
177

سيستم مهاربند پاسخ تغييرمكان سازه بر –اندركنش خاك  بررسي اثر
ي دور و نزديكهاي حوزهزلزله فقراتي تحتستون

3فر، اميد رضايي*2، مجيد قلهكي1زادهمهديس تقي

دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران. .1
كده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران.دانشيار دانش .2
دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران. .3

mgholhaki@semnan.ac.ir*

تاریخ دریافت       1398/11/24               تاریخ پذیرش 1399/09/01
چكيده

نياز ا يكيدادند كه  قرار يمورد مطالعه و بررسرا  يمختلف هايدهيا بررسي رفتار سيستم قاب مهاربندي شده شگران برايپژوه در ساليان گذشته
جايي نسبيكه با ثابت نگه داشتن مقدار جابه اي استمقاوم لرزه –نيرو ، يك سيستم توسعه يافتهاين نوع مهاربند. است يفقراتمهاربند ستون هادهيا

محور متعارف به همراه يك خرپاي قويمهاربندي شده همشود. اين سيستم متشكل از اعضاي قاب اي، مانع ايجاد شكست طبقات ميبين طبقه
مانند يك ستون فقرات، مانع تمركز آسيب درخرپاي قوي طبقه در ارتفاع ساختمان است.  نسبي هايجاييكه هدف آن توزيع يكنواخت جابه است

هم به لحاظ دامنه و هم به لحاظ دهند،يرخ م كيكه در حوزه نزد هاييزلزلهي، از طرفشود. محور ميقاب مهاربندي شده هميك يا چند طبقه در 
گسل و كينزد يركوردها تيو ماه هايژگيو شناخت و يلازم است به بررس نيدور از گسل متفاوتند. بنابرا ايبا حركات لرزه محتواي فركانسي

خاك ياگر سازه رو ژهوي كند به جاديرا در پاسخ سازه ا يراتييتغ توانديم زيسازه ن رزي خاك زلزله، علاوه بر. شود پرداخته هاسازه يآن رو ريتاث
بستر يفرض است كه سازه رو ناي با اندشده گرفته درنظر هاسازه ليتحل يكه برا هاييروش ها،نامهنآيي در معمول طور نرم ساخته شده باشد. به

نيپاسخ آن خواهد داشت. بنابرا يرو يمتفاوت ريسازه تاث ريسخت بودن خاك ز ايو نرم  ستين طورنيا هميشه تواقعي در كهرار دارد حال آنصلب ق
سازه بر –هاي مختلف پي با لحاظ اندركنش خاك در اين مقاله، اثر خاكدرنظر گرفته شود.  هاطراحي در سازه –بهتر است بحث اندركنش خاك

، شاملمقالههاي استفاده شده در اين مدلگيرد. فقراتي تحت زلزله حوزه دور و نزديك مورد بررسي قرار ميفتار سيستم مهاربند ستونروي ر
. دو نمونه خاكاستاي داراي پيكربندي مختلف در محل تقاطع مهاربندها به تير مقاوم لرزه –طبقه با سه نمونه سيستم نيرو 12و  6، 3هاي سازه

ي ايران ويرايش چهارم، مدل شدهزلزله 2800خاك تيپ دو و چهار مطابق با استاندارد هاي ها به ترتيب داراي ويژگيو نرم در زير اين سازه سخت
نگاشتنگاشت زلزله حوزه دور و هفت شتابها، از روش تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي براي هفت شتابتحليل اين سازه براياست. 

12و  6، 3هاي دهد كه بيشينه تغييرمكان بام سازهنتايج نشان ميله حوزه نزديك، در دو حالت پايه ثابت و پايه اندركنشي، استفاده شده است. زلز
هايكي دور و نزديك با تغييرات ناچيز همراه است اما در خا)، تحت هر دو زلزله2هاي سخت (تيپ در خاك 5l/12و  l/4 ،l/3هاي در دهانه طبقه

هاي دور وميان طبقه تحت زلزله جايي نسبييابد. نسبت جابهدرصد افزايش مي 22/18تا  93/2هاي دور و نزديك بين ) تحت زلزله4نرم (تيپ 
درصد كاهش داشته است. در خاك نرم همه 75/6طبقه تا  12ي طبقه افزايش ناچيز و در سازه 6و  3هاي نزديك گسل در خاك سخت، در سازه

درصد 70/7طبقه تا  12درصد كاهش و سازه  86/4طبقه تا  6و  3هاي درصد افزايش و در حوزه دور سازه 67/11ها در حوزه نزديك تا ازهس

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1140، سال3دوره بيست و دوم، شماره
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هاي حوزه نزديك، در خاك سخت تا طبقه تحت ميانگين زلزله 12و  6، 3هاي پسماند سازه جايي نسبيهمچنين نسبت جابهافزايش داشته است. 
  درصد افزايش داشته است. 02/36كاهش و در خاك نرم تا درصد  52/8
  

  .حوزه دور سازه، زلزله حوزه نزديك، زلزله –سيستم ستون فقراتي، اندركنش خاك  واژگان كليدي:
  
  
  . ادبيات فني موضوع1

ه محور فولادي مرسوم، مستعد تشكيل طبقهاي مهاربندي همقاب
م در با ايجاد طبقه نر .]1[ هاي قوي هستندلرزهنرم در طي زمين

ساختمان كه منجر به تمركز تغييرشكل در يك يا چند طبقه 
 شود، مهاربندها در اين طبقات آسيب ديده و دچار گسيختگيمي

 اي بيشترياي و غيرسازههاي سازهچنين آسيبزودهنگام و هم
را تقويت  p-Δ. اين آسيب متمركز، اثر شونددر اين طبقات مي

بقه هاي جانبي را در طتواند تغييرمكانخود ميكرده و به نوبه 
هاي چنين باعث ايجاد تغييرمكاننرم افزايش دهد. طبقات نرم هم

ابل توانند پرهزينه و يا غيرقشوند كه ميپسماند قابل توجه مي
تعمير باشد. به همين ترتيب، بايد براي جلوگيري كردن از 

هاي ايي قابتوان ،هاي متمركز و آسيب در طبقاتتغييرشكل
  .محور را بالا بردهم يمهاربند

و مهندسان براي كاهش تمركز آسيب و رسيدن  پژوهشگران
هاي بسياري را مورد بررسي به تغييرمكان پسماند كوچكتر، ايده

-ها استفاده از مهاربندهاي كمانشيكي از اين ايدهقرار دادند. 

رفتار اي اين نوع مهاربند به طور قابل توجه .ناپذير بود
-هيسترزيس و ظرفيت اتلاف انرژي را در سطح اجزا بهبود مي

و همكاران  2، ماهين]2[ 2001و همكاران در سال  1بخشد (چن
يگر يكي د .)]4[ 2004در سال  4و تي سي 3، لي]3[ 2004در سال 
 كه استهاي مهاربند خود محور مهندسي شده ها، الماناز ايده

ناپذير، قابليت اتلاف انرژي قابل در مقايسه با مهاربندهاي كمانش
و  5(آيكن هاي هيسترزيس پرچمي شكل دارندتوجه و حلقه

                                                                                                                                                                                                     
1.Chen 
2.Mahin 
3.Lai  
4.Tsai  
5.Aiken  
6.McCormick  
7.Christopoulos  

و همكاران در سال  6، مك كورميك]5[ 1992همكاران در سال 
، ]7[ 2008و همكاران در سال  7، كريستوپولوس]6[ 2007
و همكاران در سال  9، يانگ]8[ 2008و همكاران در سال  8ترمبلي
، دريافتند ]10[ 2006در سال  11و يوانگ 10يگينسك). ]9[ 2010

