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 (25/12/99، تاریخ پذیرش مقاله: 11/8/99)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 ست.اپرداخته شده و دور از گسل  کینزد هایزلزلهبرون محور تحت  یمهاربند یهاقاب یابر رفتار لرزه وندیپ ریطول ت ریتأث یابیارز به قیتحق نیادر 

نمونه  یهاسازه یشده است. پس از طراح استفاده وندیپ ریسه طول مختلف تبا در نظر گرفتن  12و  9، 6، 3با تعداد طبقات  یااز چهار قاب سازه بدین منظور

 یهالیشدند. تحل لیتحل ز گسلتایی از رکوردهای دور ا 3و مجوعه  به گسل کینزد یاز رکوردها ییتا11ها تحت مجموعه مدل نیا ،یرخطیغ یهامدل هیو ته

و  هیاپ شطبقات، بر رمکانییتغای لرزهپاسخ  ریها انجام شد و مقادسازه نیا یشده برا اسیمق یبا استفاده از رکوردها یزمان خچهیتار یرخطیغدینامیکی 

 ریمد رفتار ت رییو تغ وندیپ ریطول ت شیمطالعه مشخص شد که با افزا نیبه دست آمده از ا جیاساس نتا برقرار گرفت.  یابیآنها مورد ارز یبرا وندیپ ریچرخش ت

در  یا کاهش نسبب یمکان رییدر پاسخ تغ شیاما افزا ،ابدییم شیافزا یتوجه طبقات به نحو قابل ینسب رمکانییمقدار پاسخ تغ ،یبه خمش یاز حالت برش وندیپ

دهد،  امکان یمعمار طیکه شرا یدر صورت رسدیبه نظر م نیبه گسل مشابه است. بنابرا کیدور و نزد یرکوردها یبرا جهینت نی. ااستسازه همراه  هیبرش پا

پاسخ متر،  8/1در طول بهینه نشان داد که  هالیتحل جینتا نیهمچنآورد. خواهد شده به همراه  یقاب مهاربند یرا برا یکوتاه رفتار بهتر وندیپ ریاستفاده از ت

پاسخ برش  یاختلاف برا نیدور از گسل است. ا یدرصد بزرگتر از پاسخ آنها تحت رکوردها 15به گسل تا  کینزد یمونه تحت رکوردهان یهاقاب یرمکانییتغ

 کمتر است. هیپا
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ABSTRACT 

In this research, it will be paid to evaluate the effects of the link beam length on seismic behavior of 

eccentric braced frames under near and far-fault earthquakes. For this purpose, four frame structures with 

different number of stories such as 3, 6, 9 and 12 have been used. For each of these frames, three different 

lengths of link beam are considered. After designing structures and preparation of non-linear models, these 

models are analyzed under a suite of 10 and 3 near and far-fault records, respectively. Nonlinear dynamic 

time history analyses are performed using scaled records for these structures, and the response values of 

the stories displacement, base shear and the rotation of link beam are evaluated for them. Based on the 

results of this study, it is specified that increasing the length of link beam and change the mode of the link 

beam from the shear to bending, the values of stories drift are considerably increased, but the values of 

base shear are decreased relatively. This result is similar for near and far-fault records. Therefore, it seems 

that the use of a short link beam would offer a better behavior to the braced frame if the architectural 

conditions allow. The results showed that in 0.8 m as an optimal length, the displacement response of 

frames under near-fault records up to 15 percent larger than the far-fault records. This difference is lower 

for base shear response. 
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 مقدمه -9

یکی از مسائل مهم در بحث مهندسی زلزله، انتخاب یک سیستم مناسب و کارا جهت استهلاک بارهای وارده از طرف تحریکات 

های های مهاربندی جزء پرکاربردترین سیستمبرشی و سیستمهای دیوار های قاب خمشی فولادی، سیستمباشد.سیستمزمین می

ری باشد اما به دلیل سختی کم، در بسیاپذیری مناسب میباشند. قاب خمشی به عنوان یک سیستم پرکاربرد دارای شکلای میسازه

های یتر برشی به دلیل محدودآید. همچنین سیستم دیواهای جانبی سیستم مناسبی به حساب نمیاز موارد برای کنترل تغییر مکان

ی ههای مهاربندی شدهای مهاربندی شده، سیستمتواند در بسیاری از موارد انتخاب مناسبی باشد. در میان سیستممعماری نمی

ای ازهساند، زیرا این نوع از سیستم پذیر همواره به عنوان سیستمی ناکارا مورد توجه قرار گرفتههمگرا به دلیل رفتار ترد و غیرشکل

تواند پذیری بالایی ندارد. سیستم مهاربندی شده برون محور به عنوان سیستمی که میرغم دارا بودن سختی مناسب، شکلعلی

ه همگرا مورد توج یههای مهاربندی شدپذیری کافی را تأمین نماید به عنوان جایگزین قابهای سختی مناسب و شکلهمزمان مزیت

های پلاستیک در المان تیر پیوند استهلاک انرژی از طریق تغییرشکل تم قاب مهاربندی شده برون محور،اند. در سیسقرار گرفته

ای تیر های تیر پیوند بستگی زیادی به طول آن دارد. بنابراین مطالعه اثر طول آن بر عملکرد لرزهگیرد. نوع تغییرشکلصورت می

باشد که در گذشته نیز مورد توجه بسیاری از پژوهشگران بوده موضوعات مهمی میای از پیوند و در نتیجه عملکرد کلی سیستم سازه

های تمهای گسترده در سیسوانند باعث ایجاد خرابیتهای نزدیک به گسل از جمله تحریکاتی هستند که میاست. از سوی دیگر، زلزله

