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 چکیده
جدذب   فده یوظ سدتم، یس نید . در ادهندد  یم لیآن را خرپاها تشک یاصل یاست که اعضا یباربر جانب یها ستمیاز س یکیمتناوب  یخرپا ستمیس

سدازه   یریپدذ  شدکل  ه،ید ناح نید در ا کیمفاصل پلاست جادیبا ا که یطور به ،است ژهیو هیبرعهده ناح کیرالاستیغ یها رشکلییو تحمل تغ یانرژ

شدده اسدت. بده     یمتناوب بررس یخرپا ستمیس ایآن بر عملکرد لرزه تیتقو چگونگیو  هیناح نیطول ا ریتأث ،پژوهش نی. در اشود یم نیتأم

 سدتم یس نید ا یسداز مددل  درستی آزمدایی و  شده هیته ABAQUSافزار  در نرم ستمیس نیپارامترها، ابتدا مدل اجزاء محدود ا نیا یمنظور بررس 

 هید ناح نید در ا یشدنهاد یپ تید تقو یمختلد  و الگوهدا   یها با طول ژهیو هیبا درنظر گرفتن ناح ستمیس نیا یالرزه رد. سپس، عملکشدکنترل 

سازه به طور کامل استفاده  تیکه از کل ظرف شودیبزرگ باعث م  با طول ژهیو یاستفاده از نواح دهد ینشان م یابیارز جیشده است. نتا یابیارز

 هید ناح تید مختلد  تقو  یمطالعده، الگوهدا   نی. در اشود تیتقو یطور مناسب به دیبا ینواح نیبزرگ، ا یاز به بازشوهایهنگام ن رو نی؛ از اشودن

شده اسدت. از   یبررس AISC نامه نییآ 11شماره  یراهنما یشنهادیپ تیو طرح تقو ژهیو هیقائم ناح یاعضا تیتقو ها، الی تیازجمله تقو ژهیو

و مقاومدت   هید اول یسدخت  شیرا بر افزا ریتأث نیشتریب ها الی تیتقو پس شوند،یم لیخرپا تشک یها الیدر  مولاًمع کیکه مفاصل پلاست  ییآنجا

 یکل تیعملکرد آن مشابه تقو کهینموده، بطور تیرا تقو ژهیو هیناح یاز دو انتها یبخش توان یم الی یکل تیتقو یجا به ن،یسازه دارد. همچن

 .ل باشدای

 

 .، مفاصل پلاستیکتیتقو ژه،یو هیمتناوب، طول ناح یخرپا ستمیس: کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
حاصل از زلزلده و حفد     یجانب یروهایسازه در برابر ن یداریپا

 کید  یدر طراحد  رگدذار یتأث یپارامترهدا  نیتر آن از مهم نیجان ساکن

سدازه،   کید  یبدرا  یبداربر جدانب   سدتم یس کیسازه است. در انتخاب 

 یو اقتصداد  یمعمدار  ،یا ازجمله ملاحظات سازه یمختلف یپارامترها

 یرو یا گوندده و هرکدددام بدده کننددد یمدد فددایا ار یا کننددده نیددینقددش تع

. تدداکنون اسددت رگددذاریسددازه، تأث یو مقاومددت کلدد یریپددذ شددکل

وارده  یجدانب  یمقابله بدا بارهدا   یبرا یمتعدد یباربر جانب یها ستمیس
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 یقداب مهاربندد   هدای ستمیها س آن انمی از که اندشده یبه سازه معرف

معمددول و  یبرشدد واریددد سددتمیو س یهمگددرا و واگددرا، قدداب خمشدد

 .است ترمتداول

 در یبداربر جدانب   یهدا  سدتم یاز س یکد یمتنداوب   یخرپا ستمیس

بدار در اواسدد دهده     نیاولد  یبرا ستمیس نیاست. ا یفولاد یها سازه

 بدا وجدود  [. 1] شد یمعرف MITدانشگاه  به وسیله پژوهشگران 1502

هندوز در   گذرد، یم یا سازه ستمیس نیا یکه از معرف یادیزمان ز مدت

 یبداربر جدانب   ستمیس کیعنوان  به یاحطر یها نامه نییهمه مراجع و آ

 یصورت محدود در برخد  به زین ییشناخته نشده و در بعد اجرا یاصل

استفاده قرار گرفتده اسدت    و کانادا مورد کایآمر یکشورها یها از سازه

فدراوان   یاید مزا لید بده دل  ج،رینورث 1551پس از زلزله سال  اما[؛ 2]

