییهاستم یعنوان مثال، در ساست. به 

  است که به   یالرزه   یروهاین   ریستون درگ  تیاز ظرف  یتوجهقابل

هم  حرصورت  با  نم  قی زمان  به شودی اعمال   گری د  عبارت. 

ت  یالرزه   یهاکنترل  کنترل    قوی  ستون  –  فیضع  ریهمچون  و 

داشته باشد که سبب    یاتصال سبب شده ستون ابعاد بزرگ  ۀچشم

 . شودی م قی حر طی بهبود رفتار آن در شرا

هر دو    ،یبرش  واری همراه د  به  یقاب خمش  ۀدوگان  ستمیس  در

ها در مثبت داشته و سبب بهبود عملکرد ستون  تأثیر  2و    1عامل  

تنها،   یبرش  واری د  ستمیدر س  گر، ی د  ی. از سوشودی م  قی حر  طی شرا

ول  تأثیر  1عامل   داشته  ثقلبه   عمدتاًها  ستون  یمثبت    ی صورت 

  ۀ نقط  خواهد داشت. در یمنف تأثیر 2و لذا عامل   شوندی م یطراح

  2و عامل   یمنف تأثیر  1عامل   ژه،ی و یقاب خمش  ستم یمقابل در س

نشان    یبرش  وار ی و د یقاب خمش  ستم یس  ۀسی مثبت دارد. مقا  تأثیر

 غالب است.  1عامل  یاثر منف ج،ی که طبق نتا  دهدیم

 اثر ارتفاع طبقات  یبررس -7-2

داده   شی ها نمامدل   یتمام  یازابه   λپارامتر    ری مقاد  (12) شکل    در

نتا است.  س  یبرا  جی شده  نوع  جانب  ستمی سه  نوع   یباربر  دو  و 

 شده است.  میحسب ارتفاع طبقات متفاوت ترس دانه برسنگ

 
 مختلف ی هامتناظر با مدل   λ  ر ی مقاد  - 12شکل  

  دایپ  شی )طول ستون( افزا  Lارتفاع طبقات، مقدار    شی افزا  با

  ن ی است. ا  KL  ق،ی ثر در روابط حرؤحال پارامتر م   هر  . اما به کندیم

آ  پارامتر مقدار    نامهنییتوسط  ش  2به  محدود  ا  دهمتر  در    ن ی که 

ن مقدار    ت ی رعا  ت ی محدود  ن ی ا  زیمطالعه  است.  در    Kشده 

با    یهاستمیس برابر  رعا  5/0مهارنشده  با  لذا  و    ن ی ا  تی است 

تمام  KLپارامتر    ت،ی محدود س  یهامدل   یدر   یهاستم یشامل 

از  دوگانه( کم  ستمیو س  یبرش  واری د  ستمیمهارشده )س متر    2تر 

با لحاظ شود. در  2مقدار    د ی محاسبه شده و  عملکرد    جهینت  متر 
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س  یهاسازه  یکل از  س  ستمیمتشکل  و    یبرش  واری د  ستمیدوگانه 

.  دهدی نسبت به ارتفاع طبقات از خود نشان نم  ینچندا  راتییتغ

برابر با    K  بی ضر  ،یقاب خمش   ستمیاست که در س  یحال  در  نی ا

 نیهم  . به دی نمای م  رییمتر تغ  4  تا   3  نیب  KL  ری است و لذا مقاد  1

خمش  ینمودارها  ل،یدل قاب  به  ارتفاع    به  ،یمربوط  به  شدت 

 طبقات ساختمان، حساس هستند.  

س  شی افزا  با در  طبقات  خمش   ستمیارتفاع  عملکرد    ،یقاب 

ازکندی سرعت افت م  پروژه به  یهاستون ارتفاع    یبرا  رو  نی ا  . 