تواند با تأثیر رکوردهای معمولی که در فواصل دور از گسل ثبت یها مای سازهای شوند. بنابراین تأثیر این رکوردها بر پاسخ لرزهسازه

های مهاربندی شده برون محور تحت بارهای زلزله و ای سیستمشوند متفاوت باشد. به همین دلیل در این تحقیق، عملکرد لرزهمی

ده در سال های اخیر تحقیقات گستر گیرد.رکوردهای دور و نزدیک به گسل با در نظر گرفتن اثر طول تیر پیوند مورد مطالعه قرار می

ایی در خصوص عملکرد مهاربندهای برون محور و تیر پیوند آن صورت گرفته است، که در زیر به طور مختصر به چندین مورد از این 

 آماده هایقاب طراحی در کلیدی پارامترهای الاستیک، چرخش ظرفیت و اضافه مقاومت پژوهش ها اشاره خواهیم کرد: فاکتور

(EBFs) در دهارائه ش اضافه مقاومت فاکتور. بگذارد تاثیر ایمنی یا طراحی اقتصاد بر توجهیقابل  طور به است ممکن که هستند 

. دباشمی رود،می بکار متحده ایالت در معمولا که تیر پیوند بال پهن روی بر قبلی هایآزمون براساس AISC 2115 ایلرزه مقررات

 توسط معرفی شده اضافه مقاومت فاکتور آیا که نیست مشخص شده انجام EBFs تیر پیوند روی بر که گسترده تحقیقات وجود با

 مانال مدل یک مقاله این در. گیرد قرار استفاده پیوند هستند، مورد این موارد که دارای تیر طراحی برای تواندمی آیین نامه مفاد

 برای مدل این. است یافتهتوسعه IPE تیر پیوند پروفیل خطی غیر و خطی غیر تحلیل برای آباکوس از استفاده با بعدیسه  محدود

 رای مقاطعب تیر پیوند طراحی برای آیین نامه توسط که الاستیک چرخشی ظرفیت و اضافه مقاومت ضریب کاربرد قابلیت بررسی

IPE اتصال یرو ت در تیر پیوند کوتاه اثر کرنش سختیبر  شکل تغییر که شد مشخص. گیردمی قرار استفاده مورد است،شده ارایه 

 وادم اضافه مقاومت عامل از استفاده بنابراین،. قرار دارد فاکتور از بیشتر کمی بسیار فاصله با اروپا IPE مقاطع از شدهساخته کوتاه

 هشدداده اضافه مقاومت فاکتور حال، این با. شود مواردی چنین داشتن با رابطه در غیر محافظه کارانه طراحی به منجر است ممکن

 که شد داده نشان همچنین. گیرد قرار استفاده مورد بلند و میانی IPE تیر پیوند با EBFs طراحی برای تواندمی مقررات توسط

باشد  داشته آیین نامه  در لازم هایچرخش به نسبت را بزرگتری بسیار چرخش تواندمی IPE هایبخش از شدهساخته پیوندهای

 سازه یک روی بر شده اجرا آزمایشی برنامه یک طی در آمدهبدست اطلاعات 2118. در تحقیقات کاپریلی و همکاران در سال ]1[

 جابجایی کنترل در آزمایشگاهی هایآزمایش. دهدمی نشان را افقی و عمودی تیر پیوند با ebf مقاطع فولادی دهانه و یک طبقه یک

 مورد در هایینشانه هاداده. شدند انجام اجباری جابجایی ثابت دامنه و 55ECCS طبق پروتکل ایچرخه بارگیری تاریخچه اعمال با

 رفتار آن بر علاوه و حلقه به مربوط ایزاویه-برشی نیروی اعوجاج هایمنحنی تست، طول در اولیه نمونه هر توسط انرژی مصرف
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های قاب خطی غیر رفتار مقاله ای با عنوان بررسی .]2[کند می فراهم را شکست زمان تا فولادی اولیه هاینمونه اجباری جابجایی

منتشر گردید  2112توسط آقای وتر و همکاران در سال  (V - ebf) پیوندهای برشی عمودی با مهاربندی شده با خروج از مرکزیت

 رد مقاومت برای موثر جایگزین یک به را هاسیستم این برشی، پیوندهای از استفاده با (EBFs) قاب هیسترسیز در این مقاله رفتار

 نتهایدر م وسط در افقی برشی پیوندهای عملی، عمودی برش یک در. استکرده تبدیل متمرکز محکم ساختارهای نیز و قالب برابر

 در. ودش پذیرفته شدید هایلرزهزمین تحت باید تیر آن در برشی پیوندهای بزرگ شکل تغییر حال، این با. دارند قرار تیر بخش

 شکل رتغیی ناحیه نتیجه در شوند طراحی تیر زیر باید عمودی برشی هایلینک بماند، باقی الاستیک باید تیر آن در که مواردی

 به(V - ebf) عمودی ایلرزه رفتار مقاله این در. کنند منتقل دیدهآسیب قطعات تعویض یا و تعمیر یا انتقال محل به را پلاستیک

 بینییشپ برای همچنین. استشده پیشنهاد سیستم طراحی برای نیاز مورد رابطه. استشده گرفته نظر در تحلیلی و تجربی صورت

کرنش سختی  تنها برش، برای همگرا - جنبشی کرنش سختی جمله از تحلیلی مدل یک ،V - ebf هایسیستم خطی غیر رفتار

به  لیمتس سطح برای بالا کران با) شدهارایه  تحلیلی مدل خوب گراییهم دهندهنشان  نتایج. است شده ارائه ایلحظه برای جنبشی

(V – ebf) 1396احمدی و همکارش در سال  .]3[بود  تجربی نتایج با ( به بررسی روش کاهش مقطعRBS در تیرهای پیوند )