 یبدرا  ینیگزیعنوان جا به ستمین سیمتناوب، توجه به ا یخرپا ستمیس

ی رو ژوهشدی پ ،زلزله نی. پس از اافتی شیافزا یقاب خمش ستمیس

[ و گوئدل  3] یتانیو ا گوئل به وسیلهن آو روابد حاکم بر  ستمیس نیا

 یانتشدار راهنمدا   نده یزم ها پژوهش نیو ا رفتی[ صورت پذ4] و باشا

متنداوب در   یخرپدا  سدتم یتحت عندوان س  AISCنامه نآیی 11شماره 

راهنمدا،   نید ابهامات موجود در ا لیوجود به دل نیبا ا .شد 2223سال 

عندوان  بده  .پدذیرفت انجام  ستمیس نیا یرو یترگسترده های پژوهش

شدده  روابد ارائده  ی[ رو5] 2و المز 1ایتوپکا به وسیله پژوهشی ،نمونه

 نید ا دحال هندوز در مدور   نی. با ارفتیانجام پذ نامه نییآ یدر راهنما

 کید عندوان  ن بده آ رشیکه باعث عدم پذ وجود دارد یابهامات ستمیس

 2220 یهدا ابهامات در سال نیاست. ا شده یاصل یباربر جانب ستمیس

 هدا  پدژوهش  ،وجود نی[. با ا6, 7] شد حیتشر 3چائو به وسیله 2211و 

 رید اخ یهدا که در سال یادامه داشته به طور یاسازه ستمیس نیا یرو

[ در 10بداغی ] حیددری و قدره   [ و8 ,9و همکداران ]  1پکدان  به وسیله

اعضدای کمدانش ناپدذیر در ایدن سیسدتم مطالعداتی       زمینه استفاده از 

ایدن سیسدتم    بهبود عملکرد برای هاییصورت پذیرفته است. پیشنهاد

و  0میارائه شدده اسدت. کد    [11و همکاران ] 9نیماساتیس به وسیله نیز

یدک   نیدی و تع سدتم یس نید ا کیالاسدت ریهمکاران در رابطه با رفتدار غ 

بهبدود عملکدرد   [. 12] ندد دادمطالعاتی را انجام  آن یرفتار برا بیضر
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6 Kim 

سیستم خرپای متنداوب بدا اسدتفاده از میراگرهدا از جملده مطالعدات       

و  1ژاند  . شد[ بررسی 13] کیم و همکاران به وسیلهدیگری است که 

[ نیز مطالعاتی را با موضوع اثر آتدش بدر اعضدای سیسدتم     14] 0 چن

کدده نیتوجده بده ا  بدا   ندد. متنداوب و اتصدالات آن، انجدام داد    خرپدای 

 یبداربر جدانب   سدتم یس نید ا یالدرزه  ملکدرد بدر ع  یادید ز یپارامترها

بده نظدر    ین منطقد آ یرفتدار بدرا   بیضر کی نییتع پسگذارند، ریتأث

 یطراحد  اسدتفاده از بده   هدا نامههمچنین به علت تمایل آیینرسد. ینم

 یاز پارامترهدا  کیاثر هر  رسدیبه نظر م یبر اساس عملکرد، ضرور

 شود. یصورت جداگانه بررس به ستمیس نیمؤثر بر ا

تقویدت آن   چگدونگی طول ناحیه ویدژه و   ریتأث، پژوهشدر این 

 جینتدا  .شدود  مدی ای سیستم خرپای متنداوب ارزیدابی   بر عملکرد لرزه

در صورت اسدتفاده از ندواحی ویدژه بدزرگ، از      دهد یمحاصل نشان 

کل ظرفیت سدازه اسدتفاده نشدده و در صدورت نیداز بده بازشدوهای        

. همچندین از میدان الگوهدای    شدوند بزرگ، این نواحی بایدد تقویدت   

مختل  تقویت نیز، تقویت یال خرپا بیشترین تاثیر را بر سختی اولیده  

 و مقاومت سازه دارد.

 

‌سیستم‌خرپای‌متناوب‌-2
 ی، هندسده و اجدزا  شدود  یممشاهده  (1)که در شکل  گونه همان

 .دهند یم لیرا خرپاها تشک ستمیس نیا یاصل
 

 متناوب یخرپا ستمیس یکل ینما .1 شکل

 
Fig. 1. Staggered truss system 

 

به این صورت است کده در یدک    ستمیاجرای این س چگونگی 

قاب، خرپایی بده ارتفداع طبقده در طبقدات زود و در قداب مجداور       

. در ایدن سیسدتم   ردید گ یخرپایی به ارتفاع طبقه در طبقات فرد قرار م

انتقال بارهای جانبی توسد سیسدتم کد  از خرپدای یدک طبقده بده       

 [.15] ردیپذ یخرپای مجاور طبقه زیرین صورت م

                                                                                                     
7Zhang 

8Chang 

68 



 1397 سال/  1شماره /  هجدهمدوره                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

هدا،   ارتفاع متوسد ازجمله هتل یدارا یها ازهس یبرا ستمیس نیا

 لید بده دل  سدتم یس نید هدا مناسدب اسدت. در ا    و خوابگاه ها مارستانیب

در  یبزرگد  یمعمار یسازه، فضا یها در قاب یانیم یها حذف ستون

هدا،   کاهش تعداد سدتون  لیبه دل گری. از طرف ددیآ یمبه وجود سازه 

باعددث و  افتددهیکدداهش  ونیفونداسدد یبددرا ازیددحجددم بددتن موردن

 ونیفونداسد  یاجدرا  بدرای  ازید و زمدان موردن  نده یدر هز ییجدو  صرفه

هدا   سدتون  یها سدهم بدار ثقلد    با کاهش تعداد ستون نی. همچنشود یم

 ،بلندشددگی پدی   یروید کنتدرل ن  یبرا شود یکه باعث م افتهی شیافزا

 تیددقابل شیافددزا ی[. بددرا1وجددود داشددته باشددد ] یدغدغدده کمتددر

 یهدا  دهید متنداوب ا  یخرپا ستمیس شتریب یو جذب انرژ یریپذ شکل

از هندسده و ندوع رفتدار     نمونده  عندوان   بده  اسدت.  ارائه شده یمختلف

در سداخت یدک ندوع از ایدن      ،یمهاربند واگرا تحت بار جانب ستمیس

واگرا عدلاوه بدر    یقاب مهاربند ستمیالهام گرفته شده است. سسیستم 

-هید خود و وجود ناح یندسشکل ه لیبه دل ،مناسب یدارا بودن سخت

نسددبت بدده  یشدتر یب یقدادر بدده جدذب انددرژ   وندددیپ رید بده نددام ت  ای

 تواندد  یمد  ستمیس نای (،2) با توجه به شکلهمگرا است.  یمهاربندها

در  شدده  جداد یا هدای رشدکل ییتغ قید حاصل از زلزلده را از طر  یانرژ

 .دنمای خود جذب وندیپ ریت هیناح
 

 واگرا یدر قاب مهاربند یشکل و جذب انرژریینحوه تغ (:2شکل )

 
 

 