اضاي انعطاف پذيري ، تق12BRBكه با استفاده از قاب خمشي و 
درصد كاهش  12تا  10طبقه حدود  جايي نسبيو حداكثر جابه

علاوه بر اين، مطالعات سيستم قاب زيپر براي بهبود يابد. مي
 ستهاي طراحي آن انجام شده اعملكرد اين سيستم و توصيه

 2003و ترمبلي در سال  14، تيركا]11[ 2001در سال  13بلي(سا
در بيشتر اين ). ]13[ 2010، يانگ و همكاران در سال ]12[

وار عمودي در تركيب قاب مطالعات، نشان داده شده كه ستون
مهاربندي شده زيپر با مهاربندهاي كمانشي متعارف به ابعاد خيلي 

 سال در ماهين و ليدارد. بزرگ براي جلوگيري از تسليم نياز 

 در مقاوم -نيرو ييافته توسعهيك سيستم جديد ، ]14[ 2014
فقراتي را مورد بررسي قرار به نام سيستم مهاربند ستون زلزله برابر

دادند. در اين سيستم از يك خرپاي عمودي اساسا الاستيك براي 
 ايجاد تغييرشكل جانبي نسبتا يكنواخت در ارتفاع سازه استفاده

ها متوجه شدند كه سيستم پيشنهادي به طور موثري شده است. آن
كند. ي نرم در قاب مهاربندي شده جلوگيري مياز ايجاد طبقه

 محورهم يمهاربندي شده هايقاب زيپر، هايقاب سيستم ازاين 

قوي تشكيل شده است و تيرهاي پيوند قائم در  خرپاي يك و
يا دو طبقه ضربدري در محل  ي مهاربند شورونطول ارتفاع دهانه

شكل  در كه گيرند. همانطورتقاطع مهاربندهاي قطري قرار مي
است، اين سيستم از يك خرپاي عمودي  شده داده نشان )1(

8.Tremblay   
9.Yang  
10.Kiggins  
11.Uang  
12.Buckling Restrained Brace  
13.Sabeli  
14.Tirca  
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مداوم تشكيل شده كه در طول سطح تحريك، الاستيك باقي 
كه تغييرشكل  شودمانده و منجر به يك ستون فقرات الاستيك مي

ها آورد. آنوجود ميختي را در ارتفاع سازه بهجانبي نسبتا يكنوا
كه در نوع  فقراتي راستونمهاربند  سيستم سه مدل مختلف از

در نظر  اندمهاربندهاي با طول بلندتر با يكديگر تفاوت داشته
هاي مهاربندي شده اي از قابها را با نمونهگرفتند و پاسخ آن

اربند دو طبقه مهاربند شورون و مهمعمولي مقايسه كردند. 
 هاي رايج انتخاب شداي از پيكربنديهضربدري به عنوان نمايند

 يناپذير براي دهانهو از هر دو مهاربند معمولي و كمانش
 فولادي هايها، هسته. در يكي از نمونهشدفقراتي استفاده ستون

 كم تسليم مقاومت با فولاد از ناپذير،كمانش مهاربندهاي براي

  شد. ساخته
  ]14محور [ هم شده مهاربندي قاب نسبي هايتغييرمكان يمقايسه .1 كلش

 
Fig. 1. Comparison of concentrically braced frame drifts [14] 

  
اي ، يك آزمايش چرخه]15[ 2018و همكاران در سال  باربارا

روي يك نمونه تقريبا تمام مقياس دو طبقه انجام دادند كه در آن 
اي استفاده شده بود. ون فقراتي به عنوان سيستم لرزهاز مهاربند ست

با استفاده از  كيرالاستيغ يخرپا كيشامل سيستم طراحي 
 كيو  يالرزه يورود ياتلاف انرژ يبرا ريمهاربند كمانش ناپذ

 .است فيضع يكنترل رفتار طبقه يبرا كيالاست يعمود يخرپا
ي در كاهش رفتار ها نشان دادند كه سيستم مهاربند ستون فقراتآن

توراني و همكاران در سال  طبقه ضعيف موفق عمل كرده است.
و ، مطالعاتي را در رابطه با پيدا كردن مباني جامع ]16[ 2020

فقراتي براي الاستيك ستونطراحي سيستم مهاربند  برايمناسب 
مختلف و نهايتا فقرات در سه نوع پيكربندي ماندن خرپاي ستون

                                                                                                                                                                                                     
1. Trifunac  
2. El Ganainy and El Naggar 

يكنواخت در سازه انجام داد و  جايي نسبيايجاد توزيع جابه
هاي متوالي، زلزله هاي حوزه دور و نزديك وهمچنين اثر زلزله

روي اين سيستم را بررسي كرد. او به اين نتيجه رسيد كه در 
بودن نسبت تنش اجزا  5/0طراحي اين سيستم، كنترل كمتر از 

هاي هايي در نسبت سختي مهاربندو بايد محدوديت يستكافي ن
فقرات در نظر گرفته شود. او بيان نمود معمولي و اجزاي ستون

فقرات به مهاربند معمولي در هر كه نسبت سختي مهاربند ستون
فقرات، ستونو مقطع عضو زيپر  5/2طبقه بايد بزرگتر مساوي با 

فقرات بدست آمده آن عضو مهاربند ستونبرابر با همان مقطع 
 طبقه، درنظر گرفته شود. 

 آثارسازه و همچنين  –اندركنش خاك  آثاراي بررسي بر
اي، مطالعات هاي سازهزلزله حوزه دور و نزديك بر رفتار سيستم

اي از اين مطالعات زيادي صورت گرفته كه در ادامه به خلاصه
، ]17[ 2000در سال 1تريفوناكها اشاره شده است. و نتايج آن

شتاب  15مان تحت ساخت 56سازه را در  –مسئله اندركنش خاك 
نگاشت ايالت كاليفرنيا، هم به روش تحليلي و هم به روش 

 9200 در سال 2ارنگگانايني و  تجربي مورد بررسي قرار داد.
هاي با سيستم قاب خمشي اي ساختمان، عملكرد لرزه]18[

سازه را مورد تحليل و  –فولادي همراه با مدل اندركنش خاك
سازه بيشتر  –د كه اندركنش خاك بررسي قرار دادند و نشان دادن

اي هاي اجزاي سازهروي برش طبقات، ممان طبقات و تغييرشكل
مطالعاتي روي ، ]91[ 2004در سال  3كيم و روستگذارد. اثر مي
. اندها داشتهبر پاسخ غيرخطي سازهرفتار غيرخطي خاك  آثار
هي گا، تاثير نوع خاك تكيه]20[ 2016فر و همكاران در سال بهنام

و فاصله تا ساختمان مجاور بر فركانس طبيعي و نسبت ميرايي 
يك ساختمان را مورد بررسي قرار دادند و اثر خاك را با استفاده 

سازي كردند و از فنرها و ميراگرهاي متمركز در تراز پي مدل
تواند با دقت خوبي دريافتند كه مدل ديناميكي پيشنهاد شده مي

 بيني كند.هاي مورد بررسي را پيشزهمقادير مشخصه ديناميكي سا
تجزيه و تحليل احتمالي ، ]21[ 2017ميرزايي و همكاران در سال 

را  هااي ساختمانسازه روي عملكرد لرزه -اندركنش خاك  آثار
، تاثير ]22[ 2018بلول و همكاران در سال  بررسي كردند.

