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  چكيده
؛ تازگي شود محسوب مي  2هاي دوگانه جديد، از خانواده سيستم  كم و بيش )، يك سيستم باربر جانبي  LCF1هاي پيوندشده (سيستم قاب با ستون 

اي را در خصوص آن، قوت بخشيده است. بدين منظور، در اين مقاله به ارزيابي ضريب هاي متعدد لرزهاي، لزوم بررسيپيدايش اين سيستم سازه
هاي خطي حاصل . اين ضريب، تغييرمكان شده استراني پرداخته  اي بحهاي لرزهدر برابر توالي  LCF)، براي سيستم  dC(  3بزرگنمايي تغييرمكان

تحليل مياز  مرتبط  غيرخطي  و  واقعي  مقادير  به  را  خطي  استاتيكي  ذكرشدهسازد.  هاي  ضريب  ارزيابي  منظور  مطالعه،  ،به  اين  قاب   18  در  عدد 
هاي استاتيكي خطي، تحت تحليل  هااين قاب  گردد.ميسازي  هپياد  4افزار اپنسيس، در نرم LCFطبقه با سيستم باربر جانبي    11و    7،  3ساختماني  

ضريب   و  گرفته  قرار  غيرخطي  و  خطي  آنها،    dCديناميكي  از  يك  هر  دوبراي  وتك حالت تحت  استخراج    متوالي، لرزه  و  به شودميمحاسبه   .
بر روي ضريب تيرهاي پيوند    6و رفتار برشي  5رفتار خمشيعلاوه، به منظور بررسي بهتر ضريب يادشده، اثر پارامترهاي مختلفي از جمله طول،  

dC    قرار بررسي  دستگيردميمورد  نتايج به  ميانگين ضريب  .  و نامحسوس مقادير  اندك  افزايش  از  حاكي  زلزله  dCآمده  در  تحت  متوالي،  هاي 
هاي نسبت به قابمرتبه  - كوتاه  هايدر قاببا اين حال، اين ميزان افزايش،  .  باشندميهاي مورد مطالعه  ، براي اكثر قابهاي منفردزلزلهمقايسه با  

ي نخست اي (در مقايسه با لرزههاي لرزهدر معرض توالي    dCاي كه بيشترين افزايش ضريب  به گونه   ؛است  مرتبه، داراي شدت بيشتري بوده- بلند
مقادير ميانگين  همچنيندرصد به دست آمده است.  11متري) بوده و حدود  2طبقه (با رفتار برشي و طول پيوند  3از همان توالي)، مربوط به قاب 

  .كافي نبوده و مقادير بزرگتري تقاضا شده استيادشده،  ريبض در ادبيات فني براي پيشنهادي را كه مقد  دهدمينشان  dCبراي ضريب آمده بدست
  اي بحرانيهاي لرزهتوالي )،dCضريب بزرگنمايي تغييرمكان ( ، ) LCFهاي پيوندشده (سيستم قاب با ستون  : واژگان كليدي

 
1. Linked columns frame system 
2. Dual system 
3 . Deflection amplification factor 
4 . OpenSees 
5 . Flexural behavior 
6 . Shear behavior 
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  مقدمه  - 1
مندي از مزاياي  » در راستاي بهره 1روش «طراحي بر مبناي نيرو 

تحليل آن هاي  متعدد  كارگيري  به  و  تحليل  خطي  روند  در  ها 
پايه سازه  اينكه    شده ريزي  ها،  جاي  به  روش،  اين  در  است. 

هاي غيرخطي مصالح، به خود مصالح اختصاص يابند، در  ويژگي 
پيدا   نمود  زلزله)،  (توسط  سازه  در  ايجادشده  نيروي  مقدار 

ويژگي مي  اينكه  به  توجه  با  معمولاً  كنند.  مصالح  غيرخطي  هاي 
زلزله  نيروي  كاهش  سازه باعث  در  ايجادشده  مي ي  ،  شود ها 

و به    ،هاي متعدد، تعيين ين ميزان كاهش، بر مبناي بررسي معمولاً ا 
» يا  2اعمال يك ضريب كاهشي، تحت عنوان «ضريب رفتار   وسيله 