Fig. 2 . Deformation and energy absorbation in EBF 

 

 یخرپدا  سدتم یمناسب در س یریپذ شکل نیبه منظور تأم نیبنابرا

شدده   یگدذار یآن جا یدر خرپاهدا  ژهیو هیبه نام ناح یا هیمتناوب ناح

سدازه شدده و    یریپدذ  شکل شیباعث افزا هیناح نیاست. قرار دادن ا

از مزایدای  [. 5] شدود یواگرا حاصل م یمهاربند ستمیمشابه س یرفتار

-این اسدت کده مدی    متناوب یاخرپ ستمیس یبرا یشنهادیطرح پ نیا

. درواقدع  نمدود کنتدرل   ژهید و هید در ناح خرابی سدازه را  سازوکارتوان 

. عدلاوه  ابدد ی یانتقال مد  ها الیخمش در  قیاز طر ژهیو  هیبرش در ناح

 دهشد  نشدان داده   (3)طور که در شدکل   همان ستمیعملکرد س ن،یبر ا

و  ژهید و هید در ناح کیپلاسدت  مفصدل  چهدار  لیبر تشدک  یاست، متک

قدائم   یدر اعضدا  همچنین[. 1است ] قیطر نیزلزله از ا یجذب انرژ

وجدود دارد   نیدز  کیمفصدل پلاسدت   جداد یاحتمال ا ژهیو هیاطراف ناح

و  یبازشدو بدا ابعداد کداف     کید  دید خرپاهدا با  ، درگری[. از طرف د16]

اسدتفاده از   دهیکه ا وجود داشته باشد وآمد رفت جادیمنظور ا مناسب به

 زید ن ی. در هنگدام طراحد  دیرا برطرف نما ازین نیا تواندمی ژهیو هیناح

و  ژهید و هید خدارد از ناح  یاعضا رینکته توجه نمود که سا نیبه ا دیبا

زلزلده در   یرویکه تحت ن شوند یطراح یا گونه به دیها با اتصالات آن

 [.1بمانند ] یباق کیالاست هیناح

 

متناوب  یخرپا ستمیشکل سرییو تغ کیمفاصل پلاست لیتشک چگونگی .3 شکل

 ژهیو هیناح یدارا
 

  
 

 

Fig. 3. Deformation and plastic hinges formation of  Staggered 

truss system with special segment 

 
متنداوب، خرپاهدا تمدام     یخرپدا  سدتم یکه در س نیتوجه به ا با 

بده   میپدلان سدازه تقسد    نیبندابرا  پوشدانند،  یسازه را مد  یدهانه عرض

 قید هدا تنهدا از طر   بخدش  نید خواهد شد که ا یتر کوچک یها بخش

 کید  یهنگام طراحد  خواهند داشت. یدسترس گریکدیبه  ژهیو هیناح

 گرفته شوند. بده نظر  در همزمان یو معمار یا الزامات سازه دیسازه با

 ریهدا و سدا   و هتدل  ها مارستانیب یبرا شتریب ستمیس نیاز ا که نیا علت

دارندد اسدتفاده    ازید را ن یتدر  بزرگ یمعمار یکه فضاها ییها یکاربر

 ،یامکدان وجدود دارد کده الزامدات معمدار      نید ا یدر موارد شود، یم

بندابراین  . دید بزرگ نما ژهیو یطراح سازه را مجبور به استفاده از نواح

سدازه   یا بدر عملکدرد لدرزه    ژهید و هیابتدا اثر طول ناح در این مطالعه،

 ژهید و هید محل ناحتقویت  برایالگوهایی و سپس  است شده یبررس

 ارائه شده است. ،است تیبه تقو ازیکه ن یدر موارد
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‌مدل‌‌‌آزمایی‌درستیسازی‌و‌مدل‌-3
-مددل ، پدژوهش دستیابی به اهداف تعیین شده در ایدن   منظور به

سازی سیستم خرپای متناوب با استفاده از روش اجزاء محدود انجدام  

اسدتفاده   ABAQUS افدزار  نرمسازی از مدل برایرو، شده است. از این

مددل  محددود،   ءمددل اجدزا   آزمدایی  درسدتی منظدور   بده شده اسدت.  

انتخداب شدده   [ 17] و همکداران  1ژو به وسیله آزمایشگاهی ارائه شده

 در ایدن مطالعده   متنداوب  یخرپدا  سدتم یس یشدگاه ی. نمونه آزمااست

با توجده بده   شده است.  ساخته 0  به  1 اسیمق باطبقه بوده که  0 یدارا

متدر بدوده و پدلان آن     9/2قداب بده فواصدل     9 یمدل دارا، (1)شکل

خرپدا، ارتفداع خرپدا و ارتفداع       متر است. دهانه 2× 019/1ابعاد  دارای

 هید [. کل17متدر اسدت ]   3و  319/2، 019/1برابر با  بیکل سازه به ترت

جدان   یاعم از اتصالات خرپا به سدتون و اتصدالات اعضدا    تاتصالا

 .  است رداریها گ ستون یو اتصالات پا خرپا

در  یشددگاهیدر مدددل آزما مددورد اسددتفادهمشخصددات مقدداطع 

 شده است. ( نشان داده1جدول )

 
. [17] قاب زود. (c)قاب فرد.  (b)پلان.  (a). یشگاهیپلان نمونه آزما .4شکل 

  (متریلیابعاد برحسب م)

 
 

Fig. 4. Plan and elevation of the structural model. (a) plan layout, 

(b) odd frame, (c) even frame (mm) 

 

 گاهیشیدر نمونه آزماشده  استفادهمشخصات مقاطع  .1 جدول

Members  Cross sections 
Vertical  Box 60×60×3×3 
Chords  Box 40×40×3×3 

Longitudinal 

beam  Box 40×40×3×3 

Web members  Box 30×30×3×3 
Slab  Plate 3mm 

 

Table 1.  members section used in the tested model 
 

                                                                                                     
1 Zhou 

2×12 اند  یمددول   یدارا یفولاد مصدرف 
9
 

  
پواسدون   ضدریب و  

در ایدن  فدولاد   ییو تنش نهدا  میتنش تسل همچنین است. 3/2برابر 

شدده  مگاپاسکال در نظر گرفتده   319و  239برابر  بیبه ترتمطالعه 

افدزار  مدل اجزاء محدود این مددل آزمایشدگاهی کده در ندرم    . است

ABAQUS ( نمایش داده شده است.  9ساخته شده، در شکل ) 

 مرجدع ( کده در  0ی مطابق شکل )ا چرخه یبارگذاردر این مطالعه،    

مددل اجدزاء محددود     آزمدایی  درسدتی است، بدرای   شده[ استفاده 17]

   استفاده شده است.