افزار آباکوس مها را با نربه ستون را مورد بررسی خود قرار دادند.آنها تحلیل بلند و رفتار اتصال تیرهای پیوند بلند با مقطع کاهش یافته

پیوند در نزدیک وجه ستون تا حدودی  دهد که با این روش تمرکز تنش و کرنش از انتهای تیرانجام داده و نتایج آنالیزها نشان می

ای به بررسی کاربرد مهاربندها در بهسازی لرزه 1395سال دهکردی و همکارانش در  .]5[یابد دور شده و رفتار اتصال بهبود می

مدل قاب خمشی را با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی مورد بررسی قرار دادند و  6آنها  های خمشی فولادی پرداختند.قاب

استفاده از مهاربند برون محور به  ها باسپس بهسازی این قاب ها را با مهاربندهای همگرا و برون محور انجام دادند. بهسازی این قاب

در مقایسه با روش بهسازی با  های پلاستیک در تیرهای پیوند و حالت الاستیک مهاربندها رفتار سازهعلت تمرکز تغییرشکل

فلزی  هایبه بررسی بهینه تیرپیوند در قاب 1389عدل پرور در سال  .]5[پذیری بیشتری را دارا بوده است مهاربندهای همگرا، شکل

و  CBF2و  MRF 1هایهایی در قاباستاتیکی غیرخطی ضریب رفتار مدل با مهاربند برون محور پرداخت، که با استفاده از تحلیل

EBF3 های با مهاربندی برون محور شدیداً متاثر مورد بررسی قرار داد.نتایج بدست آمده حاکی از این موضوع بود که ضریبرفتار قاب

دهد طول تیر رابط در مقدار آنها های مورد بررسی نشان میپیوند است.بررسی تغییرمکان  نسبی و کل در مدل از طول تیررابط با

برون محور  مهاربندی های سیستم در پیوند تیر لرزه ای ، عملکرد1395حجازی طلب و همکاران در سال  .] 6[تاثیر به سزایی دارد

 تیر یخراب مکانیزم و عملکرد چگونگی برون محور، مهاربندی سیستم با فولادی ابق یک را بررسی نمودند. با توجه به این که در

 پیوند تیر مقطع و طول به دارد و با در نظر گرفتن این موضوع که شده مهاربندی قاب ای لرزه رفتار روی بر توجهی قابل اثر پیوند،

 مقاله این در. است متصور پیوند تیر در خمشی، برشی تسلیم -3 و خمشی تسلیم -2 برشی، تسلیم -1 شامل خرابی مکانیزم نوع سه

. نمودند تحلیل محدود اجزا روش به و ساخته ABAQUS افزار نرم در برشی تسلیم درحالت پیوند تیر از مختلف مدل ده ابتدا

 مدل هر توسط شده جذب انرژی میزان پیوند، تیر جان مرکزی خط طول در معادل پلاستیک کرنش مقادیر تغییرات بررسی با سپس

 هایکننده سخت وجود عدم یا وجود اثر پیوند، تیر طول اندازه نظیر عواملی نقش پیوند، تیر توسط شده تحمل برشی نیروی ماکزیمم و

 پیوند، تیر طول افزایش با تحقیق این نتایج براساس. پرداختند به مطالعه پیوند، تیر رفتار روی بر ها کننده سخت تعداد و جان قائم

 تیر ولط افزایش جان، کننده سخت با شده تقویت های مدل در و یافته کاهش پیوند تیر دوسر نسبی دوران و برشی نیروی حداکثر

 یک در فقط ها کننده سخت یکی در که مدل دو کردند، مشاهده این بر علاوه. کند جذب کمتری انرژی مدل تا شده سبب پیوند

                                                           
1 MRF: Moment-Resisting Frame 2 CBF: Bracing Frames Concentrated 3 EBF: Eccentric Bracing Frames 
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 هیمشاب تقریباً رفتار باشد یکسان هاکننده سخت بین فواصل کهدرصورتی داشتند، قرار جان طرف دو در دیگری در و جان طرف

 5طبقه با مهاربندی های برون محور در  8، 6، 5مطالعه ای بر روی قاب های  ]8[ 2116منتوری و همکاران در سال  .]2[داشتند 

مورد قیاس نماید.  ]9[را با آئین نامه یورو کد  MRFو  EBFدسته انجام دادند تا تئوری کنترل مکانیزم پلاستیک همزمان سیستم 

تحلیل پوش آور  ]SAP2000 ]11داده و در برنامه  در این تحقیق چهار دسته بادبند را با دو تئوری مورد مدل سازی و بررسی قرار

انجام داده و به این نتیجه رسیده اند که تئوری مکانیزم پلاستیک در طبقات بیشتری مفصل پلاستیکی ایجاد نموده و همچنین در 

 1 ه است. در شکلستون ها نیز این مفاصل تشکیل شده اند در صورتی که در مدل سازی آئین نامه یورو کد این اتفاق حادث نشد

برش قاب های برون محور در تیپ های مختلف قاب ها را در این تحقیق نشان داده است. با بررسی تحقیقات  -اندرکنش خمش

ها به ها و تیر پیوند آن(، مشاهده شد که بررسی این قابɅهای مهاربندی با خروج از مرکزیت با بادبندی )گذشته در حوزه قاب

ی با اختلاف طبقات در محدوده نزدیک و دور از گسل محدود و در موارد پاسخ چرخش تیر پیوند و پاسخ صورت تحلیل غیر خط

 جابجایی طبقات بررسی نشده است لذا این تحقیق به برررسی این موارد پرداخته است.