مقدار نيروي ايجادشده    «ضريب اصلاح پاسخ»، در روند محاسبه 
شود. بدين ترتيب، با در  در سازه توسط زلزله، در نظر گرفته مي 

ميز   آثار نظرگيري   در  مصالح  زلزله غيرخطي  نيروي  ايجادشده    ان 
. گفتني است  شود هاي خطي ممكن مي در سازه، استفاده از تحليل 

در    اند. ه شد اي دنيا نيز بر اين مبنا تدوين  هاي لرزه نامه كه اكثر آيين 
تغييرمكان   همين  ذكرشده،  مطالب  مبناي  بر  و  جانبي  راستا  هاي 

تحليل  از  كاهش حاصل  صورت  به  نيز  خطي  و  هاي  يافته 
مي غي  نتيجه  كه  د.  شون رواقعي  است  لازم  منظور  بدين 

هاي جانبي سازه پس از تحليل خطي، تحت بزرگنمايي  تغييرمكان 
ها  قرار گرفته تا تخميني از مقادير واقعي و حقيقي اين تغييرمكان 

اعمال ضريبي تحت    به وسيله   بيشتر حاصل شود. اين بزرگنمايي  
ضريب   مي ) dC(   رمكان يي تغ   يي بزرگنما عنوان  صورت  پذيرد.  ، 

ضريب    تحقيقات  ارزيابي  راستاي  در  نيز  براي    dCمتعددي 
هاي باربر جانبي مختلف صورت گرفته است كه منجر به  سيستم 

  است.   شده تري براي اين ضريب  پيشنهاد مقادير مناسب 
نمونه  عنوان  همكاران   به  و  بزرگنمايي    ] 1[   3شِكر  ضريب 

ويژه،  پذيري  هاي خمشي فولادي با شكل تغييرمكان را براي قاب 
در    » و «حداكثر زلزله 4ي طرح در دو سطح خطر متناظر با «زلزله 

هاي تاريخچه زماني و استاتيكي  تحليل   » به وسيله 5شده نظر گرفته 
نتايج   دادند؛  قرار  ارزيابي  مورد  داده  غيرخطي  نشان  تحقيق  اين 

 
1. Force-based design 
2. Response modification coefficient (R) 
3. Şeker et al. 
4. Design earthquake (DE) 
5. Maximum considered earthquake (MCE) 

ارائه   است  مقادير  ضريب،  كه  اين  براي  آيين شده  ي  نامه در 
آمريكا   سال نسخه   ) ASCE 7( بارگذاري  ،  2010و    2005هاي  ي 

همكاران منطقي    ] 3 ,2[  و  يخچاليان  است.  ضريب    ] 4[   6بوده 
قاب  براي  را  تغييرمكان  مهاربندهاي  بزرگنمايي  به  مجهز  هاي 

جاب كمانش  «نسبتِ  حداكثر  تخمين  منظور  به  جانبيِ  ه تاب،  جاييِ 
طبقات  غيرارتجاعيِ  «زلزله 7نسبيِ  معرض  در  مورد    »  طرح» 

پيشنهاد   dCي ضريب  ارزيابي قرار داده و روابطي را براي محاسبه 
dC =پايين مقدار  نتايج اين مطالعه حاكي از تخمين دست كردند.  

آيين   5.0 توسط  طبقات  )  ] ASCE 7-16   ]5نامه  (پيشنهادشده  در 
سازه  بود. پايين  مطالعه  اين  در  بررسي  مورد  و    هاي  كوشيلماز 

قاب   ] 6[   8تاپكايا  براي  را  تغييرمكان  بزرگنمايي  هاي  ضريب 
تحليل شده مهاربندي  از  استفاده  با  واگرا،  زماني  ي  تاريخچه  هاي 

كرده   ارزيابي  غيرارتجاعي،  و  را  ارتجاعي  ضريب  اين  مقادير  و 
سازه  مختلف  طبقات  يادشده،  براي  جانبي  باربر  سيستم  با  هايي 

نمودند.  زارع   پيشنهاد  و  همچنين    dCضريب    ] 7[   9محمودي  و 
R/dC   ي همگرا (از انواع معمولي  شده هاي مهاربندي براي قاب   را