 
 مدل اجزاء محدود نمونه آزمایشگاهی .5شکل 

 

 
Fig. 5. The FE model of staggered truss system 

 
 [17ی ]شگاهیزماآبه نمونه  یاعمال ایچرخه یبارگذار .0شکل 

 

 
 

Fig. 6. The cyclic lateral loading history used in the test 

 
-ای در ندرم نتایج مدل اجزاء محدود تحت این بارگذاری چرخه

 سیسدترز یو پوش حاصل از نمودار هبه دست آمده  ABAQUSافزار 

نمونه اجدزاء محددود بدا نمونده      یجمقایسه نتا .شده استآن استخراد 

 شدده بده وسدیله    مطالعهنمونه اجزاء محدود  نیو همچن یشگاهیآزما

   ( نشان داده شده است.1[ در شکل )17] و همکاران ژو
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 یشگاهیاجزاء محدود با نمونه آزما مقایسه نتایج مدل .1شکل 

 
 

Fig. 7. Comparison of FE models results with 

experimental model 

 

ایدن  نمونده اجدزاء محددود    نتایج  شود یمگونه که مشاهده  همان

نشدان   [17ی ]شدگاه یرا بدا نمونده آزما   یقابل قبول هماهنگیپژوهش، 

اجدزاء   مددل نسبت بده   یادیز زانیبه مهمچنین در این مدل . دهد یم

نسدبت بده نمونده     یخطریغ هیکه در ناح [17] و همکاران ژومحدود 

 است. یافتهبهبود رفتار غیرخطی خطا است،  یدارا یشگاهیزماآ

محددود  بهبود رفتار غیرخطی مددل اجدزاء   علت  رسد ینظر م به

[، این اسدت کده   17در این مطالعه نسبت به مدل ارائه شده در مرجع ]

 کده  نیاز ا نانیمنظور اطم ، به[17] و همکاران ژومدل اجزاء محدود در 

 ی اسدتفاده کیدرولیشده به سازه از طرف جک ه اعمال یها مکانرییتغ

( yمحدور  ) سدازه  یمحور عرضد  یدر راستا قاًیدق در آزمایشگاه، شده

المان پوسدته سدق  در تدراز     یاددرجات آز هیکل بنابراین ،استبوده 

آزاد بدوده   y یشده و تنهدا درجده آزاد   در مدل اجزاء محدود مقیدبام 

و  رید ت یهدا  المدان  انید افزار م در نرم دیاست که با یدر حال نیا است.

هدا بده    مکدان رییتغ یندوع  شدود و بده    ید المان سق  انددرکنش تعر 

 نیخرپدا و همچند   یهدا  الید  که نیتوجه به ا وابسته شوند. با یکدیگر

در  و همچندین  با المان پوسته انددرکنش خواهندد داشدت    ژهیو هیناح

 یثقلد  یدر راسدتا  ها الی مکانرییامکان تغ ی،تحت بار جانب ژهیو هیناح

، شدود  دید ق یراستا دارا نی، اگر سق  در اوجود دارد زین (z یراستا)

 یهدا  شدکل رییرا نداشدته و تغ  z یمکان در راستارییخرپا امکان تغ الی

 شدکل سدازه بده    تید مددل نشدده و ظرف   دقیدق تراز  نیخرپا در ا الی

ایدن  در مددل اجدزاء محددود     نی؛ بنابرامحاسبه نخواهد شد یحیصح

مکدان سدق  تدراز بدام در     رییشده و تغ اصلاح تیوضع نی، اپژوهش

 آزاد است. z یراستا

همچنین مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپای متنداوب نمونده   

. همانگونده کده   داده شدده اسدت  ( نشدان  0اجزاء محدود، در شدکل ) 

ها در دو انتهدای ناحیده ویدژه بده وجدود      شود بیشینه تنشمشاهده می

 آمده است.

 
 مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپای متناوب نمونه اجزاء محدود  .8 شکل

 
Fig. 8. Members stress values of Staggered truss system in 

finite element sample 
‌

‌ای‌سازهطول‌ناحیه‌ویژه‌بر‌عملکرد‌لرزه‌ریتأث‌-4
در سیسددتم خرپددای متندداوب، ناحیدده ویددژه مسدد ول تحمددل    

های غیرالاستیک در سازه بوده و جذب اندرژی حاصدل از   تغییرشکل

پلاسدتیک در ایدن ناحیده     بارهای جانبی، از طریدق تشدکیل مفاصدل   

 گدر ید فده ی، وظیا مهدم سدازه   نقدش  نید علاوه بر اپذیرد. صورت می

 یهدا  قسدمت  نیبد  یسطح دسترسد  جادیراهرو و ا نیتأم ژه،یو هیناح

 ،یمعمدار  یازهدا یممکدن اسدت ن   کده  ییآنجا مختل  سازه است. از

از  شدتر یب هدای با طول ژهیو یطراح سازه را مجبور به استفاده از نواح

بر عملکدرد   ژهیو هیاثر طول ناح ،بخش نیدر ا پس د،یحد معمول نما

هدای خرپدای   سیسدتم  ،منظدور  نی. بدد شدود  می یسازه، بررس یا لرزه

( نشدان  5کده در شدکل )   ژهید و هید ناح هدای مختلد   با طول متناوب

   .است شده یابیاند، ارز شده داده 

قرار گرفته و پوش حاصدل از   یا چرخه یتحت بارگذار هامدل

 .نشان داده شده است (12)در شکل ها  آن سیسترزینمودار ه

( نیز، مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپدای متنداوب   11شکل )