 

 
 .]5[برش -: تیپ بندی مهاربندی های مختلف برون محور و رفتار توامان خمش 9شکل

 

 هامعرفی نمونه  -2

 پیوند تیر و محور برون مهاربند معرفی -2-9

 قطع را ستون و تیر مرکزی، اتصال خط مهاربند انتهای یک حداقل که ایشده مهاربندی ، قابAISCمطابق با آیین نامه 

 بین که تیر از قسمت آن به. است معروف EBFقاب  به است متصل کف تیر با مهاربندی انتهای یک حداقل حالت این در و کندنمی
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 چهار زا برون محور یشده مهاربندی قاب هر. گویند پیوند تیر را دارد قرار مهاربندی انتهای دو بین یا و ستون با مهاربندی از انتهایی

 شود:می تشکیل شرح بدین اصلی عضو

 ستون( 5               پیوند خارج تیر( 3                ( مهاربند2                      پیوند تیر (1

 هایقاب از نمونه چهار 2شکل  در. شودمی ایفا پیوند تیر توسط زلزله از ناشی القائی انرژی استهلاک و جذب اساسی نقش

 .]11[است شده داده نشان برون محور شده مهاربندی

 

 
 برون محور. شده مهاربندی هایقاب از نمونه چهار : 2شکل

 

 : هستند اساسی ویژگی سه دارای EBF هایقاب کلی طوربه

 مناسب سختی -1

 بالا پذیریشکل -2

 زیاد انرژی جذب -3

 

 جزئیات نمونه و روش تحقیق -2-2

ها انتخاب شده اندکه در ابتدا این قاب 12و  9، 6، 3متری و تعداد طبقات  6شده برون محور با سه دهانه چهار قاب مهاربندی -

 شوند. متر برای تیر پیوند طراحی می 8/1با فرض طول 

و طراحی قاب ها به  تهیه شده که منظم در پلان و ارتفاع هستند SAP2000مدل های سازه های این قاب توسط نرم افزار  -

 صورت گرفته است.  LRFDروش 

های تهیه شده و آماده انجام تحلیل ]SeismoStruct ]12افزار های نمونه در محیط نرمهای رفتار غیرخطی برای قابمدل -

 شوند. دینامیکی می

تایی  3تند( و یک مجموعه قابل توجهی هس PGVتایی از رکوردهای نزدیک گسل )که همگی دارای پالس و  11یک مجموعه  -

سازی مطابق انتخاب شده و پس از مقیاس  ]PEER ]13های دینامیکی از سایت از رکوردهای دور از گسل برای انجام تحلیل

 SeismoSignalافزار که این مرحله با استفاده از نرم شوندهای دینامیکی آماده میبرای استفاده در تحلیل ]15[ 2811استاندارد 

 پذیرد. و اکسل صورت می ]15[

ها تحت ای قابشود و نیازهای لرزهانجام می SeismoStructافزار های نمونه با استفاده از نرمهای دینامیکی قابتحلیل -

 شود. رکوردهای انتخابی برآورد می

 شود. تعیین میای سازه ای به دست آمده تحت رکوردهای انتخابی، پاسخ لرزهگیری نیازهای لرزهاز میانگین -
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شود و متر تکرار می 1/2متر و 5/1متر به  8/1های نمونه با تغییر طول تیر پیوند از مراحل طراحی و تحلیل دینامیکی قاب -

شود. )دلیل استفاده از این سه مقدار برای طول تیر پیوند پوشش دادن بازه کوتاه تا بلند ها نیز برآورد میای این قابنیازهای لرزه

در قالب  ]8[( 2116است( که در مقاله )منتوری و همکاران،  ]11[ایران 361ی تیر پیوند با توجه به ضوابط ارائه شده در نشریه برا

  و فرمول های پیوست آن ارائه گردیده است. 2جدول 

 

 .]7[: مکانیزم شرایط طراحی  9جدول

 تیر پیوند بلند

p

pM

V
e 3 

 تیر پیوند میانی

p

pM

p

pM

V
e

V
36.1  

 تیر پیوند کوتاه

p

pM

V
e 6.1 

-شرایط تیر پیوند مهاربند

 برون محورهای 

dbp MMM  
db

A MMM )( 
db

p
MM

eV


2

 
 

dbp MMM  )()( BA VV  شرایطی ندارد 

dbp MMM  )()(2 BA VV  شرایطی ندارد 

bp MM 2 )()( BA VV  

db

p
MM

eV


2

 
dp MM 2 )()( CA VV  

dbp MMM  
db

A MMM )( 

 

 
 .]S235 ]7فولاد  HEB200برش مقطع -: اندرکنش حمش9شکل 
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برای ریف  5برای مهاربندهای ردیف اول و دوم به کار رفته است و فرمول  5فرمول  1برای محاسبه برش با توجه به جدول    

 رود.در ردیف چهارم جدول به کار می Yبرای مهاربندی  6و فرمول  Vسوم مهاربندی 
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 ]8[( 2116در مقاله )منتوری و همکاران،  2برای آشنا شدن رفتار توامان خمش و برش در مقاطع قاب ها و استفاده از جدول 

 ارائه نموده است. 3مثال زده و نمودار آن را تحت شکل  HEB200به طور مثال از مقطع 

 شود.نسبی طبقات و چرخش تیر پیوند استفاده می های برش پایه، تغییرمکانها از کمیتای قاببرای مقایسه عملکرد لرزه -

 پلان سازه ارائه گردیده است. 5در شکل 

 

 
 .: پلان سازه های نمونه4شکل
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 جزئیات نمونه و روش تحقیق -2-9

 توزیعحوه ن، یهای واقعی سازه را بعد از ورود آن به حوزه عملکرد غیر ارتجاعتوان پاسخبا استفاده از یک تحلیل غیرخطی می

های مهاربندی برون محور برخی نتایج به دست آمده از بررسی عملکرد قاب عملکرد کلی آن را مورد بررسی قرار داد. خرابـی و سـطح