كمانش  زلزله و  معرض  در  منفرد  تاب)،  قرار  هاي  ارزيابي  مورد 
هاي  متغيرهاي مختلفي از جمله تعداد دهانه   دادند. در اين ارزيابي 

طبقات  مهاربندي  تعداد  پيكربندي شده،  براي  و  مختلف  هاي 
كه تعداد    ده است نشان دا   اين مطالعه   . نتايج شد مهاربندها بررسي  

مهاربندي دهانه  سازه هاي  ارتفاع  همچنين  و  قابل  شده  تأثير  ها 
است.    توجهي  داشته  تغييرمكان  بزرگنمايي  ضريب  روي  بر 
  FEMA P695نيز بر مبناي روش    ] 8[   10حقيقت و اشتري سهرابي 

لرزه ] 9[  عملكرد  ضرايب  جانبي  ،  باربر  سيستم  براي  را  اي 
مقدار  11«دياگريد  و  نمودند  بررسي  ضريب    2/ 5»،  براي  را 

كردند.   ارائه  جانبي  باربر  سيستم  اين  تغييرمكان  بزرگنمايي 
لرزه  عملكرد  ضرايب  جانبي  همچنين  باربر  سيستم    LCFاي 

 FEMAمبناي روش  بر    ] 10[ تر توسط ملكوتيان و همكاران  پيش 

P695    براي ضريب    5/ 5محاسبه و مقدارdC    اين سيستم پيشنهاد
  است.   شده 

 
6. Yakhchalian et al. 
7. Inelastic inter-story drift ratio 
8. Kuşyılmaz and Topkaya 
9. Mahmoudi and Zaree 
10. Sohrabi-Haghighat and Ashtari 
11. Diagrid system 
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جانبي    LCFسيستم   باربر  سيستم  بيش يك  و  از    ،جديد   كم 
باشد. ويژگي متمايز اين سيستم  هاي دوگانه مي ي سيستم خانواده 

سيستم  ساير  به  اسكان نسبت  جانبي،  باربر  سريع  هاي  پذيري 
هاي حاوي اين سيستم باربر جانبي، پس از يك رويداد  ساختمان 

  شد. با اين حال، قابليت بالقوه با مي   با سطح خطر متوسط اي  لرزه 
محدودي از اين سيستم  اي در المان هاي سازه تمركز آسيب  هاي 

ها، به كارگيري اين  پذيري سريع و راحت آن اي، و تعويض سازه 
هاي با سطوح خطر بالاتر را نيز ممكن ساخته  سيستم براي زلزله 

قاب  تركيب  از  سيستم  اين  ستون است.  و  خمشي  هاي  (هاي) 
وسيله   1دشده پيون  پيوند (به  تيرهاي  مي 2ي  . تيرهاي  شود ) تشكيل 

كليدي  سيستم،  اين  در  مهم پيوند  و  ايفا  ترين  را  نقش  ترين 
يك  اي ناشي از  هاي سازه اي كه نخستين آسيب نمايند؛ به گونه مي 

لرزه  مي رويداد  پديدار  اعضا  اين  در  در  د ن شو اي،  اعضا  اين  ؛ 
باشند. به طور  دار مي اي» را عهده ، نقش «فيوز سازه LCFسيستم  
عملكردي   3كلي،   بي   سطح  و  «اسكان  سريع»  «تعمير  وقفه»، 

فروريزش»   مي «آستانه  سيستم  توان  را  ؛  شد متصور    LCFبراي 
بي  لرزه اسكان  رويدادهاي  براي  در  وقفه،  كم،  خطر  سطح  با  اي 

مي  گرفته  سازه نظر  اعضاي  تمامي  كه  است  لازم  و  به  شود  اي 
. سطح عملكردي متناظر با «تعمير  نمايند صورت ارتجاعي رفتار  

بيني  اي با سطح خطر متوسط، پيش » براي رويدادهاي لرزه سريع 
در تيرهاي پيوند    فقط اي  هاي سازه ؛ در اين حالت، آسيب شود مي 