در  CFT  یهاغالب ستون  عملاًمتر(،    4عنوان مثال  )به  اد ی طبقات ز

 ستندیساعت ن  2مدت زمان    ی برا  ق ی ر به تحمل حردساختمان قا

  ق ی پروژه از پوشش ضدحر  یهاستون   یتمام  یاست برا  ی که منطق

شکل   در  شود.  کل  (13)استفاده  در   CFT  یهاستون  یعملکرد 

 ری متر در کنار سا  8/3متر و    2/3با ارتفاع    ژهی و  یقاب خمش  ستمیس

 نشان داده شده است.  هاستمیس

 
متر  3/ 8و   3/ 2با ارتفاع    ی قاب خمش   ستم ی س  λ  ر ی مقاد  ۀ سی مقا  - 13شکل  

 هاستم ی س  ر ی در کنار سا 

از   ترف یضع  ژهی و  یحال عملکرد قاب خمش  هر  به  ج،ی نتا  مطابق

به   است  هاستمیس  ری سا همچنان  کوچک    یازااما  طبقات  ارتفاع 

قاب   ستمیها در ساز ستون  یامتر( بخش عمده   2/3نمونه    ی)برا

در  قی حر  طی شرا  یپاسخگو  یخمش   ی ازابه  کهی  حال  هستند، 

 یهاغالب ستون   عملاًمتر(    8/3نمونه    ی)برا   ادی ارتفاع طبقات ز

 دارند.  ازین قی پروژه به پوشش ضدحر

 تی(، ظرف2)  ۀاگر در رابط  ،یاثر طول کمانش   ترق یدق  یبررس  یبرا 

محاسبه شود،    KLحسب پارامتر    بر  قی حر  طی ستون در شرا  یفشار

ستون با بعد   کی   یازانمودار به  نی . اگرددی حاصل م  (14)شکل  

  ی کربنات  ۀدانمگاپاسکال با سنگ  40و بتن با مقاومت    متریسانت  30

 شده است.  میترس

 
 ی ازابه  ق ی حر   ط یستون در شرا   ی فشار   ت یظرف  رات یی تغ - 14شکل  

 مختلف ی کمانش   ی هاطول 

ستون در هنگام    تیظرف  شود،ی م  ده ی نمودار د  نی که در ا  طورهمان 

که    ینحو  ثر ستون وابسته است، بهؤشدت به طول م  به  ق،ی حر

همان ستون   تیبرابر ظرف 9متر،  2 یستون با طول کمانش تیظرف

  ۀرابط   یسی موضوع به کمک بازنو  نی متر است. ا  4  یبا طول کمانش

 است:  یقابل بررس زی( ن2)
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ثابت است    fi,RDtو    1f   ، ckf   ،D   ری ستون مشخص، مقاد  کی   یبرا

 نوشت:  توانیو م
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با توان دوم طول   قی حر طی در شرا CFTستون  یفشار تیظرف لذا

 ثر ستون ارتباط دارد. ؤم

 در طبقات مختلف  قیعملکرد حر یبررس -7-3

بررس  پس کل  یاز  مدل   کی هر    یعملکرد  است  از  لازم  ها، 

  (15) گردد. شکل    یبررس  زیطبقات ن  کیها به تفکستون  تیوضع

ها مدل   ی تمام  ی در طبقات مختلف را برا  ق ی نسبت بار حر  نیانگیم

 . دهدینشان م یکاتیل یس ۀدانبا سنگ

 
 طبقات  ک یبه تفک  ق ینسبت بار حر  ن ی انگ یم  - 15شکل   

0

10

20

30

40

50

60

70

SMF,  L=3.8 m SMF,  L=3.2 m Shear Wall  Dual system

λ (%)

Silica

Carbonate

297.68 ton

33.08 ton

0

50

100

150

200

250

300

2 2.5 3 3.5 4

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n

g
th

 (
to

n
)

Column effective length in fire (m)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