هدا  جایی اعمدالی بده نمونده   های مختل  را زمانی که جابهدارای طول

   دهد.متر رسیده است، نشان میمیلی 30به میزان 
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 (متر یلیبا ابعاد متفاوت )ابعاد به م ژهیو هیناح یدارا یها مدل (:9شکل )

 
 

 

 

Fig.  9.  Models with different dimensions of  special segment 

(mm) 

 
با  سیستم خرپای متناوب سیسترزیپوش حاصل از نمودار ه .11شکل 

 مختل  ناحیه ویژه یها طول

 
 

 

Fig. 10. Skeleton curves obtained from hysteretic curve of 

Staggered truss system with different dimensions of  special 

segment 

 
 10 زانیبه م یا چرخه یبارگذار کیدر  دهد ینشان م جینتا

و  هیاول یتر، سخت کوچک ژهیو هیطول ناح یدارا یها مدل متر، یلیم

  .دهند یود نشان مرا از خ یشتریمقاومت ب

سیستم به ازای و انرژی جذب شده (     بیشینه مقاومت)

 ( نشان داده شده است.2) در جدولطول نواحی ویژه مختل  

 

 

های مختل  مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپای متناوب دارای طول(: 11شکل )

 متریمیلی 30جایی هنگام اعمال جابه

Fig. 11. Members stress values of Staggered truss system with 

different length when displacement reach to 38 mm. 
 

  به ازای طول نواحی ویژه مختل  و انرژی جذب شده(     بیشینه مقاومت) .2 جدول

  

 

Model 

 

Special 

segment 

length  

(mm) 

     

    

(KN)  

drop in 

      

(%) 

Absorbed 

energy 

(KJ) 

drop in 

absorbed 

energy 

(%) 

1 375 404.4 ---- 12751 --- 

2 425 353 12.7 10935 14 

3 475 303.8 24.8 9798 23 

4 525 273.2 32.4 8574 33 

5 575 261.4 35.3 6949 46 

6 625 217.8 46.1 6566 48 

7 675 208.7 48.3 6219 51 

8 750 176.3 56.4 5013 60 

Table 2.   Maximum strength (P max) and absorbed energy per 

different length of special segment 
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شود، افزایش طول ( نیز مشاهده می2که در جدول) گونههمان

است. به عنوان نمونه با  شده     ناحیه ویژه باعث کاهش 

(، 1)مدل  افزایش دو برابری طول ناحیه ویژه نسبت به مدل مرجع

 02و  1/90و میزان جذب انرژی سیستم به ترتیب به میزان      

 درصد کاهش یافته است. 

تر، تحت  رگبز ژهیو هیطول ناح یدارا یها مدلبه طور کلی 

 تواند یامر م نیعلت ا .اند شده یرخطیغ هیوارد ناح یکمتر یروین

 یتر، بارها با طول بزرگ ژهیو یاستفاده از نواح  باشد که هنگام نیا

و  افتهی شیافزا شوند یاعمال م ژهیو هیکه به ناح یو جانب یثقل

 هیکه از ناح یزودتر از حالت کیکه مفاصل پلاست شوند یباعث م

با توجه  نی؛ بنابراشود لیبا طول کمتر استفاده شده است تشک ژهیو

وارد  تر عیتر باشد سازه سر بزرگ ژهیو هیطول ناح چههر که نیبه ا

 تر  یخف یها سازه در زلزله. همچنین خواهد شد یرخطیغ هیناح

و  شده کیپلاست یها رشکلییدچار تغ یکمتر یرویو تحت ن

 هیناح نیسازه استفاده نخواهد شد، ا تیاز کل ظرف که نیاعلاوه بر

 فرمایانرا به کار ینه اضافیکه هز شود ریتعم دیبا زین دهید بیآس

 نیا تیظرف بیشینهمنظور استفاده از   به پس .خواهد نمود لیتحم

تر  کوچک ژهیو هیبا طول ناح یاز نواح الامکان یحت دیبا ستمیس

درنظر گرفته شده  زین یالزامات معمار دیبا حال نیاستفاده نمود. با ا

طور  به هیناح نیا اد،یبا طول ز ژهیو هیبه ناح ازیو در صورت ن

 .شود تیتقو یمناسب

 

‌تقویت‌ناحیه‌ویژه‌-5
بدا   ژهید و هیاستفاده از ناح شدکه در بخش قبل ذکر  گونه همان

بده   ازید و ن یالزامدات معمدار   یاما گاه ،طول بزرگ مطلوب نیست

بدزرگ   ژهید و یور به استفاده از نواحبزرگ طراح را مجب یبازشوها

بهبود عملکرد سازه هنگدام اسدتفاده از    یها از روش یکی. دینما یم

، در منظدور  نیاست. بدد  هیناح نیا تیتقو اد،یبا طول ز ژهیو ینواح

ن بدر  آو اثدر   ژهیو هیناح تیتقو یبرا الگوهای مختل  پژوهشاین 

همدان   تقویدت  بددون . مددل  شود می یابیسازه، ارز یا عملکرد لرزه

در اسدت.   متدر  یلیم 192طول ناحیه ویژه آن بوده که  0مدل شماره 

، 5های شدماره ، سه نوع الگوی تقویت ناحیه ویژه )مدلپژوهشاین 

( 3( ارائه شده است. مشخصات ایدن الگوهدا در جددول )   11و  12

   نشان داده شده است.