3. Kim and Roesset 
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سازه بر سيستم ديوار برشي فولادي با ورق  –نش خاكاندرك
هاي حوزه دور و نزديك را بررسي كرد و زك تحت اثر زلزلهنا

نتيجه گرفت كه نسبت برش به وزن موثر تجمعي طبقات در 
تر، تحت هر دو زلزله دور و نزديك با تغييرات هاي سختخاك

-تر، اين نسبت كاهش ميهاي نرمناچيز همراه است اما در خاك

  يابد. 
پذيري ، تأثير جهت]23[ 2012زاده در سال گرامي و عبداالله

هاي طرح نامهرونده در طيف طراحي ارائه شده با آيينپيش
 162اي در فواصل مختلف نزديك گسل بررسي نموده و لرزه

ها نگاشت زلزله را مورد تجزيه و تحليل قرار دادند. مطالعات آن
رونده، اثر زيادي بر طيف پاسخ پذيري پيشنشان داد كه جهت
ديك گسل دارد و موجب افزايش بخش دوره طراحي در حوزه نز

 2018حسني و همكاران در سال شود. تناوب بالاتر طيف مي
اندركنش خاك و سازه بر روي نسبت تغييرمكان  آثار، ]24[

 مشاهدهرا بررسي كردند و  هاي تخريب شدهغيرالاستيك سازه
سازه نسبت تغييرمكان  – طوركلي اندركنش خاك كه به نمودند
خيلي كوتاه،  دورههايي با يك را به جز در ساختمانغيرالاست

  .دهدافزايش مي
با توجه به مطالعات و تحقيقات صورت گرفته پيشين، نتايج 

فقراتي تحت نشان داد كه مطالعاتي روي سيستم مهاربند ستون
سازه  –با در نظر گرفتن اندركنش خاك هاي مختلف پياثر خاك

و  2له ابتدا دو تيپ خاك در اين مقاپس صورت نگرفته است. 
هاي مورد نظر ها در نظر گرفته شده و سپس سازهدر زير سازه 4

هاي حوزه در دو حالت پايه ثابت و پايه اندركنشي، تحت زلزله
  اند.دور و نزديك مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

  
  افزارسازي در نرممدل درستي آزمايي. 2
افزار، از مشخصات ها در نرمسازيمدل آزماييدرستي منظور به

، ]14[ن فقراتي شش طبقه كه توسط لي و ماهيمدل مهاربند ستون
انجام شده بود،  OpenSeesافزار وسيله نرم ، به2014در سال 

استفاده شده است. در اين مدل از دو نوع فولاد براي مقاطع 
شكل استفاده شده است كه به ترتيب  Iقوطي شكل و مقاطع 

. مقدار مدول هستندمگاپاسكال  345و  317تسليم داراي تنش 

مگاپاسكال و نسبت  210000الاستيسيته در اين فولادها برابر 
در نظر گرفته شده است. ابعاد و مقاطع استفاده  3/0پواسون برابر 
قابل  )2(فقراتي در شكل سازي مهاربند ستونشده در مدل
 مشاهده است.

ستاتيكي غيرخطي با كنترل ها، تحليل ااعتبارسنجي مدل براي
نامه طراحي آيين 10-3طبق بند  تغييرمكان و با توزيع مثلثي نيرو

 ) ويرايش چهارم2800ها در برابر زلزله (استاندارد ساختمان
تدريج  انجام گرفته است. در اين روش، بار اعمالي به قاب به

) كه تغييرمكان نقطه كنترل (مركز جرم بامجاافزايش يافته تا آن
ي بام به جايي طبقهبه مقدار موردنظر برسد. پس از تحليل، جابه

صورت افزار استخراج و بهپايه ايجاد شده، از نرمهمراه برش
. سپس اين نمودار با شدتغييرمكان ترسيم  –پايه نمودار برش

مقايسه شد (شكل  OpenSeesافزار نمودار بار افزون مدل نرم
شود، نمودارها به مشاهده مي )3(كه در شكل  گونههمان ).3

شدگي با يكديگر لحاظ سختي، تغييرمكان نهايي و مقاومت تسليم
در قسمت هاي ايجاد شده شكستگيخوبي دارند.  هماهنگي

 .نشانگر كمانش برخي از بادبندي هاست نمودارها جاري شدگي
معيار پذيرش مهاربندهاي با طول كوتاه تر در اين سيستم اين 

نش نكنند. بنابراين طبق مباني طراحي در نظر گرفته است كه كما
اند و شده، اين مهاربندها كمانش نكرده و الاستيك باقي مانده

  اند.مهاربندهايي كه طول بلندتري دارند جاري شده
شود، در نمودار مشاهده مي )3(كه در شكل گونه همان

OpenSees  وSAP2000 12/5632ر به ترتيب براب تنش تسليم 
نسبت به مدل  كه درصد خطاي آن كيلونيوتن است 30/5345و 

OpenSees  تنش نهايي به ترتيب برابر  .استدرصد  1/5برابر
 3/3كيلونيوتن است كه درصد خطاي آن  54/5511و  03/5701

و  651/0سختي اوليه دو نمودار به ترتيب . همچنين استدرصد 
درصد  1/9ابر و درصد خطاي آن بر متركيلونيوتن بر ميلي 592/0
  .است

سازه به  –آزمايي اندركنش خاكدرستيبر اين، براي علاوه
بندي ، ابتدا طبق تيپSAP2000افزار روش مخروطي در نرم

ايران  2800ها در برابر زلزله استاندارد نامه طراحي ساختمانآيين
، انتخاب شده 4و  2، دو نمونه خاك تيپ ]25[ (ويرايش چهارم)
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شده است تا توابع  CONANوارد برنامه  هاو مشخصات آن
ها به دست آورده شود. سپس ضرايب سختي و امپدانس خاك

 SAP2000افزار ميرايي به دست آمده براي هر نوع خاك، به نرم
هاي مورد بررسي، اختصاص داده شده معرفي شده و به سازه

                                                                                                                                                                            است.
 ]OpenSees  ]14مشخصات مقاطع استفاده شده در مدل .2شكل 

  

   

   

   

10. HSS8x8x1/2 1. W14x342 
11. HSS7x7x1/2 2. W14x132 
14. 
HSS12x12x5/8 7. W18x86  
15. 
HSS10x10x1/2 

8. 
HSS10x10x5/8 

16. W14x132 9. HSS9x9x5/8 
    
    

Fig. 2. Details of the strongback system in opensees 
model [14] 

افزار مرجع هاي نرمبا داده SAP2000افزار مقايسه نتايج عددي نرم .3شكل 
  OpenSees آزماييدرستي

 
Fig. 3. Comparison of numerical results SAP2000 
software with OpenSees software datas 

كه اطلاعات  استي تحليلي سريع يك برنامه CONANافزار نرم
ورودي را به صورت فايل متني دريافت كرده و در كمترين زمان 

دهد. اين برنامه ه صورت فايل متني ارائه ميممكن، خروجي را ب
تواند براي محاسبه ضرايب سختي ديناميكي و يا حركت مي

  هاي سطحي و مدفون به كار برده شود. ورودي موثر پي براي پي
پذير كه گاه انعطافها در حالت تكيهدوره تناوب اصلي اين سازه

وثر سازه (كه در افزار به دست آمده، با دوره تناوب اصلي ماز نرم
ي ايران ويرايش چهارم به زلزله 2800پيوست پنجم استاندارد 

سازه در نظر گرفته  –دست آمده در حالتي كه اندركنش خاك 

قابل مشاهده  )1(كه نتايج آن در جدول  شدشده است) مقايسه 
  است. 
افزار به دست آمده از نرممقايسه دوره تناوب اصلي سازه  .1جدول 

SAP2000 زلزله ايران  2800استاندارد  و  

model 
Type 2 Soil Type 4 Soil 

TSAP2000 Tୖ ୣ୥୳୪ୟ୲୧୭୬ୱ TSAP2000 Tୖ ୣ୥୳୪ୟ୲୧୭୬ୱ 
SBS 3-L/40.4575 0.45640.4983 0.4757 
SBS 3-L/30.4317 0.43050.4777 0.4565 

SBS 3-5L/120.4079 0.40670.4499 0.4297 
SBS 6-L/40.6631 0.66160.7362 0.7267 
SBS 6-L/30.6481 0.64660.7205 0.7179 

SBS 6-5L/120.6117 0.61030.7012 0.6974 
SBS 12-L/41.3401 1.33681.5982 1.5765 
SBS 12-L/31.3295 1.32641.5898 1.5678 

SBS 12-5L/121.3055 1.30231.5779 1.5544 
Fig. 4. Comparison of the main period of structures 
obtained from SAP2000 software and Iranian earthquake 
standard NO.2800 

 

مشخص است، زمان تناوب اصلي  )1(كه از جدول  گونههمان
كه در حالت پايه  SAP2000افزار سازه به روش مخروطي در نرم

نامه به روش اندركنشي به دست آمده، با دوره تناوب آيين
. بنابراين، توابع استزيرسازه تفاوت چنداني نداشته و قابل قبول 

- مدل چگونگيو  CONANافزار امپدانس به دست آمده از نرم

مناسب  SAP2000افزار سازي خاك به روش مخروطي در نرم
  است.