 صورت است که: های نزدیک گسل به اینتحت زلزله

 که از جمله دارند. های مهاربندی همگرا تری نسبت به قابای مناسبهای مهاربندی شده از نوع برون محور رفتار لرزهقاب

باشد که با انجام تحلیل های برون محور میپذیری بالای مهاربندیدلایل آن قابلیت جذب انرژی بالا و به تبع آن قابلیت شکل

 .]16[ توان به این نتیجه رسیدتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، می استاتیکی غیرخطی و

 ها به این ها در سازههای نزدیک گسل و تعداد خرابیها، در برابر زلزلهج به دست آمده از تحلیل غیرخطی سازهطبق نتای

 .پذیرتر بوده و در طراحی آنها باید دقت کردها آسیبرسیم که با افزایش تعداد طبقات، سازهنتیجه می

 ی، اند، با استفاده از ضوابط دستورالعمل بهسازی لرزهباششونده توسط تغییرشکل میهای پیوند که کنترلربا بررسی تی

مشخص شد اگر تیر پیوند طوری طراحی شود که رفتار آن برشی باشد، عملکرد آنها با استفاده از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی، 

 .]12[ باشندی ما میانیاز لرزه  مطلوب بوده و در حد ایمنی جانی جوابگوی

 

 روند مدلسازی -9

 بارگذاری نمونه ها -9-9

کیلوگرم بر مترمربع برای بار مرده و برابر  611ها معادل جهت تیرریزی به صورت شطرنجی در نظر گرفته شده است. بار کف

شند باهایی که دارای مهاربند میکیلوگرم برای بار زنده در نظر گرفته شده است. همچنین بار دیوارهای پیرامونی برای دهانه 211

 کیلوگرم بر متر در نظر گرفته شد. 511کیلوگرم بر متر و برای سایر دیوارها با فرض داشتن بازشو برابر  611برابر 

 

 مقاطع طراحی قابهای نمونه -9-2

طراحی گردیده و در  1.8-1بر اساس بهینه سازی در طراحی )نسبت بار وارده به بار وارده مجاز( در بازه  قاب ها مقاطع کلیه

 :است گردیده معرفی (2) جداول

 

 . =m7/0e   های نمونه برای: مقاطع طراحی قاب 2جدول

 بادبند تیر تیر پیوند ستون وسط ستون کناری تیپ طبقات تعداد طبقات

طبقه 9  1-3  TUB 11×111  TUB 11×181  IPE361 IPE361 2UPN161 

طبقه 6  
1-3  TUB 21×121  TUB 25×181  IPE551 IPE361 2UNP221 

5-6  TUB 81×121  TUB 11×181  IPE511 IPE361 2UNP181 

طبقه 1  

1-3  TUB 21×151  TUB 31×251  IPE511 IPE361 2UNP251 

5-6  TUB 11×151  TUB 21×251  IPE551 IPE361 2UNP221 

2-9  TUB 81×151  TUB 16×251  IPE361 IPE361 2UNP181 

طبقه 92  

1-3  TUB 21×161  TUB 51×261  IPE511 IPE361 2UNP251 

5-6  TUB 16×161  TUB 31×261  IPE511 IPE361 2UNP251 

2-9  TUB 16×161  TUB 21×261  IPE551 IPE361 2UNP221 

11-12  TUB 11×161  TUB 16×261  IPE361 IPE361 2UNP181 
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 .=m40/9 eهای نمونه برایقاب : مقاطع طراحی  9جدول

 

 .=m00/2 eمقاطع طراحی قاب های نمونه برای   : 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی غیر خطی سازه ها -9-9

دهد تا بدون سازی فیبری این امکان را میبرای مدلسازی سازه از روش المان های فیبری استفاده شده است. استفاده از مدل

ای تشکیل شود، به شرطی که نیاز تغییرشکلی های سازهقضاوت از قبل این امکان فراهم شود تا رفتار غیرارتجاعی در هر یک از المان

وند، به شسازی میهای فیبری مدلهای تیر و ستون به صورت المانعضو در ظرفیت پلاستیک آن تجاوز کند. بنابراین، تمامی المان

مدل های قاب ها را نشان می دهد  5شکل  های ساده قرار دارند و رفتار کاملا ارتجاعی خواهند داشت.ر دهانهغیر از تیرهایی که د

]18[. 

 

 

 

 