S
to

ry
 a

v
er

ag
e 

fi
re

 r
at

io

SMF - Silica

Shear Wall -

Silica
Dual - Silica

St - St -1 G St 1 St St 3 St St St Roo



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /86

    1402تابستان ـ  چهلمی ـ شماره سي و سومسال  

ون 
ست

ار 
فت

ر
زه 

سا
ل 

ر ک
ق د

ری
ر ح

راب
ر ب

ن د
 بت

 با
ده

 ش
پر

ی 
لاد

فو
ی 

ها
 

ان 
ش

راف
بذ

سر 
 یا

ی،
در

قا
یر

ل م
سو

در
سی

ی، 
سن

مح
لاد 

می
 

عملکرد   نییطبقات پا  ،ی قاب خمش  ستم یدر س  ج،ی نتا  مطابق 

بهتر   به ز  یمراتب  پا  رای دارند؛  و   نییطبقات  هستند  مهارشده 

به   رسازهی از ز رییدارند. اما در محل تغ قی در حر یمطلوب تیوضع

ستون را   قی کرده و رفتار حر  رییتغ  1به    5/0از    K  بی روسازه، ضر

م  تأثیر به شدت تحت   بدهد ی قرار  بالاتر    الح  نی ا  ا .  در طبقات 

بر ستون  یتقاضا   رای تر است؛ زمناسب  تیوضع )به وارد   ژهی وها 

 . ابدی ی ( کاهش میفشار یروین

  K  بی در ضر  یرییدوگانه، در طبقات مختلف تغ  ستمیس  در

در طبقات بالاتر، عملکرد بهتر    یکلطورو لذا به   دی آی وجود نمبه

است که    لی دل  نی به ا  عمدتاً اول    ن یرزمی است. افت نسبت بار در ز

جهش در نسبت   کی و    افتهی   شی طبقات افزا  نی مقطع ستون در ا

 .شودی بار مشاهده م

 αنسبت به پارامتر  جینتا   تیحساس -7-4

  یخمش  یکاهش سخت  یبرا   α  بی از ضر  یسازمدل   ندی فرآ  در

ها تا  ستون  عی تا اثر بازتوز  دی ها در هر دو جهت استفاده گردستون

  قبل بر   ینمودارها  یامکان در محاسبات منعکس گردد. تمام  حد

پ  یمبنا 𝛼 یشنهادینسبت  = گرد 0.1 به   دی محاسبه  حال    هر   اما 

ا  جی نتا  تیحساس با  نی به  بهددگر  یبررس  دی پارامتر    منظور   نی ا  . 

مقدار    αپارامتر   مقاد  رییتغ  2/0تا    01/0از  )تعداد    n  ری نموده و 

  سهی ( مورد مقاکی تر از  کم   قی ساختمان با نسبت بار حر  یهاستون

 داده شده است.   شی نما (16) که در شکل  ردیگی قرار م

 
 αبه پارامتر   ج ی نتا   ت یحساس - 16شکل  

به    یتوجهقابل   تیحساس  ،جی نتا  یطورکلبه نشان    αنسبت 

همراه    به  یمناسب  نانیاطم  ۀیحاش  1/0 یشنهادیو مقدار پ  دهندینم

  تیوضع  αبزرگتر    ری خواهد داشت. لازم به ذکر است اگرچه مقاد

 .ستندین  ق ی حر  طی در شرا  یرفتار واقع  انگریاما ب  کنند،ی م  ترم یرا وخ

 یریگجه ینت -8

در    قی در برابر حر  CFT  یهاپژوهش، عملکرد ستون   نی ا  در

  ی قرار گرفت و دستورالعمل مشخص  یکل ساختمان مورد بررس

و با استفاده   مبنا  نی ا  . بردی سازه ارائه گرد  یهاکنترل ستون   یبرا

ساختمان مطالعات    10  یمسکون  یهااز  تهران،  شهر  در  طبقه 

مهم   یمورد شد.  ا  دهآمدست به  جی نتا   نی ترانجام  مطالعه    نی از 

 عبارتند از:

  CFT  یهاعملکرد ستون   برساختمان،    یباربر جانب  ستمینوع س  -1

هنگام حر ا  گذار تأثیر  قی در  ناش  نی است.  عامل    یتفاوت  دو  از 

الف   ی مختلف، طول کمانش  یباربر جانب  یهاستم یدر س  -است: 