  
  فقراتي. مباني طراحي سيستم ستون3

 جايي نسبيجابهفقراتي براي يكنواخت شدن مهاربند ستون
طبقات و كاهش رفتار طبقه نرم در سازه طراحي شده است. البته 

جايي جابهگز مفهوم يكنواخت بودن يك مفهوم نسبي است و هر
تمام طبقات يك سازه تحت زلزله، كاملا يكسان و  نسبي

هايي كه به صورت معمول يكنواخت نخواهد بود. در طراحي
طبقات  جايي نسبيجابهتوزيع  چگونگيگيرد، معمولا انجام مي

 جايي نسبيجابهكنترل نشده و اين امر ممكن است باعث تمركز 
اي هاي لرزهنامهال، آييندر يك يا چند طبقه شود. با اين ح

ها هايي را براي مقاومت و سختي طبقات در سازهمحدوديت
تواند عدم تمركز ها هم نمياند، اما اين محدوديتدرنظر گرفته

توان با رعايت در سازه را تضمين كند. ولي مي جايي نسبيجابه
- جابهمواردي، سازه را طوري طراحي كرد كه تقريبا تمام طبقات 

هاي انجام هاي يكنواختي را تجربه كنند. طبق بررسينسبي جايي
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، مشخص شد كه روش طراحي ]14[ن شده توسط لي و ماهي
فقراتي هاي ستونمورد استفاده براي اعضاي قسمت بالايي سيستم
فقراتي نيز در اين كافي نيست و محدوده تسليم خرپاي ستون

بودن نسبت  5/0از افتد. بنابراين، كنترل كمتر ترازها اتفاق مي
فقراتي، كافي نبوده و براي يكنواخت تنش طراحي اجزاي ستون

نرم، لازم است  طبقات و جلوگيري از طبقه جايي نسبيجابهشدن 
فقراتي و مهاربندهاي معمولي بدست اي بين اجزاي ستونرابطه

-آورده شود. توراني در مطالعه خود روي سيستم مهاربند ستون

هايي در اين نتيجه رسيد كه بايد محدوديت، به ]16[فقراتي 
فقراتي درنظر نسبت سختي مهاربندهاي معمولي و اجزاي ستون

-بر الاستيك ماندن اجزاي ستونگرفته شود. او بيان كرد كه علاوه

بودن نسبت تنش طراحي در اين  5/0فقراتي در زلزله و كمتر از 
تي به مهاربند فقرا اجزا، بايد نسبت سختي مهاربند الاستيك ستون

درنظر گرفته شود  5/2تر مساوي با معمولي در هر طبقه، بزرگ
فقراتي در هر طبقه باهم و مقطع عضو زيپر و مهاربند ستون
ها براي حداكثر نيروي قابل يكسان باشند. در اين سيستم ستون

بنابراين، شوند. اعمال مهاربند و تيرها براي بار ثقلي طراحي مي
ظر در اين مقاله نيز با رعايت همين موارد براي هاي مورد نمدل

  اند.طراحي شده 4و  2خاك تيپ 
  
  ها. فرضيات و مشخصات مدل4

تحليل  برايمتري  6دهانه  5، پلان مربع شكل با )4(مطابق شكل 
ها درنظر گرفته شده است. سيستم باربر جانبي كه شامل سازه

ت قرار دارند. در هر چهار جه هستندفقراتي مهاربندهاي ستون
طبقه با سه  12و  6، 3هاي هاي مورد مطالعه شامل سازهمدل

كه در محل تقاطع مهاربندها به تير با  هستندپيكربندي مختلف 
). عرض 5فقراتي، باهم متفاوتند (شكل سيستم مهاربند ستون

خرپاي ستون فقراتي طبق مطالعات لي و ماهين بايد از نصف 
در مطالعات خود براي رسيدن به  دهانه كمتر باشد. توراني

ଵترين حالت، محل تقاطع مهاربندها با تير را در بهينه

ସ
  ،ଵ

ଷ
ହو  

ଵଶ
 

، در نظر گرفت. هستندطول تير كه همگي از نصف دهانه كمتر 
 6، 3هاي بنابراين در اين مقاله نيز اين سه حالت براي تمام سازه

  طبقه درنظر گرفته شده است. 12و 

  هاي طراحي شدهپلان سازه .4شكل 

  
Fig. 4. Plan of Design Structures 

هاي مورد مطالعهپيكربندي قاب .5شكل   

 
Fig. 5. Configuration the studied frames 

  
ها متر در نظر گرفته شده و كاربري ساختمان 2/3ارتفاع طبقات 

، . شدت بار مرده طبقات، بار مرده بام، بار پارتيشناست مسكوني
 200، 120، 610، 550بار زنده طبقات و بار زنده بام به ترتيب 

ها براي كيلوگرم بر مترمربع درنظر گرفته شده است. سازه 150و 
بندي استاندارد دو نمونه خاك تيپ دو و چهار، براساس طبقه

 35/0، شتاب مبناي طرح ]25[زلزله ايران ويرايش چهارم  2800
ند و با توجه به نتايج لي و اطراحي شده 1و ضريب اهميت 

درنظر گرفته شده است.  6ها ضريب رفتار سازه ،]14[ماهين 
با  ST37سازي و تحليل از فولاد مصالح فرض شده براي مدل

مگاپاسكال، مدول الاستيسيته  370، تنش نهايي 240تنش تسليم 
در نظر گرفته شده  3/0مگاپاسكال و نسبت پواسون  210000

درصد در نظر گرفته شده  5ها ميرايي برابر سازه براي تمام است.
كرنش فولاد به صورت نمودار دو خطي -است. منحني تنش

فرض شده است. با فرض وجود همسايه در اطراف، محيط پي 
و  6، 3هاي سازهبرابر محيط ساختمان در نظر گرفته شده است. 
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طراحي ، ]AISC ]26نامه طبقه بعد از بارگذاري، مطابق با آيين 12
- و با مبحث دهم مقررات ملي ساختمان (طرح و اجراي ساختمان

كنترل شدند. اتصالات تير به ستون و  ]26[هاي فولادي) 
ها اتصالات مهاربندها به صورت مفصلي و اتصالات پاي ستون

براي مقايسه دو حالت پايه ثابت و پايه . استبه صورت گيردار 
هاي مورد نظر براي ، مدلفقراتياندركنشي سيستم مهاربند ستون

 2800بندي استاندارد بر اساس طبقه 4و  2دو نمونه خاك تيپ 
هاي تيپ دو و چهار، زلزله ايران، طراحي شدند. مشخصات خاك