 بادبند تیر تیر پیوند ستون وسط ستون کناری تیپ طبقات تعداد طبقات

طبقه 9  1-3  TUB 11×111  TUB 11×181  IPE551 IPE361 2UPN161 

طبقه 6  
1-3  TUB 21×121  TUB 25×181  IPE511 IPE361 2UNP221 

5-6  TUB 81×121  TUB 11×181  IPE511 IPE361 2UNP181 

طبقه 1  

1-3  TUB 21×151  TUB 31×251  IPE611 IPE361 2UNP251 

5-6  TUB 11×151  TUB 21×251  IPE551 IPE361 2UNP221 

2-9  TUB 81×151  TUB 16×251  IPE551 IPE361 2UNP181 

طبقه 92  

1-3  TUB 21×161  TUB 51×261  IPE611 IPE361 2UNP251 

5-6  TUB 16×161  TUB 31×261  IPE611 IPE361 2UNP251 

2-9  TUB 16×161  TUB 21×261  IPE551 IPE361 2UNP221 

11-12  TUB 11×161  TUB 16×261  IPE551 IPE361 2UNP181 

تعداد 

 طبقات
 بادبند تیر تیر پیوند ستون وسط ستون کناری تیپ طبقات

TUB 3-1 طبقه 9 11×111  TUB 11×181  IPE511 IPE361 2UPN161 

 طبقه 6
1-3 TUB 21×121  TUB 25×181  IPE551 IPE361 2UNP221 

5-6 TUB 81×121  TUB 11×181  IPE551 IPE361 2UNP181 

 طبقه 1

1-3 TUB 21×151  TUB 31×251  IPE551 IPE361 2UNP251 

5-6 TUB 11×151  TUB 21×251  IPE511 IPE361 2UNP221 

2-9 TUB 81×151  TUB 16×251  IPE511 IPE361 2UNP181 

 طبقه 92

1-3 TUB 21×161  TUB 51×261  IPE551 IPE361 2UNP251 

5-6 TUB 16×161  TUB 31×261  IPE551 IPE361 2UNP251 

2-9 TUB 16×161  TUB 21×261  IPE511 IPE361 2UNP221 

11-12 TUB 11×161  TUB 16×261  IPE511 IPE361 2UNP181 
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 .]SeismoStruct ]1 طبقه مدل سازی در برنامه  92و  1، 6، 9تیپ بندی قاب های :  5شکل

 

 مشخصات رکوردهای انتخابی -9-4

رکورد  11قبیل برش پایه، جابجایی نسبی طبقات، دریفت و ... تحلیل دینامیکی غیرخطی برای برای بررسی پارامترهایی از 

های مشترک مورد نظر آیین نامه بوده و مطابق رکورد دور از گسل انجام گرفته است. این رکوردها دارای ویژگی 3نزدیک گسل و 

در جدول که در مدل سازی مورد استفاده قرار گرفته گسل های نزدیک مقیاس شده است. مشخصات رکورد زلزله 2811آیین نامه 

 نشان داده شده است.، 6و طیف رکوردها را در شکل  5

 

 : مشخصات رکوردهای نزدیک به گسل 5جدول

a   محل وقوع زلزله =b   ریشتر =c   فاصله از گسل =dسرعت متوسط موج برشی = 

 

 

 

 

d PGV (cm/s)  c R (km)  Mw 

b 

a Earthquake no 

55 1.35 6.5 1979 Imperial Valley-06, El Centro, Array #3 1 

55 1.65 6.5 1979 Imperial Valley-06, Agrarias 2 

91 3.95 6.5 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #5 3 

112 1.35 6.5 1979 Imperial Valley-06, El Centro Array #6 5 

36 16.66 5.9 1981 Westmorland, Parachute Test Site 5 

112 1.95 6.5 1987 Superstition Hills-02, Parachute Test Site 6 

95 5.38 6.2 1992 Erzic Turkey, Erzincan 2 

62 5.53 6.2 1994 Northridge-01, Jensen Filter Plant 8 

62 5.53 6.2 1994 Northridge-01, Jensen Filter Plant Generator 9 

85 9.96 2.6 1999 Chi-Chi, Taiwan, CHY101 11 
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، 2و طیف رکوردها را در شکل  6در جدول که در مدل سازی مورد استفاده قرار گرفته گسل های نزدیک مشخصات رکورد زلزله

 نشان داده شده است.

 

 
 .گسل به نزدیک رکوردهای طبف:  6شکل

 

 .: مشخصات رکوردهای دور از گسل 6جدول

a   محل وقوع زلزله =b   ریشتر =c   فاصله از گسل =dسرعت متوسط موج برشی = 

 

 برسی پاسخ کمیت های لرزه ای -4

 گسل به نزدیک رکوردهای ای لرزه های کمیت پاسخ -4-9

 دریفت سازه ها پاسخ -9 -4-9

ها افزایش طول تیر پیوند باعث افزایش گردد که برای تمامی قابملاحظه می 9و شکل  8شکل  با مقایسه نمودارهای ارائه شده در

 ،شودگردد. دلیل اصلی این امر کاهش سختی جانبی قاب است. هر چه طول تیر پیوند کمتر مینسبی طبقات نیز می دریفت پاسخ

 کند.می خمشی به سمت رفتار برشی حرکت رفتار از حالت

NO EarthQuake a wM b c R (km) d PGV (cm/s) 

1 
Chi-Chi CHY101-W, Taiwan, Septemer 20, 

1999 
2.6 11.15 21.65 

2 Imperial Valley, H-E01240, Octoer 15, 1979 6.5 11.51 31.58 

3 Loma Prieta, G02090, Octoer, 1989 6.9 12.21 51.21 
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 .طبقه 6و  9های دریفت نسبی در قابتوزیع پاسخ :  7شکل

 

  
 .طبقه 92و  1های : توزیع پاسخ دریفت نسبی در قاب 1شکل
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 .نمونه یهاقاب ینسب فتیحداکثر پاسخ در ریمقاد : 8جدول

 e= 00/2 m e= 40/9 m e= 70/0 m 

 1.2219 1.112595 1.22821 طبقه 9

 1.1318 1.211855 1.35265 طبقه 6

 1.9119 1.165355 1.33521 طبقه 1

 1.6565 1.1212 1.1153 طبقه 92

 

 برون محورشده های مهاربندیتوان دریافت که مقدار پاسخ دریفت ماکزیمم برای قابمی 2بر اساس مقادیر ارائه شده در جدول 

متر که متناظر با رفتار خمشی در تیر  2تا حد زیادی به طول تیر پیوند بستگی دارد، به نحوی که مقدار پاسخ دریفت برای طول 

 متر است.  8/1درصد بیش از حالتی است که طول تیر پیوند برابر  51طور میانگین پیوند است به

 

 پیوند تیر چرخش پاسخ -2 -4-9

شود. هدف جلوگیری از تشکیل مکانیزم چنین ماکنیزمی به عنوان مکانیزم خرابی شناخته میدر تحلیل پلاستیک قاب ها 

باشد، بلکه هدف، کنترل محل مفاصل پلاستیک در مکانیزم و اطمینان از نامناسب بودن دوران پلاستیک مورد نیاز در مقایسه با نمی