تنهدا   12در مددل شدماره    و خرپا الیفقد  5در مدل شماره 

در مددل   همچنین اند. شده  تیتقو ژهیو هیقائم مجاور ناح یاعضا

شدماره   یتوسدد راهنمدا   شده شنهادیپ تیاز طرح تقو 11ماره ش

، در (12). مطدابق شدکل   شدود  یمد  ستفادها AISC [1] نامه نییآ 11

 هید قدائم در ناح  یو اعضدا  الید  یاعضا نامه، نییآ یشنهادیطرح پ

   .اند شده تیتقو ژهیو هیمجاور ناح یها پانل نینو همچ ژهیو

ای سازه با الگوهای ارائه شدده، سدازه   برای بررسی عملکرد لرزه

( 13شدکل ) ( ارزیابی شده است. 9ای شکل )تحت بارگذاری چرخه

الگوهدای  مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپای متناوب دارای 

هدا بده   نمونده جایی اعمالی بده  را زمانی که جابه مختل  تقویت

نتدایج پدوش    متر رسیده اسدت، نشدان مدی دهدد.    میلی 30میزان 

( نشدان داده  11هدا نیدز در شدکل )   حاصل از نمودار هیسترزیس سازه

 شده است.  

 

 متناوب یخرپا ناحیه ویژه در سیستم تیتقو مشخصات .3 جدول

model 
Special 

segment 

length (mm) 

مقطع یال ناحیه 

 ویژه

 مقطع قائم مجاور

 ژهیو هیناح
8 750 Box 40×40×3 Box 30×30×3 
9 750 Box 40×40×4 Box 30×30×3 
10 750 Box 40×40×3 Box30×30×4 

11 750 

Reinforcing according to 

AISC guide No. 14 proposed 

plan. 

used section: 

Box 40×40×4 
Table 3. Reinforcement specifications of special segment 

in staggered truss system 

 

 یبرا AISC نامه نییآ 11شماره  یراهنما یشنهادیطرح پ .12شکل 

 [1] ژهیو هیناح تیتقو

 
Fig. 12.  AISC guide No. 14 proposed plan for reinforcing 

special segment 

 

 تید بدا تقو  ،5در مددل شدماره    شدود  یکه مشاهده م گونه همان

صدورت   یتیکده در آن تقدو   0خرپا نسبت بده مددل شدماره     یها الی

 حدال  نیاست. با ا افتهی شیو مقاومت افزا هیاول یاست، سخت رفتهینپذ
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 ژهید و هید قدائم مجداور ناح   یکه در آن فقد اعضدا  12در مدل شماره 

مشداهده   0بده مددل شدماره     نسبت یرییتغ گونه چیاند ه شده تیتقو

بدر   یریعضدو قدائم تدأث    تیتقومفهوم است که  نیبد نیو ا شود ینم

 آن نداشدته اسدت.   هید و مقاومدت اول  یسازه و سدخت  یا عملکرد لرزه

هدا بدا   مددل و انرژی جدذب شدده    (    ) بیشینه مقاومتهمچنین 

 ( ارائه شده است.  1) ه در جدولالگوهای مختل  تقویت ناحیه ویژ

 
الگوهای مقادیر تنش در اعضای سیستم خرپای متناوب دارای  .13 شکل

 متریمیلی 30جایی مختل  تقویت هنگام اعمال جابه

 

Fig. 13. Members stress values of Staggered truss system with 

different reinforcement patterns, when displacement reach to 

38 mm 

 
 شده تیتقو یهانمونه سیسترزیپوش حاصل از نمودار ه .11شکل 

 
 

 

Fig. 14. Skeleton curves obtained from hysteretic curve of  

reinforced patterns 
 

به ازای  و انرژی جذب شده سیستم(     بیشینه مقاومت) .4 جدول

 الگوهای مختل  تقویت ناحیه ویژه

M
o

d
el

 
 

Type 

and 

location 

Increase 

in 

Moment 

of inertia  

(%) 

     

(KN) 

 

Increase 

in 

      

(%) 

Absorbed  

energy 

(KJ) 

8 --- --- 176.3 ---- 5013 

9 chord 23.5 216.5 22.8 5930 

10 vertical 20.4 177.9 0.9 5013 

11 

AISC 

guide 

No. 14 

proposed 

plan 

23.5 221 25.4 6500 

Table 4.   Maximum strength (P max) and absorbed energy per 

different special segment reinforcement patterns 
 

-شود، تدا جابده  ( نیز مشاهده می1همان گونه که از جدول )