سرعت موج  𝑉௦ در اين جدولقابل مشاهده است.  )2(در جدول 
 Gوزن مخصوص خاك،  𝛾نسبت پواسون،  ʋبرشي در خاك، 
مشخصات اين . استدول الاستيسيته خاك م Eمدول برشي و 

معرفي شده و توابع امپدانس  CONANافزار ها ابتدا به نرمخاك
افزار سازي خاك زير سازه در نرمدست آمده از آن، براي مدلبه

SAP2000 .وارد شده است  
  

  هامشخصات خاك مورد استفاده در تحليل .2 جدول

Soil  E (MPa) G (MPa)  𝛾 ሺ𝑘𝑔/𝑚ଷሻ ʋ  𝑉௦ ሺ𝑚/𝑠ሻ 

Type 2  1712  659  2100  0.3  560  

Type 4  107  38  1700  0.4  150  

Table 2. Soil characteristics used in the analyzes 
 

  ها. تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مدل5
- ها، انتخاب شتاببراي ارزيابي نيازهاي غيرخطي سازه

ماني غيرخطي، هاي مناسب در انجام تحليل تاريخچه زنگاشت
- رود. منظور از انتخاب شتابشمار مي ها بهترين گاماز اصلي

ها مناسب، درنظر گرفتن دو فاكتور مهم در انتخاب نگاشت
ها، يعني توجه به دور يا نزديك بودن به گسل و نگاشتشتاب

هاي . در اين مقاله، براي انجام تحليلاستها نگاشتتعداد شتاب
هاي استخراج شده از نگاشتي از شتابتاريخچه زماني غيرخط

نگاشت ، استفاده شده است كه هفت شتاب]PEER ]28سايت 
براي حوزه دور انتخاب  نگاشتبراي حوزه نزديك و هفت شتاب

كيلومتر  20هاي دور از گسل در فاصله بيش از است. زلزله شده
ي هااسامي و ايستگاه 4و  3. در جدول ]16[ انددر نظر گرفته شده
هاي انتخابي حوزه نزديك و دور و ساير مربوط به نگاشت

ها براساس نگاشتها قابل مشاهده است. اين شتابمشخصات آن
زلزله ايران  2800استاندارد  3-3-5-2بند  روش ذكر شده در

- مقياس 4و  2، براي شهر تهران و خاك نوع ]25[ ويرايش چهارم

نامه ستاندارد آيينها با طيف اسازي شدند و طيف ميانگين آن
ها به روش زير به نگاشتطبق اين بند، زوج شتاب .شدمقايسه 

  مقياس درآورده شدند:
شت به مقدار حداكثر خود مقياس نگاهر زوج شتاب .1

اي كه د. بدين معني كه حداكثر شتاب در مولفهشدن
 gتري است، برابر با شتاب ثقل داراي بيشينه بزرگ

 .شد

هاي نگاشتاز زوج شتابطيف پاسخ شتاب هر يك  .2
درصد  5مقياس شده با منظور كردن نسبت ميرايي 

 .شدتعيين 

نگاشت با استفاده از هاي پاسخ هر زوج شتابطيف .3
ديگر تركيب شده و روش جذر مجموع مربعات با يك

 د.تركيبي واحد براي هر زوج ساخته شيك طيف 

د كه براي هر نگاشت چنان مقياس شهر زوج شتاب .4
، مقدار متوسط 1.5Tالي  0.2Tمحدوده  پريود در

-طيف جذر مجموع مربعات مربوط به تمام زوج مولفه

برابر مقدار متناظر طيف  3/1ها، بيش از ده درصد از 
زمان تناوب اصلي  Tطرح استاندارد كمتر نشود. 

 .استساختمان 

هاي نگاشتدر شتاب ضريب مقياس تعيين شده .5
ديناميكي حليل د و در تضرب ش 1مقياس شده در بند 

 .مورد استفاده قرار گرفت

 ايران زلزله 2800 نامهآيين استاندارد طيف) 6ل (شك در
 حوزه هايزلزله ميانگين پاسخ طيف و چهارم ويرايش
 قابل 4 و 2 تيپ خاك براي شده، انتخاب دور و نزديك
  .است مشاهده
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طيف هاي دور و نزديك گسل با ي طيف ميانگين زلزلهمقايسه .6شكل 
پ دو  (الف) خاك تي ي ايران ويرايش چهارمزلزله 2800استاندارد آيين نامه 

 (ب) خاك تيپ چهار

 (الف)

 
(a) 

 (ب)

 
(b) 

Fig. 6. Comparison of the average range of far and near 
earthquakes of faults with the standard range of 2800 Iranian 
earthquake regulations, fourth edition 
a) Soil type 2     b) Soil type 4 

  
  

  . نتايج و بحث6
فقراتي  اي رفتار سيستم مهاربند ستونبه منظور ارزيابي لرزه

سازه  براساس روش  –طراحي شده تحت اثر اندركنش خاك 
تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي، در ابتدا مقادير درصد 

ها در حالت پايه اندركنشي كل سازه تغيير حداكثر تغييرمكان بام
هاي حوزه دور و زلزله ميانگينتحت نسبت به حالت پايه ثابت، 

) 6و  5( ولاكه در جد گونههمان 4و  2با دو تيپ خاك  نزديك
ها نامگذاري مدل چگونگيشود، محاسبه شده است. مشاهده مي

نمايانگر سيستم مهاربند  SBSكه كلمه  استبه اين صورت 

دهنده تعداد طبقات و آخرين فقراتي، عدد بعد از آن نشان ستون
قسمت مربوط به محل تقاطع مهاربندها با تير است. به عنوان 

دهنده مدل سه طبقه با سيستم مهاربند نشان SBS3-L/4 نمونه
 4/1كه محل تقاطع مهاربندهاي آن با تير در  استستون فقراتي 

  طول تير است.
يش يا كاهش پارامترهاي موردنظر در همه جداول درصد افزا

 در حالت پايه اندركنشي نسبت به حالت پايه ثابت آورده شده
 محاسبه اعداد به اين گونه بوده است كه ابتدا چگونگياست. 
يك بار در حالت  SAP2000هاي مورد نظر در نرم افزار سازه

له پايه ثابت و بار ديگر در حالت پايه اندركنشي تحت هفت زلز
دور و هفت زلزله حوزه نزديك مورد تحليل تاريخچه حوزه 

حت هر تها اند و نتايج هر كدام از آنزماني ديناميكي قرار گرفته
ربوط ها از برنامه استخراج شده است و بين نتايج ميك از زلزله

 هاي حوزه نزديك و دور ميانگين گرفته شده و درصدبه زلزله
ها در حالت پايه گينافزايش يا كاهش با توجه به اين ميان

ر داندركنشي نسبت به حالت پايه ثابت محاسبه شده و اعداد آن 
  جدول آورده شده است.
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 ]28[ انتخاب شده هاي حوزه نزديكزلزله .3جدول 

No.  Name  Station  
  Year of 

occurrence 
magnitude 

d 
(km)  sV )m/s(  PGA 

1  
Kocaeli - 
Turkey 

Duzce  1999 7.51 13.60  281.86  0.364 

2  
Northridge - 

01  
N Hollywood-
Coldwater can  

1994 6.69 7.89  326.47  0.309 

3  
Imperial 
Valley  

El Centro 
Array #4  

1979 6.53 4.90  208.91  0.484 

4  Chi-Chi  CHY 101  1999 7.62 9.94  258.89  0.398 

5  
Kobe - 
Japan  

Port Island  1995 6.9 3.31  198.00  0.348 

6  Landers  Coolwater  1992 7.28 19.74  352.98  0.417 

7  LomaPrieta  Capitola  1989 6.93 15.23  288.62  0.511 

Table 3. Selected near-field earthquakes [28] 
  