  واری د ستمیمتفاوت است. س  گری دکی با  قی حر طی ها در شراستون

  ستم ی( و سK=0.5)  شوندیم  ی مهارشده تلق  هدوگان  ستمیو س  یبرش

سازه، ابعاد    یدر طراح  -( است. بK=1مهارنشده )  یقاب خمش

متناظر با آن    یهازلزله و کنترل   یروهاین  یمبنا  بر  عمدتاًها  ستون

 ی نسب  یجانب رمکانییو کنترل تغ قوی ستون – فیضع ری)کنترل ت

  ق ی وقوع زلزله و حر  یزمانهم   کهی  حال  در  گردد؛یم  نییطبقات( تع

نسبت    ی توجهمازاد قابل   تیظرف  ق ی حر  ط ی و در شرا  ستین  ملمحت

مختلف،   یباربر جانب  یهاستم یزلزله وجود دارد. در س  طی به شرا

 متفاوت است.  گری دکی ها با مازاد ستون تیظرف

متر و در   2/3ازای ارتفاع طبقات  دهد که به ها نشان می تحلیل   -2

از    %48و    %19  ،%7ترتیب  سیلیکاتی، به  ۀدانحالت استفاده از سنگ

قاب  ستون سیستم  و  برشی  دیوار  سیستم  دوگانه،  سیستم  های 

 نی دوگانه بهتر  ستمیسخمشی در شرایط حریق پاسخگو نیستند.  

مثبت    تأثیرهر دو عامل الف و ب    را ی را داراست؛ ز  قی عملکرد حر

را از خود    یعملکرد مناسب  یبرش  واری د  ستمیدارند. پس از آن س

م ادهدی نشان  الف    ستم یس  نی . در  مثبت و عامل ب    تأثیر عامل 

 ری از سا  ترف یضع  یقاب خمش  ستمیدارد. عملکرد س  یمنف  تأثیر

اهاستستمیس الف    ستمیس  نی . در  و عامل ب    یمنف  تأثیرعامل 

 مثبت دارند.  تأثیر

خمش  ستمیس  ۀسی مقا  -3 د  یقاب  نشان بتن  یبرش  واری و  آرمه 

الف    دهدیم عامل  عامل ب    یترشی ب  یگذارتأثیرکه  به  نسبت 

  شی افزا  یاثر منف  یقاب خمش  ستمیدر س  گر،ی عبارت دداراست؛  به 

 مازاد ستون غلبه دارد.  تیستون به اثر مثبت ظرف یطول کمانش

س  -4 در  طبقات  در    یچندان  تأثیر مهارشده    یهاستم یارتفاع 

موضوع،   نی در سازه ندارد. علت ا CFT یهاستون  قی عملکرد حر

ویرایش پنجم در    قی ستون در روابط حر  یطول کمانش  ت ی محدود

حداقل طول   مبنا  نی ا ساختمان است. بر یمبحث دهم مقررات مل

با  یکمانش با    دی ستون  س  2برابر  در  شود.  لحاظ   یهاستم یمتر 

تا ارتفاع     ق ی حر  طی ستون در شرا  یمتر، طول کمانش  4مهارشده 

 مقدار حداقل لحاظ شود.   دی مقدار است و با نی کمتر از ا
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در س  -5 طبقات  قاب خمش  یهاستمیارتفاع  )مثل  (  یمهارنشده 

در سازه دارد.    CFT  یهاستون  قی ر عملکرد حرب  یانده ی فزا  تأثیر

درصد    75متر،    2/3با ارتفاع    یقاب خمش  ستمیکه در س  ینحوبه

متر،    8/3با ارتفاع    یهستند ول  قی حر  یپروژه پاسخگو  یهاستون

  ق ی حر  ۀمجدد رابط  یسی ازنوها پاسخگو هستند. ب درصد ستون   45

از   ی حاک زیساختمان ن ی مبحث دهم مقررات ملویرایش پنجم در 

با   قی حر  طی تحمل ستون در شراقابل   یمحور   یرویآن است که ن

 معکوس دارد.   ۀتوان دوم طول رابط

 

 فهرست علائم -9

شرا  -6 حر  طی در  مستون  یخمش  یسخت  ق،ی وقوع  به    زانیها 

ی  . براافتدی اتفاق م  روهاین  عی و بازتوز  افتهی کاهش    یاملاحظه قابل

 بی ضر  دی با  ق،ی حر  طی شرا  سازه در  لیاز تحل  شیپ  منظور،  نی ا

سخت ستون  ی خمش  یکاهش  شود.    CFT  یهابه  اعمال 

که   است از آن  یحاک بی ضر  نی نسبت به ا جی نتا  یسنجتیحساس

  طی شرا  تواندی م   است و ضمناً  نانیقابل اطم  0/ 1  یشنهادیمقدار پ

 . دی را منعکس نما  قی حر طی ستون در شرا یواقع

 

 