هدا، بدا تقویدت عضدو قدائم      متری اعمالی به مددل میلی 10جایی 

شدود.   و میزان انرژی جذب شده  حاصل نمدی      تغییری در 

 یخرپدا  سدتم یطدور کده از س   اسدت کده همدان    نیامر ا نیعلت ا

شدکل در  رییتغ قیاز طر ستمیس یریپذ شکل رود یمتناوب انتظار م

 شدود  یمد  نیتأم ینواح نیدر ا کیمفاصل پلاست جادیخرپا و ا الی

 زید قدائم ن  یدر اعضدا  کیو اگرچه احتمال وقوع مفاصدل پلاسدت  

 یمسد ول اصدل   که نیجه به ااعضا با تو نیا تیوجود دارد اما تقو

بوده  الی یاعضا بر عهده سازه کیالاستریغ یها رشکلییتحمل تغ

بر  یریتأث چندان ،شود یم لیاعضا تشک نیدر ا کیو مفصل پلاست

آن  یکده اعضدا   11سازه ندارد. مدل شماره  یا عملکرد لرزه یرو

اند، نسبت به مددل   شده تیتقو نامه نییآ یشنهادیبر اساس طرح پ

حدال   نید . بدا ا دهد یرا نشان م یشتریو مقاومت ب هیاول ی، سخت0

 یکده در آن فقدد اعضدا    5نسبت به مدل شماره  11مدل شماره 

و      در رابطده بدا     را یانددک  ریید تغ دندد، شده بو تیتقو الی

 تید است که تقو نیا انگریکه بدهد، نشان می میزان جذب انرژی

 ریو مقاومدت سدازه تدأث    هید اول یبر سخت ژهیو هیکنار ناح یها پانل

قدائم و   یاعضدا  تیتقو یکل جهیعنوان نت است. به  نداشته یچندان

سدازه   تید بدر ظرف  ینامحسوس یریتأث ژهیو هیناح یکنار یها پانل

 ریرفتدار سدازه تدأث    یبدر رو  ژهید و هیناح الی تیداشته و تنها تقو

 یهدا  پاندل  تید تقو یبرا امهن نییآ شنهادیخواهد داشت و پ یادیز

طدول   لیاز قب زهسا ییمباحث اجرا لیبه دل فقد ژهیو هیناح یکنار

در  کده  نید توجده بده ا   بدا  مقاطع بوده اسدت.  یو عمل یقطع ت ور
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در دو  کیمفاصدل پلاسدت   رود یمتناوب انتظدار مد   یخرپا ستمیس

کده   دهید ا نید ا پدس شوند،  جادیخرپا ا ینییو پا ییبالا  الی یانتها

 هدا  الیخاص از  یفقد نقاط ها، الیکل  تیتقو یجا بتوان به دیشا

و در فدولاد   نموده تیرا تقو کیمفاصل پلاست لیمحل تشک یعنی

نمدود، بده ذهدن خطدور      جدویی سازه صرفه تیتقو برای یمصرف

نشدان   زید ( ن19که در شدکل )  یگرید تیطرح تقو پس. نماید یم

از  یتنهدا بخشد   ت،ید طرح تقو نی. در اشود یم شنهادیداده است پ

 .شده است تیخرپا تقو یها الی
 

 هاشده برای تقویت بخشی از یالالگوی تقویت ارائه  .19 شکل

 
 

Fig. 15. The reinforcement pattern provided to reinforcement 

part of the chords 
 

را نشددان  12مدددل شددماره  تیددتقو اتیددجزئ ،(9جدددول )

 . دهد یم

 تینمونه تقو سیسترزینمودار هپوش حاصل از  (10شکل )

 .دهد ی( را نشان م9شده مطابق جدول )
 

 12(: نحوه و محل تقویت مقاطع اعضای مدل شماره 9جدول )

Model  
Special 

segment 

length (mm) 

chord 

section 
Reinforcement 

location 

12 750 
Box 

40×40×4 

one third of the 

chord length 

From the two 

ends  
Table 5. sections reinforcement type and position in model 

No.12 

 

 12و  11 یها مدل سیسترزیپوش حاصل از نمودار ه .11 شکل

 
 

 

Fig. 16. Skeleton curves obtained from hysteretic curve of 

Model No. 11 and Model No. 12 

کدل   تیتقو یجا به توان یم ،شود یکه مشاهده م گونه همان

 تید تقورا  کیمفاصل پلاست لیو محل تشک ها الی یانتها ها، الی

و هدم   افدت ی هم به عملکدرد مطلدوب دسدت    قیطر نینمود و بد

را کداهش داد.   الید  تید تقو بدرای  ازید مصرف فولاد موردن زانیم

 نید کده ا  سدت ا نید ا رسدد  یبه نظر م یکه ذکر آن ضرور یا نکته

 تید تقو یادید به مقدار ز الی یوجود دارد که اگر دو انتها ینگران

کده   آن یجدا  به کیسخت شوند که مفاصل پلاست یشده و به حد

چده   شود جادیا شده تیشوند، بعد از نقاط تقو لیدر دو انتها تشک

 کده  نیاست که اولاً با توجه به ا نیرخ خواهد داد؟ پاسخ ا یاتفاق

 نید بوده و در وسد ا بیشینه ژهیو هیناح یانتها دودر  یلنگر خمش

امر اندک است. به  نیاحتمال وقوع ا رسد یبه مقدار صفر م هیناح

 یرویلنگر حاصل از ن ژه،یو هیشدن به مرکز ناح کیبا نزد یعبارت

بده حدد    رترینقاط مقاطع د نیدر ا نیو بنابرا ابدی یزلزله کاهش م

 گدر ی. از طدرف د رسند یک میمفصل پلاست لیشدن و تشک یجار

 یطراحد  یطدور  ژهید و هید خدارد از ناح  یاعضدا  کده  نیا لیبه دل

 تید بمانندد در طدرح تقو   یبداق  کیکه در حالدت الاسدت   شوند یم

 شدده،  تینقاط تقو حد از  شیمذکور و در صورت سخت کردن ب

رخ نخواهنددد داد و  هیددناح نیدددر خددارد از ا کیمفاصددل پلاسددت

وقدوع آن در خدارد از بخدش     احتمالتنها  شد انیطور که ب همان

 ( وجود دارد.11ق شکل )مطاب شده تیتقو

 

 ناحیه تقویت شده احتمال تشکیل مفاصل پلاستیک در خارد از .11 شکل

 
 

 

 

Fig . 17. Possibility of plastic hinges formation outside the 

reinforced area 
 

 کیداده و مفصل پلاست رخ تیوضع نیاگر ا یحت حالنیبا ا 

در خدارد بخدش    ال،ید از  یبخشد  حدد  از  شیبد  تید تقو لیبه دل

 راید رخ نخواهدد داد؛ ز  یمشدکل   ، چندانشود لیتشک شده تیتقو

 یبده حدد   الی یاعضا 12اگر فرض شود در مدل  نمونه عنوان به

شده در شدکل   در نقاط مشخص کیشده که مفصل پلاست تیتقو

بدا   یمتنداوب  یبه خرپدا  لیگفت مدل تبد توان ی( رخ دهند، م19)