 ]28[ انتخاب شده هاي حوزه دورزلزله .4جدول 

No.  Name  Station  
Year of 

occurrence 
magnitude 

d 
(km)  sV )m/s(  PGA 

1  
Kocaeli - 
Turkey 

Goynuk  1999 7.51 31.74  347.62  0.137 

2  
Northridge - 

01  
Glendale-Las 

Palmas  
1994 6.69 21.64  371.07  0.365 

3  
Imperial 
Valley  

Niland fire 
Station  

1979 6.53 35.64  212.00  0.109 

4  Chi-Chi  TAP095  1999 7.62 107.80  206.24  0.141 

5  
Kobe - 
Japan  

Kakogawa  1995 6.9 22.50  312.00  0.324 

6  Landers  Fort Irwin  1992 7.28 62.98  367.43  0.122 

7  LomaPrieta  Gilroy Array  1989 6.93 22.68  333.85  0.323 

Table 4. Selected far-field earthquakes [28]  
  

هاي قرار گرفته روي خاك سازه، )6و  5( با توجه به جداول
هاي نزديك گسل با تغييرات نگاشت) تحت شتاب2سخت (تيپ 

- نگاشتدر شتابو ناچيز در بيشينه تغييرمكان بام همراه هستند 

هاي ي سازههاي دور از گسل نيز اين تغييرات ناچيز بوده و برا
 04/1طبقه تا  6هاي درصد افزايش، براي سازه 58/0طبقه تا  3

درصد كاهش  73/1طبقه تا  12هاي درصد افزايش و براي سازه
) تحت 4هاي واقع روي خاك نرم (تيپ داشته است. در سازه

 –هاي حوزه دور و نزديك، اثر اندركنش خاك نگاشتشتاب
افزايش مقادير بيشينه  خورد و سببسازه بيشتر به چشم مي

هاي نگاشتتغييرمكان بام شده است. اين افزايش در شتاب
 6هاي درصد، سازه 52/5طبقه تا  3هاي نزديك گسل براي سازه

درصد رسيده  22/18طبقه تا  12هاي درصد و سازه 16/7طبقه تا 
طبقه  3هاي هاي دور از گسل براي سازهنگاشتاست. در شتاب

 12هاي درصد و سازه 06/5طبقه تا  6هاي سازهدرصد،  31/3تا 
   دهد.درصد افزايش را نشان مي 62/12طبقه تا 

توراني و همكاران در مطالعات خود روي سيستم مهاربند 
تغييرمكان بام  بيشينهستون فقراتي، به اين نتيجه رسيدند كه 
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هاي نزديك گسل بيشتر از ميانگين ها در ميانگين زلزلهسازه
 .]16[است اي دور از گسل هزلزله

  
تحت ميانگين  بيشينه تغييرمكان بام درصد افزايش يا كاهش مقايسه. 5جدول 
  2خاك تيپ  – هاي دور و نزديك گسلزلزله

Model 
 Near-field Far-field 

Percent of change Percent of change 
SBS 3-L/4 0.25  increase  0.52  increase 
SBS 3-L/3 0.26  increase  0.56  increase

SBS 3-5L/12 0.30  increase  0.58  increase
SBS 6-L/4 0.41  increase  1.01  increase
SBS 6-L/3 0.42  increase  1.02  increase

SBS 6-5L/12 0.46  increase  1.04  increase
SBS 12-L/4 2.19  decrease  1.73  decrease 
SBS 12-L/3 1.90  decrease  1.34  decrease

SBS 12-5L/12 1.41  decrease  1.16  decrease
Table 5. Comparison the percentage increase or decrease of 
maximum displacement of roof under the average near and far 
fault Earthquakes - type 2 soil 

  
ه تغييرمكان بام تحت ميانگين بيشيندرصد افزايش يا كاهش . مقايسه 6جدول 
  4خاك تيپ  –هاي دور و نزديك گسل زلزله

Model 
 Near-field Far-field 

Percent of change Percent of change 

SBS 3-L/4 4.44 increase  2.93  increase 

SBS 3-L/3 4.91  increase  3.04  increase

SBS 3-5L/12 5.52  increase  3.31  increase

SBS 6-L/4 6.17  increase  4.11  increase

SBS 6-L/3 6.60  increase  4.39  increase

SBS 6-5L/12 7.16  increase  5.06  increase

SBS 12-L/4  13.8
2  

increase  6.58  increase 

SBS 12-L/3  17.1
3  

increase  7.36  increase

SBS 12-
5L/12

 18.2
2  

increase  12.62  increase

Table 6. Comparison the percentage increase or decrease 
of maximum displacement of roof under the average near 

and far fault Earthquakes - type 4 soil  

ميان طبقه و نسبت  جايي نسبيجابهادامه، مقادير بيشينه نسبت  در
فقراتي، براي پسماند طبقات در سيستم ستون جايي نسبيجابه
اي تحت به صورت مقايسه )SBS6-L/3ها (مدل سازه اي ازنمونه
هاي دور و نزديك گسل، در هر دو حالت پايه ثابت و زلزله

 هايمطابق نمودارهاي شكل 4و  2اندركنشي با دو تيپ خاك 
تغييرات ) تا 7( هايدر جدولارائه شده است. همچنين ) 14تا  7(

پسماند  جايي نسبيجابهميان طبقه و  جايي نسبيجابهنسبت 
 است.  شدهبا يكديگر مقايسه  هاطبقات براي همه سازه

، تحت SBS6-L/3ميان طبقه مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .7شكل
، الف) پايه ثابت، ب) پايه 2خاك تيپ  -هاي نزديك گسل زلزله

  اندركنشي
  (ب) (الف)

  

(a)  (b)  
Fig. 7. Inter story drift values of SBS6-l/3 model, 
under the near-fault earthquake – type 2 soil , a) fix 
base b) interaction base 

 
، تحت SBS6-L/3ميان طبقه مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .8شكل
، الف) پايه ثابت، ب) پايه 2خاك تيپ  -هاي دور از گسل زلزله

  اندركنشي
  (ب) (الف)

  

  

(a)  (b)  
Fig. 8. Inter story drift values of SBS6-l/3 model, 
under the far-fault earthquake – type 2 soil , a) fix 
base b) interaction base 
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، تحت SBS6-L/3ميان طبقه مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .9شكل
، الف) پايه ثابت، ب) پايه 4خاك تيپ  -هاي نزديك گسل زلزله

  دركنشيان
 (ب) (الف)

  

(a)  (b) 
Fig. 9. Inter story drift values of SBS6-l/3 model, under the 
near-fault earthquake – type 4 soil , a) fix base b) interaction 
base 

 
هاي ، تحت زلزلهSBS6-L/3ميان طبقه مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .10شكل

 ، الف) پايه ثابت، ب) پايه اندركنشي4خاك تيپ  -دور از گسل 
 (ب) (الف)

  

(a)  (b) 
Fig. 10. Inter story drift values of SBS6-l/3 model, under 
the far-fault earthquake – type 4 soil , a) fix base b) 
interaction base

 
  
  
  
  

، تحت SBS6-L/3پسماند مدل  جايي نسبيجابهمقادير .11شكل
، الف) پايه ثابت، ب) پايه 2خاك تيپ  -هاي نزديك گسل لهزلز

  اندركنشي
  (ب) (الف)

  

(a)  (b)  
Fig. 11. Residual story drift values of SBS6-l/3 model, under 
the near-fault earthquake – type 2 soil , a) fix base, b) 
interaction base 

 
هاي ، تحت زلزلهSBS6-L/3پسماند مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .12شكل
  ، الف) پايه ثابت، ب) پايه اندركنشي2خاك تيپ  -گسل  دور از

  (ب) (الف)
  