 شرح نماد شرح  نماد

D یبعد ستون مربع  ای  یروی قطر ستون دا، mm 

1f          نمودن نوع بتن، مقطع ستون ولحاظ   یبرا یبی ضر  

 رصد آرماتور مقطع د

ckf بتن،  ۀمقاومت مشخصMpa 

KL ق ی حر طی ثر ستون در شراؤطول م 

KL/D       ستون  یلاغر 

SK ستون ۀشددیمق یسخت 

coK  ستون ۀیاول یسخت 

L  طول ستون 

θl ستون،  یطول کمانشmm 

n  1ز  تر اکم  قی با نسبت بار حر سازه یهاتعداد ستون 

RdN طیمح  یستون در دما یمحور تیظرف 

 

Rd,dN       نمودن  با لحاظ  طیمح یستون در دما یمحور تیظرف

 ت ی خروج از مرکز

fi,RdN         ق ی تحمل ستون در حرقابل  یمحور یروین 

fi,Rd,dN       با قی تحمل ستون در حرقابل  یمحور  تیظرف  

 تی نمودن خروج از مرکزلحاظ 

R   ستون  یباربر تیظرفCFT 

r   مقطع  یها لفه ؤاز م  کی  هر یباربر تیظرف 

S   ستون ۀیاول  یشده به سختدیمق ینسبت سخت 

t    قی شده از وقوع حری مدت زمان سپر 

fi,RDt   ق،ی زمان مقاومت در برابر حر min 

α   ستون  یخمش یکاهش سخت بی ضرCFT   

λ             ستندین  قی حر  یساختمان که پاسخگو  یهادرصد ستون 

d   ستون  تی خروج از مرکز 

 

 یتشکر و قدردان -10

  ی هاتی جهت حما  به  شی رو  ۀ مجموع  لازم است از  در پایان

  ن ی نو  یهایفناور  ۀنیدانش در زم  جی ترو  یدر راستا  یو معنو  یماد

  فولادی پرشده با بتن   یهاستونحریق  درخصوص رفتار    ژهی وو به

 . دی عمل آتشکر به 
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Quantification of the seismic parameters of building frame systems with linked 
columns 
Abazar Asghari, Vahid Jaberi 

Abstract 

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

Keywords 
Linked column system, Linked column frame, Steel lateral load resisting system, Seismic performance factors  

 چکیده
یک  ها بعد از  ساختمان  ۀو ساد  عیسر  ری تعم  تی است که قابل  یفولاد   یاسازه  ستمیس   کیاز    دیجد  یادهی ا  (LCF)  شدهوندیستون پ   با  قاب  ستم یس

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 خواهد شد.  دیتشدنیز ارتفاع ساختمان  شیها با افزامقدار آن

 واژگان کلیدی 

 هازه سای، تعمیرپذیری  الرزه ی فولادی جدید، تعیین پارامترهای  اسازه ی  هاستمیسپیوندشده،  ی  هاستونساده با    ساختمانیسیستم قاب  
 

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
با جاساختمان  ریتعم  تیقابل از زلزله   نی کردن چندنی گزی ها بعد 

م طراح  کارآمدو    یاقتصاد  اریبس  تواندیعضو  ها سازه  یباشد. 

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

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

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

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

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

  سکویسانفرانس  جیاوکلند واقع در خل  دی پل جد  یدر طراح  1998

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

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

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

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

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

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

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

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

 . شکل گرفت شدهوندیپ

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

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

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

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

 

 
 (LCF)سیستم قاب با ستون پیوندشده   - 1  شکل 

 