طور که در بخدش   است که همان تر شده کوچک ژهیو هیطول ناح

 هید و مقاومدت اول  یسدخت  شیگرفته شد باعث افزا جهی( هم نت1)
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 و همکاران چمن مطلق رضایعل                                                  ...        ستمیسای بر عملکرد لرزهن آ تیو نحوه تقو ژهیو هیطول ناح ریتأث 
 

 

 یسدخت  شیباعث افزا الی تیتقو یکلطور به نیخواهد شد؛ بنابرا

 دید با زید نکتده را ن  نید ا حدال نید و مقاومت سازه خواهد شد. با ا

نباشدد   یبده صدورت   ژهیو هیناح یاعضا تیمدنظر قرار داد که تقو

 .شوددچار اختلال  ژهیو هیمانند ناح وزیکه عملکرد ف

 

 گیرینتیجه‌-6

 هیطول ناح نیاعضا و همچن تیتقو چگونگیپژوهش  نیدر ا

سدازه   یا ها بر عملکرد لدرزه  آن ریمتناوب و تأث یخرپا ستمیس ژهیو

بدا   ژهید و یکده اسدتفاده از ندواح    دهندد  ینشان مد  جی. نتاشد یبررس

و   یسدطح دسترسد   شیافدزا  بدرای معمدول   حدد  از  شیب یها طول

مطلددوب سددازه  کدرد سدازه باعددث کدداهش عمل  یمعمددار یفضداها 

 یروید سازه تحدت ن  ژهیو هیطول ناح شیبا افزا که یطور به شود یم

سدازه اسدتفاده    تید شده و از کدل ظرف  یرخطیغ هیوارد ناح یکمتر

طدول   شیبه افدزا  ازیاز موارد که ن یدر برخ حال نیا نخواهد شد. با

 تید تقومناسدبی   طدور  را بده  هیناح نیا توان یم که است ژهیو هیناح

 شیخرپا در افدزا  الی یاعضا تیدهند تنها تقو ینشان م جینمود. نتا

 یتیتقدو  یهدا  بدوده و طدرح   رگذاریو مقاومت سازه تأث هیاول یسخت

 یراهنمدا  یشدنهاد یپ تیطرح تقو ایقائم و  یاعضا تیهمچون تقو

 یادید ز ریتدأث  سدتم یس یا در عملکرد لرزه AISC نامه نییآ 11شماره 

 ازید فولاد موردن فبه منظور کاهش مصر توان یم حال نیا ندارند. با

هدا   خرپدا را کده در آن   الید  یخرپا، تنهدا دو انتهدا   الی تیتقو یبرا

نموده و به همان عملکدرد   تیتقو شود یم لیتشک کیمفاصل پلاست

-بدا ایدن  . افتی دست الی یکل تیمطلوب به دست آمده هنگام تقو

انجدام   یا گونه به نباید ژهیو هیناح تیتقو حال شایان توجه است که

 یتیسؤال رفته و وضدع  ریز ژهیو هیمانند ناح وزیکه عملکرد ف پذیرد

 .دیآ به وجوددر سازه   ضعی ستون – یقو ریمشابه ت
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Abstract: 

The staggered-truss system has been proposed as a lateral load resisting system in the structural steel framing 

for high-rise buildings, which was developed in Massachusetts Institute of Technology in 1960s. The system 

consists of a series of storey-high trusses spanning the total width between two rows of exterior columns and 

arranged in a staggered pattern on adjacent column lines. the system has the columns only on the exterior walls 

of the building, the usual interior columns are omitted. Thus, the staggered-truss system can provide a full 

width of column-free area. In the system, the role of energy absorption and endurance of inelastic deformations 

is responsible for the special segment of truss, so that the ductility of structure is provided by the development 

of plastic hinges in this region. Although, in the special segment of truss an opening near the center of span 

must be provided to permit a width and height of sufficient proportions which is used as a corridor. Hence, the 

effects of this opening must be investigated in the performance of this system.  

 In this study, the effects of the special segment length and its strengthening pattern on the seismic performance 

of staggered-truss system are investigated. In order to achieve this purpose, an 8-storey steel staggered-truss 

system with a 1/8-scaled studied in work of Zhou et al. [14] is selected and considered subjected to the low 

cyclic loading. First, the finite element (FE) model of this structure, in which both the material and geometric 

nonlinearity, is provided in ABAQUS software, and the validation of the model is controlled by experimental 

and numerical study and of Zhou et al. [14]. The results of modeling this structure show that the FE model of 

this structure has appropriately accuracy. Then, the seismic performance of the system is evaluated by 

considering the various lengths of the special segment and the proposed strengthening patterns in the special 

segment. The results of the evaluation show that the use of special segments with great length make the entire 

structural capacity is not fully utilized. Hence, when the large opening is required the regions must be properly 

strengthened.  

In this study, different patterns of the special segment, including strengthening of chords, strengthening of 

vertical members of the special segment and the strengthening pattern proposed by the Manual Number 14 of 

AISC code are investigated. Since the plastic hinges are usually formed at the chords of the truss, the 

strengthening of chords has the greatest effect on increasing the initial stiffness and strength of structure. 

Instead of the strengthening of the total length of the chord, a part of both ends of the special segment is also 

strengthened, so that its performance is as same as that of the strengthening of the total chord. It is noted that 

the strengthening of the special segment is one of the ways to increase the initial stiffness and resistance 

structure, but this strengthening must not omit the performance of the fuse in the truss system, and the 

conditions of strong beam and weak column are provided. Based on the FE analytical results, the suggestions 

of this study can be considered for the design of staggered-truss system. 
 

Keywords: Staggered-Truss system, Length of special segment, Strengthening, Plastic hinges. 
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