(a)  (b)  
Fig. 12. Residual story drift values of SBS6-l/3 model, under 
the far-fault earthquake – type 2 soil , a) fix base,  
b) interaction base 
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، تحت SBS6-L/3پسماند مدل  جايي نسبيجابهمقادير  .13شكل
، الف) پايه ثابت، ب) پايه 4خاك تيپ  -گسل  نزديكهاي زلزله

  اندركنشي
 (ب) (الف)

  

(a)  (b) 
Fig. 13. Residual story drift values of SBS6-l/3 model, under 
the near-fault earthquake – type 4 soil , a) fix base, b) 
interaction base

 
هاي ، تحت زلزلهSBS6-L/3پسماند مدل  جايي نسبيجابهمقادير .14شكل
 ، الف) پايه ثابت، ب) پايه اندركنشي4خاك تيپ  -گسل  دور از

 (ب) (الف)
  

(a)  (b) 
Fig. 14. Residual story drift values of SBS6-l/3 model, under 
the far-fault earthquake – type 4 soil , a) fix base, b) 
interaction base

  
 
  
  
  
  
  

خاك  – ميان طبقه جايي نسبيجابهنسبت  درصد تغيير يمقايسه .7جدول 
  2تيپ 

Model  
  Near-field  Far-field  

  
Percent of 

change 
  

Percent of 
change 

SBS 3-L/4   1.51 increase   0.44  increase 
SBS 3-L/3    1.50  increase   0.31  increase 

SBS 3-5L/12    1.46  increase   0.16  increase 
SBS 6-L/4    3.60  increase   0.74  increase 
SBS 6-L/3    3.52  increase   0.68  increase 

SBS 6-5L/12    3.18  increase   0.64  increase 
SBS 12-L/4    6.75  decrease   3.47  decrease 
SBS 12-L/3    6.15  decrease   3.21  decrease 

SBS 12-
5L/12    6.05  decrease   3.14  decrease 

Table 7. Comparison of inter story drift ratio change percentage 
- type 2 soil 

  
خاك  – ميان طبقه جايي نسبيجابهنسبت درصد تغيير ي مقايسه .8جدول 

  4تيپ 

Model  
  Near-field  Far-field  

  
Percent of 

change 
  

Percent of 
change 

SBS 3-L/4   4.50 increase   3.04  decrease 
SBS 3-L/3    4.47  increase   3.40  decrease 

SBS 3-5L/12    4.08  increase   3.58  decrease 
SBS 6-L/4    5.49  increase   4.31  decrease 
SBS 6-L/3    5.47  increase   4.57  decrease 

SBS 6-5L/12    5.16  increase   4.86  decrease 
SBS 12-L/4    11.67  increase   7.70  increase 
SBS 12-L/3    11.03  increase   7.23  increase 

SBS 12-
5L/12    10.53  increase   7.19  increase 

Table 8. Comparison of inter story drift ratio change 
percentage  - type 4 soil  

  
 – پسماند طبقات جايي نسبيجابهنسبت  درصد تغيير يمقايسه .9جدول 

  2خاك تيپ 

Model  
  Near-field  Far-field  

  
Percent of 

change 
  

Percent of 
change 

SBS 3-L/4   0.35 decrease   1.12  decrease 
SBS 3-L/3    0.56  decrease   1.29  decrease 

SBS 3-5L/12    0.70  decrease   2.21  decrease 
SBS 6-L/4    2.41  decrease   3.55  increase 
SBS 6-L/3    2.59  decrease   3.88  increase 

SBS 6-5L/12    2.52  decrease   4.03  increase 
SBS 12-L/4    7.27  decrease   5.19  increase 
SBS 12-L/3    8.52  decrease   5.68  increase 

SBS 12-
5L/12    7.92  decrease   5.75  increase 

Table 9. Comparison of residual story drift ratio change 
percentage - type 2 soil  
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 – پسماند طبقات جايي نسبيجابهنسبت درصد تغيير ي مقايسه. 10جدول 
  4خاك تيپ 

Model  
  Near-field  Far-field  

  
Percent of 

change 
  

Percent of 
change 

SBS 3-L/4   6.11 increase   5.00  decrease 
SBS 3-L/3    6.61  increase  5.35  decrease

SBS 3-5L/12    6.39  increase  5.86  decrease
SBS 6-L/4    19.95  increase  6.85  decrease 
SBS 6-L/3    19.26  increase  5.73  decrease

SBS 6-5L/12    18.75  increase  5.13  decrease
SBS 12-L/4    36.02  increase  24.71  increase
SBS 12-L/3    35.57  increase  21.13  increase

SBS 12-
5L/12   30.07  increase   18.18  increase 

Table 10. Comparison of residual story drift ratio change 
percentage - type 4 soil 

  
 )8و  7( و جداول) 10تا  7( هايكه از شكل گونههمان

جايي جابه) نسبت 2خت (تيپ شود، در خاك سمشاهده مي
هاي ميان طبقه در حالت اندركنشي تحت ميانگين زلزله نسبي

طبقه  3هاي در سازه جايي نسبيجابهنزديك گسل براي ميانگين 
 60/3طبقه به ترتيب  6هاي با افزايش ناچيز همراه است، در سازه

درصد كاهش داشته  75/6طبقه  12هاي درصد افزايش و در سازه
 6و  3هاي هاي دور از گسل، در سازهدر ميانگين زلزله است.

ميان طبقه ايجاد  جايي نسبيجابهطبقه افزايش ناچيزي در نسبت 
 شدهرو درصد كاهش روبه 47/3طبقه با  12هاي شده و در سازه

هاي نزديك )، تحت ميانگين زلزله4است. در خاك نرم (تيپ 
هاي زايش، براي سازهدرصد اف 50/4طبقه  3هاي گسل براي سازه

 67/11طبقه  12هاي درصد افزايش و براي سازه 49/5طبقه  6
هاي دور درصد افزايش به همراه داشته است. در ميانگين زلزله

هاي درصد كاهش، در سازه 58/3طبقه  3هاي از گسل در سازه
درصد  70/7طبقه  12هاي درصد كاهش و در سازه 86/4طبقه  6

   افزايش داشته است.
گذشته توراني و همكاران در مطالعات خود  هايپژوهشدر 

روي سيستم مهاربند ستون فقراتي به اين نتيجه رسيدند كه اين 
سيستم در حفظ توزيع يكنواختي حداكثر دريفت طبقات ميانگين 

طبقه در مواجهه با  12و  3هاي ها به طور كلي در سازهزلزله
 9/6تا  15/2و  5/2ا ت 5/0هاي نزديك گسل به ترتيب زلزله

هاي دور از گسل طبقه در مواجهه با زلزله 6هاي درصد و سازه
   .]16[ درصد عملكرد بهتري داشته است 5/2تا  4/1

 9( و جداول) 14تا  11( هايبر اين، با توجه به شكلعلاوه
پسماند طبقات  جايي نسبيجابهشود كه نسبت مشاهده مي) 10و 

هاي نزديك كنش تحت ميانگين زلزلهدر خاك سخت در اثر اندر
ها با پسماند در همه سازه جايي نسبيجابهگسل براي ميانگين 

طبقه ناچيز  3هاي كاهش همراه بوده كه اين ميزان كاهش در سازه
طبقه  12هاي درصد و در سازه 59/2طبقه  6هاي است، در سازه

در هاي دور از گسل، باشد. در ميانگين زلزلهدرصد مي 52/8
طبقه با  6هاي درصد كاهش، در سازه 21/2طبقه با  3هاي سازه

درصد  75/5طبقه با  12هاي درصد افزايش و در سازه 03/4
هاي افزايش مواجه شده است. در خاك نرم، تحت ميانگين زلزله

درصد افزايش، براي  61/6طبقه  3هاي نزديك گسل براي سازه
 12هاي و براي سازهدرصد افزايش  95/19طبقه  6هاي سازه