ود. با شایان نامه با بررسی چرخش تیر به این مورد پرداخته میباشد لذا در این قسمت از پدوران پلاستیک موجود در سیستم می

. یابدتوان دریافت که با افزایش طول تیر پیوند، مقدار چرخش آن نیز افزایش میها، می، در این شکل11توجه به نمودارهای شکل 

روند قابل  توان گفت ایند. بنابراین میشوبدیهی است که افزایش طول تیر پیوند متناسباً باعث افزایش ظرفیت چرخشی آن نیز می

پایدارتری  ایباشد. بر اساس نتایج حاصل از مطالعات گذشته مشخص شده است که طول کوتاه تیر پیوند رفتار چرخهبینی میپیش

 توان گفت طول کوتاه انتخاب بهتری برای تیر پیوند است.دهد که با لحاظ این موضوع میرا از خود نشان می
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 .میانگین چرخش تیر پیوند در طبقات:  90کلش

 

 برش پایه پاسخ -9 -4-9

های بر اساس نتایج حاصل از تحلیل ارائه شده است. 12و  11های های مورد مطالعه مطابق شکلبرش پایه قاب ر ادامه، پاسخد

افزایش طول تیر پیوند مقدار برش پایه میانگین، کاهش های نمونه با توان گفت در تمامی قاب، می8دینامیکی و با توجه به جدول 

متر، مقدار برش پایه  1/2متر تا 8/1یافته است. هرچند میزان تغییرات چندان قابل توجه نیست و با تغییر طول تیر پیوند از مقدار 

ر سخ تغییرمکانی در تعیین طول تیرسد در نظر گرفتن پادرصد کاهش یافته است. بنابراین، به نظر می 21طور میانگین در حدود به

های جانبی را تا حد زیادی کاهش داد، در حالی که توان مقدار تغییرمکانتری دارد و با کاستن از طول تیر پیوند میپیوند نقش مهم

مود  یر پیوند درپذیری المان تیابد. البته این نتیجه زمانی صحیح است که مقدار شکلدرصد افزایش می 21مقدار برش پایه تنها تا 

 رفتار برشی نیز کافی باشد.
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 بی.طبقه تحت رکوردهای انتخا 6و  9پاسخ حداکثر برش پایه قاب :  99شکل

 

  
 بی.طبقه تحت رکوردهای انتخا 92و  1پاسخ حداکثر برش پایه قاب :  92شکل

 

 .های نمونه: پاسخ میانگین برش پایه قاب7جدول 

 طبقه 12 طبقه 9 طبقه 6 طبقه 3 طول تیر پیوند

e= 11/2 m 132 231 282 295 

e= 51/1 m 152 255 312 312 

e= 8/1  m 165 222 323 336 

 

 تحت نمونه های قاب  عملکرد ارزیابی -4-2

 پاسخ دریفت سازه ها -4-2-9

ارائه گردیده است.  11اثر دریفت نسبی طبقات تحت رکورد زلزله های دور از گسل مورد بررسی و نمودارهای آن در قالب شکل 

 رکورد سه تحت نمونه هایقاب پاسخ زلزله، رکوردهای سازیمقیاس علیرغم که شودمی مشخص 13شکل  نمودارهای به توجه با

 بقاتط نسبی دریفت پاسخ مقادیر پیوند تیر طول افزایش با که دهدمی نشان کلی روند اما د؛دار تفاوت هم با ایاندازه تا انتخابی

 لندتریب پیوند تیر که هاییقاب در دریفت مقدار انتظار، مطابق که شودمی مشخص شده ارائه نمودارهای به نگاهی با .یابدمی افزایش

 آنها پاسخ از کمتر اندکی گسل از دور رکوردهای تحت نمونه هایقاب دریفت پاسخ که شودمی مشخص همچنین. است بیشتر دارند
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 حتت نمونه هایقاب برای طبقات نسبی دریفت پاسخ حداکثر مقدار منظور این برای. باشدمی گسل به نزدیک رکوردهای تحت

 .است شده داده نشان 9 جدول در گسل از دور رکوردهای

 

  

  

 .گسل از دور تحت رکوردهای هاقاب دریفت پاسخ : میانگین 99شکل
 

.گسل از دور رکوردهای تحت طبقه  92و  1، 6، 9 هایقاب دریفت پاسخ : میانگین 1جدول  

 e= 11/2 m e= 51/1 m e= 8/1  m 

 1.635329 1.89555 1.125682 طبقه 3

 1.885513 1.113225 1.355582 طبقه 6

 1.882331 1.98563 1.219919 طبقه 9

 1.592859 1.95126 1.121251 طبقه 12
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ها بدهد که حداکثر پاسخ دریفت قاهای نمونه تحت رکوردهای نزدیک به گسل نشان میمقایسه این نتایج با میانگین پاسخ قاب

همانطور که در نمودار  درصد کمتر از پاسخ آنها تحت رکوردهای نزدیک به گسل است. 15تا  5تحت رکوردهای دور از گسل بین 

ی سازه توان دریافت براگردد به طور کلی میمشاهده می شود با افزایش طول تیر پیوند دریفت در طبقات کمتر بیشتر می 13شکل 

های با طبقات کمتر طول تیر پیوند باید کاهش یابد تا دریفت کمتری داشته باشد و حساسیت طول تیر پیوند در دریفت طبقات 

 باشد.های کوتاه از اهمیت بیشتری برخوردار میهبرای ساز

 

 گسل از دور رکوردهای تحت پایه برش پاسخ -4-2-2

 هپای برش میزان چه هر. است پایه برش ایسازه هایالمان در نیرویی نیازهای تعیین جهت ایلرزه پاسخ مهم هایکمیت از یکی