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

ا  یپارامترها  نییبه تع  همکارانو    انیملکوتخصوص    نی در 

  ب ی ضرو مقادیر    قاب با ستون پیوندشده پرداختند  ستمیسی  الرزه 

این  رمکانییتغ یینمابزرگ  بی مقاومت و ضراضافه بی رفتار، ضر

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

از   استفاده  با  مطالعاتی  این سیستم  در  پیوندها  ی هامدل طراحی 

محدود انجام شده است    اجزایبه روش    سازیمدل آزمایشگاهی و  

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

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

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

ی مختلف نیز بررسی شده  هاحالت به فونداسیون در  هاستون ۀپای 

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

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

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

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

دلایل پیچیدگی رفتاری سیستم قاب با ستون پیوندشده را  جابری 

به تفکیک مشخص نمود و روش طراحی مبتنی بر فروریزش را  

تمام   با هدف طراحی  هایدگیچیپبرای پوشش  رفتاری سازه،  ی 

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

سیستم باربرجانبی ستون پیوندشده یک طرح بسیار مناسب برای  

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

]هاساختمانی  الرزه بهسازی   گرفت  بهره  موجود  [.  13ی 

ا  یمطالعات  یطورکلبه خصوص  در  تاکنون    ستم یس  نی که 

مصورت  نشان  اهداف    ستمی س  نی ا  دهندیگرفته  تحقق  به  قادر 

مناسب  یطراح عملکرد  و  است  دارد   یخود  زلزله  برابر   در 

[20-14 .] 

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

کردند  یباربرجانب  ستمیس  کی عنوان  به   شدهوندیپ استفاده   منفرد 

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

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

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

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

پیوندشده    ستمیس   جهینت باربرجانبی    عنوانبهستون  سیستم  یک 

معرفی شد ساده  ساختمانی  قاب  در  منفرد  افولادی    ستمیس  نی . 

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

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

و است  نگردیده  تعیین  هنوز  پیوندشده   ری مقاد  تیاهم  ستون 

طراح  یالرزه   یپارامترها تحلسازه   یدر  از  استفاده  با   ی هالیها 

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

  ی هاستون  قاب ساختمانی ساده با  ستمیس  یالرزه ی  پارامترها  نییتع

 شود.می پرداخته  پیوندشده

با   ستمیس  یمعرف  -2 ساده  ساختمانی    ی هاستون  قاب 

 پیوندشده 

از   دی جد  یادهی ، اپیوندشده  یهاستونقاب ساختمانی با    ستمیس

 یمناسب  یااست که عملکرد لرزه   ی فولاد  باربرجانبی  ستمیس  کی 

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

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

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

  رها یها، تاز سه بخش ستونپیوندشده    یهاستون  قاب ساختمانی با

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

 ی اعضا  رهایها و تستون  سایرو    یباربرجانب  یشده اعضاداده  پیوند

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

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

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

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

ز  وزیف  کی همانند    یرفتار انرژبه   رای دارند  جذب  و    یمنظور 

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

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

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

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

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

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

 [. 23] )دوسرساده( است
 

 
 پیوندشده ی ها ستون سیستم قاب ساختمانی با   - 2  شکل 

 

  یرویصورت نبه   وندهایاز زلزله در پ   یناش  یروهایها و نتلاش 

لنگر خمش  یبرش صورت  به  مجاور پیوندها  هایستونو در    یو 

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

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

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

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

برش  کی در   استهلاک    ییبالا  اریبس  ییتوانا   یرفتار  و  در جذب 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

آزمایشگاهی برای ارزیابی رفتار واقعی تیرهای پیوند در میان دو 

ستون نزدیک به هم با هدف استخراج رفتار واقعی تیرهای پیوند  

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

از  قیتحق استفاده  با  پیوند  ستون  سیستم  در  پیوندها  مدل   رفتار 

کالیبره شده است تا مشخصات    Shear Link – S2x  یشگاهی آزما

گرفته   نظر  درمصالح و رفتار پلاستیک صحیحی برای این اعضا  

 شود. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

 ستون پیوندشدهسیستم     ستون پیوندشدهسیستم   

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

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

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

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

           

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

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

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

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

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

           

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

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

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

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

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

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

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

           

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مطالعه  مورد یهامدل  یرارتجاعیغ تیظرف یابی ارز -4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 باشد. یترشیب ینسب یجانب رمکانییتغ یدارا هاستمیس ری به سا

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 . شده باشند یطراح یثقل  یبارها یبرا یانامهن ییآضوابط 

 
 مطالعه  مورد یهامدل یالرزه  یپارامترها ۀمحاسب -5

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

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

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

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

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

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

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

 . است ه پرداخته شد فولادی

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

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

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

 
 سازه  کیالاست غیر  پاسخ  و فرضی کیالاست پاسخ  -7شکل 

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

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

(1 )  𝜇 =
∆𝑚

∆𝑦
 

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

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

 ( μی )ریپذشکلضریب  قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 57/3 24/3 07/3 