درصد افزايش به همراه داشته است. در ميانگين  02/36طبقه 
درصد كاهش،  86/5طبقه  3هاي هاي دور از گسل در سازهزلزله

طبقه  12هاي درصد كاهش و در سازه 85/6طبقه  6هاي در سازه
  درصد افزايش داشته است. 71/24

ربند ستون لي و ماهين در در مطالعات خود روي سيستم مها
فقراتي، نشان دادند كه اين سيستم در مقايسه با قاب مهاربندي 
شده شورون عملكرد بهتري در توزيع يكنواخت دريفت طبقات 

ها و در ارتفاع سازه داشته است و همچنين باعث كاهش دريفت
هاي كه همه دريفت ايگونههاي پسماند شده است به تغييرمكان

  .[14]بوده است درصد  7/0پسماند كمتر از 
هاي توراني و همكاران در رابطه با نسبت دريفت بررسي

پسماند طبقات سازه سيستم ستون فقراتي مورد مطالعه، نشان 
توزيع يكنواختي دريفت پسماند دهد كه اين سيستم در حفظ مي

در طبقه،  6 و 3در سازه هاي طبقات ميانگين زلزله ها بطور كلي 
 2تا  4/0و  85/0تا  05/0از گسل  هاي دورمواجهه با زلزله

طبقه در مواجهه با زلزله هاي  12هاي و همچنين سازه درصد
  ]16[ت درصد عملكرد بهتري داشته اس 8/1تا  8/0نزديك گسل 
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  گيري. نتيجه7
هاي سازه بر سازه –در اين مقاله، به بررسي اثر اندركنش خاك   
فقراتي، هاربند ستونطبقه داراي سيستم باربر جانبي م 12و  6، 3

با سه نمونه پيكربندي مختلف در محل تقاطع مهاربندها به تير، 
نگاشت نگاشت نزديك گسل و هفت شتابتحت هفت شتاب

، پرداخته و 4و  2هاي تيپ دور از گسل قرار گرفته روي خاك
  نتايج زير حاصل شده است:

يپ دو طبقه براي خاك ت 6و  3هاي بيشينه تغييرمكان بام سازه -
هاي دور و نزديك گسل با افزايش ناچيز همراه بوده تحت زلزله
درصد كاهش داشته است. اين  19/2طبقه تا  12هاي و در سازه

طبقه در حوزه  12تا  3هاي مقادير براي خاك تيپ چهار در سازه
درصد افزايش  62/12درصد و در حوزه دور تا  22/18نزديك تا 

 داشته است.

ميان طبقه تحت  جايي نسبيجابهنسبت در خاك سخت،  -
- در سازه جايي نسبيجابههاي نزديك گسل براي ميانگين زلزله

طبقه  12هاي درصد افزايش و در سازه 60/3طبقه تا  6و  3هاي 
هاي دور از گسل درصد كاهش و تحت ميانگين زلزله 75/6تا 

 47/3طبقه تا  12هاي طبقه افزايش ناچيز و سازه 6و  3هاي سازه
هاي درصد كاهش داشته است. در خاك نرم، تحت ميانگين زلزله

 67/11تا  08/4طبقه بين  12تا  3هاي نزديك گسل براي سازه
هاي  هاي دور از گسل، سازهدرصد افزايش و در ميانگين زلزله

  70/7طبقه تا  12هاي درصد كاهش و سازه 86/4طبقه تا  6و  3
  اند. درصد افزايش داشته

پسماند طبقات در خاك سخت تحت  جايي نسبيجابهسبت ن -
هاي نزديك گسل براي ميانگين دريفت در همه ميانگين زلزله

 3هاي ها با كاهش همراه بوده كه اين ميزان كاهش در سازهسازه
درصد بوده است و در ميانگين  52/8تا  35/0طبقه بين  12تا 

درصد  21/2تا طبقه  3هاي هاي دور از گسل، در سازهزلزله
درصد افزايش مواجه  75/5طبقه تا  12و  6هاي كاهش، در سازه

هاي نزديك گسل شده است. در خاك نرم، تحت ميانگين زلزله
درصد افزايش  02/36تا  11/6طبقه بين  12تا  3هاي براي سازه

طبقه تا  6و  3هاي هاي دور از گسل در سازهو در ميانگين زلزله

درصد  71/24طبقه تا  12هاي در سازهدرصد كاهش و  85/6
 افزايش داشته است.

سازه  –دهد كه اثر اندركنش خاك در مجموع نتايج نشان مي -
هاي نرم نسبت به خاك خاكفقراتي، در در سيستم مهاربند ستون
هاي توان اثر آن را در خاكتر است و ميسخت، قابل ملاحظه

نزديك گسل روي  هايسخت ناديده گرفت. همچنين اثر زلزله
  .استسازه بيشتر  –ها با در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك سازه
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Abstract  
During the past years, researchers have developed ideas to thoroughly investigated into the behavior of 
structural bracing systems. Accordingly, one of these emerging systems is the Strong Back Bracing System 
(SBBS) by which the inter-storey drifts are maintained constant to prevent occurrence of failure. This system 
is comprised of the components of conventional concentrically braced frames together with a strong truss 
whose presence is aimed at uniform distribution of drifts along height of the building. This truss precludes 
concentration of damages in one or several stories in the concentrically braced frames. On the other hand, the 
near-filed earthquakes differ from the far-field ones in terms of both amplitude and frequency content. Thus, 
it is required to study the effects of such earthquakes on behavior of the SBBS. In addition to earthquake, the 
soil underlying the structure can affect the structural responses especially in cases when structure rests on soft 
soils. This system is comprised of the components of conventional concentrically braced frames together with 
a strong truss whose presence is aimed at uniform distribution of drifts along height of the building. This truss 
precludes concentration of damages in one or several stories in the concentrically braced frames. On the other 
hand, the near-filed earthquakes differ from the far-field ones in terms of both amplitude and frequency 
content. Thus, it is required to study the effects of such earthquakes on behavior of the SBBS. In addition to 
earthquake, the soil underlying the structure can affect the structural responses especially in cases when 
structure rests on soft soils. Typically, the codes provide methods for structural analysis assuming that the 
structure is located on a rigid base whereas in reality, this assumption does not always hold true highlighting 
the need for inclusion of soil-structure interaction into the analyses. Accordingly, this paper deals with seismic 
behavior of the structures equipped with the SBBS considering the soil-structure interaction under near and 
far-field earthquakes. In this respect, 3, 6 and 12-storey structures resting on stiff and loose soil (soil type II 
and IV according to classification of Standard 2800) have been analyzed. To this end, nonlinear time-history 
analyses using seven far and near-field earthquakes for both cases of rigid and flexible base, have been carried 
out. The results indicate that maximum roof displacement of 3, 6 and 12-storey structures founded on stiff 
soils (soil type II) vary insignificantly under the far and near-field earthquakes. Conversely, in the case of soft 
soils (soil type IV), displacements have increased by 2.93 to 18.22%. Moreover, it was found that drift ratios 
for the structures on stiff soil, in the case of 3 and 6-storey structures, increases slightly and reduced by 6.75% 
for the 12-storey structure. In the case of soft soil, all structures under the near-field motion, incurred increase 
in drift ratios by 11.67% and in the case of far-field, 3 and 6-storey structures experienced 4.86% decrease and 
conversely, the 12-storey structure encountered 7.7% increase. In addition, ratio of residual drift of the 3, 6 
and 12-storey structures under average of near-field earthquakes, has decreased and increased by 8.52 and 
36.02 in the case of stiff and soft soils, respectively.  
Keywords: Strong Back Bracing System (SBBS), Soil-Structure Interaction (SSI), Near-Field earthquake, 
Far-Field earthquake.