 هایقاب ایهپ برش پاسخ بر پیوند تیر طول تأثیر بررسی برای. یابدمی افزایش ایسازه هایالمان در لنگر و نیرو نیاز باشد، بیشتر

 این رایب. گردید تعیین دینامیکی هایتحلیل طریق از اعمالی رکوردهای تحت نمونه هایقاب پایه برش پاسخ حداکثر مقدار نمونه،

 رآیندب تا شوندمی جمع یکدیگر با دینامیکی بارگذاری هایگام از یک هر در گاهیتکیه هایگره در افقی نیروی پاسخ مقدار منظور

های نمونه تحت رکوردهای دور از مقایسه مقادیر پاسخ برش پایه قاببا . کند مشخص را سازه گاهتکیه به وارده برش کل مقدار آنها

د طول بلندتری برای تیر پیوند هستن هایی که دارایدهد که مشابه رکوردهای نزدیک به گسل، پاسخ برش پایه قابگسل نشان می

تر های با تیر پیوند کوتاه هستند. بدیهی است که با کاهش سختی و نرمبه دلیل سختی کمتر، اندکی کمتر از پاسخ برش پایه قاب

گسل مقایسه پاسخ برش پایه تحت رکوردهای دور و نزدیک به  15در شکل یابد. همچنین مقادیر برش پایه کاهش می ،شدن سازه

 ر از رکوردهای نزدیک به گسل است.درصد کمت 11های نمونه تحت رکوردهای دور از گسل تا دهد که برش پایه قابنشان می

 

 
 از گسل. های نمونه تحت رکوردهای دورمقادیر پاسخ حداکثر برش پایه قاب :94شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

برای هر رکورد زلزله برای تیرهای پیوند کوتاه، متوسط و بلند مقایسه شد همانطور که نمودارهای تغییر مکان جانبی نسبی 

ی که در اها تغییر مکان نسبی برای قاب با تیر کوتاه، کمتر از تیر متوسط و بلند بوده است. نکتهمشاهده گردید تقریبا در تمام زلزله

هنده تر است که نشان دیر پیوند کوتاه خصوصا در طبقات پایینها در قاب با تتر تغییر مکاناین نمودارها دیده شد مقدار یکنواخت



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 18-87، صفحه: 9911، 4، شماره چهارمدوره 

  

78 
 

باشد. در ادامه بررسی نمودارهای تغییر مکان جانبی نسبی مشاهده شد میانگین عملکرد بهتر قاب با تیر پیوند کوتاه از این نظر می

 اع سازه داشته است.تری در ارتفها برای قاب با تیر پیوند کوتاه کمتر بوده و توزیع یکنواختتغییر مکان

ها و برای هیچ کدام از طبقات زاویه چرخش از مقادیر مجاز در نمودارهای زاویه چرخش مشاهده شددر هیچ یک از زلزله -

 شود که در بعضی از طبقات تیر پیوند اصلا وارد ناحیه پلاستیکآیین نامه فراتر نرفته است. اما در قاب با تیر پیوند بلند مشاهده می

ثرا تر وارد ناحیه پلاستیک شده و اککنند در حالی که تیر پیوند در طبقات پاییندر نتیجه در استهلاک انرژی شرکت نمینشده و 

 زاویه دوران قابل توجهی نیز دارند.

که صفحات متر به علت آن 1.8توان نتیجه گرفت که استفاده از طول تیر پیوند کمتر از با توجه به نمودارهای دوران می -

محور عمل کنند. با توجه به مطالب فوق چسبند و مهاربند برون محور همانند مهاربند همال مهاربند در واقعیت و اجرا به هم میاتص

چون  تواند دوران کند وکند، دیگر تیر پیوند نمیهای تیر پیوند، افت شدید میچسبند محل تلاشالذکر وقتی دو صفحه به هم می

لاستیک های پتواند با دورانکند. دیگر تیر پیوند نمیوران بالا رفته و دوران تیر پیوند، افت شدید میسختی تیر پیوند در جهت د

  متر مدل گردید. 1.8طول تیر پیوند از  ]19[آزادانه، باعث اتلاف انرژی شود لذا با توجه به مقاله آقای زارع و همکاران 

یابد و این عامل باعث افزایش مقاطع طبقات نیروی جانبی افزایش میبا در نظر گرفتن این مطلب که با افزایش تعداد  -

ب رفتار یابد که باعث افزایش اندک ضریتوان نتیجه گرفت با افزایش طبقات و افزایش مقاطع مفاصل پلاستیک تغییر میگردد، میمی

 دهد.ه رخ میهای بلند مرتبباشد که برخلاف رفتار نرم افزار سازهمی 12طبقه به  3ها مدل قاب

یابد و رفتار تیر پیوند از حالت برشی به دهد که هر چه طول تیر پیوند افزایش میهای دینامیکی نشان مینتایج تحلیل -

 شود. و نیاز تغییرمکانی در سازه بیشتر و نیاز برش پایه کمتر می شودرفتار خمشی نزدیک می

 21تا  51شود تا مقدار حداکثر دریفت نسبی طبقات بین متر باعث می 2متر تا مقدار  1.8افزایش طول تیر پیوند از مقدار  -

 .درصد افزایش یابد

 یابد. مقدار چرخش تیر پیوند نیز با افزایش طول تیر پیوند افزایش می -

درصد و پاسخ حداکثر دریفت نسبی طبقات در حدود  11ها تحت رکوردهای دور از گسل در حدود پاسخ برش پایه سازه -

 ها تحت رکوردهای نزدیک به گسل است.کمتر از پاسخ سازهدرصد  15

 .یابدیابد و نیازهای تغییرمکانی افزایش میبا افزایش طول تیر پیوند مقدار سختی جانبی کاهش می -
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