2 52/3 46/3 68/2 

3 46/3 68/3 74/2 

4 07/3 42/3 77/2 

5 46/3 57/3 81/2 

6 45/3 41/3 85/2 

7 21/3 86/2 80/2 

8 94/2 83/2 87/2 

9 00/3 75/2 98/2 

 84/2 25/3 30/3 میانگین 
 

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

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

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

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

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

 ها مدل یریپذ کاهش شکل بیضر ریمقاد -3جدول 

 (Rμی )ر یپذشکلضریب کاهش  قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 40/3 16/3 98/2 

2 36/3 31/3 61/2 

3 30/3 52/3 63/2 

4 97/2 31/3 69/2 

5 34/3 49/3 74/2 

6 35/3 32/3 78/2 

7 11/3 81/2 74/2 

8 86/2 77/2 81/2 

9 93/2 71/2 93/2 

 77/2 15/3 18/3 میانگین 

 
1 Miranda 
2 Bertero 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 . شودی م دی تشدهمواره ارتفاع سازه   شی مورد با افزا

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

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

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

(2 )  𝛺0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

  sVسازه و    میدر حالت تسل  هی پامقدار برش   yVرابطه    نی در ا
تشک  ۀی پابرش  با  پلاست  نیاول  لیمتناظر   . است   کیمفصل 
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ارائه  (  4)در جدول    هامدل مقاومت محاسباتی  مقادیر ضریب اضافه
 . است شده

 

 ها مدل یمقاومت محاسباتاضافه  بیضر ریمقاد -4جدول 

 ( Model0 Ωمقاومت محاسباتی )ضریب اضافه قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 21/1 40/1 48/1 

2 25/1 43/1 34/1 

3 29/1 44/1 59/1 

4 28/1 42/1 53/1 

5 20/1 45/1 59/1 

6 26/1 40/1 49/1 

7 22/1 40/1 48/1 

8 19/1 41/1 54/1 

9 16/1 49/1 41/1 

 50/1 43/1 23/1 میانگین 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 ها مدل یقی مقاومت حقاضافه  بیضر ریمقاد -5جدول 

 (0Ωمقاومت حقیقی )ضریب اضافه قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 04/2 71/2 03/3 

2 11/2 72/2 75/2 

3 18/2 78/2 25/3 

4 16/2 71/2 13/3 

5 02/2 81/2 25/3 

6 12/2 70/2 05/3 

7 06/2 70/2 03/3 

8 01/2 72/2 15/3 

9 96/1 87/2 89/2 

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

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

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

(3 )  𝐶𝑑 =
∆𝑚

∆𝑠
 

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

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

 

 ها مدل رمکانییتغ  یینمابزرگ  بیضر ریمقاد -6جدول 

 (d ModelC) هامدلنمایی تغییرمکان ضریب بزرگ قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 32/4 54/4 55/4 

2 41/4 95/4 61/4 

3 46/4 31/5 35/4 

4 93/3 85/4 24/4 

5 15/4 18/5 47/4 

6 35/4 78/4 23/4 

7 92/3 02/4 14/4 

8 51/3 01/4 42/4 

9 48/3 11/4 21/4 

 36/4 64/4 06/4 میانگین 
 

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

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

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

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

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

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

 . کنترل شود دی با زیطبقات ن ینسب

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 شده است. انجام 

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

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

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

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

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

 

 مطالعه  مورد ی هارفتار مدل بیضر ریمقاد -7جدول 

 (uRضریب رفتار ) قاب

 CBF LCS MRF طبقه 
1 94/6 56/8 03/9 

2 09/7 98/8 18/7 

3 19/7 76/9 55/8 

4 42/6 95/8 42/8 

5 75/6 78/9 91/8 

6 11/7 94/8 48/8 

7 41/6 59/7 31/8 

8 75/5 53/7 85/8 

9 75/5 78/7 47/8 

 46/8 65/8 61/6 میانگین 

 

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

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

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

 . نظر گرفته شود در ستمیس ی در ارتفاع ساختمان برا

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 
 طبقه  6ی هاوزن اسکلت مدل ۀسینمودار مقا -9شکل 

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

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

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

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

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

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

 . دنشوی م یفوق معرف
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