مي  «آستانه متمركز  با  متناظر  عملكردي  سطح  همچنين    شوند. 
اي با سطح خطر شديد، در نظر  فروريزش» براي رويدادهاي لرزه 

مي  سازه گرفته  خسارات  و  علاوه  شود  در  اي  پيوند،  تيرهاي  بر 
  . د ن شو هاي خمشي نيز پديدار مي تيرهاي مربوط به قاب 

  ايواي  دوسيكا و  توسط  سيستم   روي اين بر   تحقيقات  اولين 
اين  .  شد انجام    2007 درسال ،  ] 11[  پيدايش  تازگي  دليل  به 

محدودي  روي آن صورت گرفته    سيستم باربر جانبي، تحقيقات 
 و  دوسيكا .  شود به اختصار اشاره مي ها  كه در ادامه به برخي از آن 

از ] 12[   لوئيس  برخي  آزمايشگاهي،  صورت  به    تير  اتصالات  ، 
  همكاران  و  ملكوتيان   .ستون را مورد ارزيابي قرار دادند  به  پيوند 

پيوندشده را مطالعه   هاي با ستون   قاب   يستم س   اي لرزه پاسخ   ،] 13[ 

 
1. Linked columns (LC) 
2. Link beam 

مطالعه    نتايج .  كردند  هاي  توانايي   سيستم  اين  كه   داد  نشان اين 
را  بالقوه  وسيله    نمودن   د محدو  براي اي  به  اقتصادي،  خسارات 

آسيب  سازه كاهش  دارد اي  هاي   با   ] 14[   همكاران  و  لوپز   . را 
آزمايش  از  رفتار  استفاده  ارزيابي  را    LCFهاي  سيستم  هيبريدي، 

مطالعه،   مورد  هاي سازه  نشان داد كه  پژوهش  اين  نمودند. نتايج 
رفتار لرزه  خطر  سطوح تمام   در  برآورده   اي،  را  انتظار  مورد 

، روشي با دقت بالا و در عين  ] 15[   همكاران  و   شعيبي   اند. كرده 
، به  LCFهاي باربر جانبي از نوع  طراحي سيستم   براي حال ساده،  

عملكرد»،    شيوه  مبناي  بر  اين  «طراحي  نتايج  نمودند.  پيشنهاد 
شده با روش پيشنهادي اين  هاي طراحي تحقيق نشان داد كه قاب 

پيش  عملكردِ  سطوح  به  خوبي  به  تعريف پژوهش،  براي  تر  شده 
و   رسيده  سيستم،  ارضا    الزامات اين  را  سطوح  اين  به  مربوط 

سال اند.  نموده  همكاران   ،2019  در  و  روشي    ] 16[ شعيبي 
 بر مبناي  «طراحي   به شيوه   LCFهاي  شده براي طراحي قاب ساده 
آمده حاكي از كارامدي و دقت  نتايج به دست   . كردند  ارائه  نيرو» 

طوريكه  به  بود؛  آنها  پيشنهادي  روش    طراحي  هاي زه سا   مناسب 
مناسبي   به   پيشنهادشده،  روش   با   شده  با    به   طور  متناظر  اهداف 

آن پيش   عملكرديِ  سطوح  و  رسيده  ذكرشده،  ارضا  تر  را  ها 
 براي را    3يرايي ويسكوز معادل م   ، ] 17[ خواه و تذرو  . محب ند نمود 

ستون  قاب  سيستم  دادند.   هاي با  قرار  بررسي  مورد  پيوندشده 
مطالعه    يج نتا  معادل  يرايي م كه    ند داد نشان  اين  ويسكوز  هاي 

سيستم ارائه  براي  سازه شده  پيشينه هاي  در  متداول  پژوهش،    اي 
  يوند پ   يرهاي با ت   LCF  ي ها يستم س به كارگيري و استفاده در    ي برا 

همكاران    ن ي عزالد   . هستند   رانه كا محافظه   يار بس   ،كوتاه  به    ] 18[ و 
عدد   ي شگاه ي آزما   ي بررس  مقاوم   ي و  به    ي ا لرزه   ي ساز مربوط 
  وندشدهي پ   ي ها قاب با ستون   ستم ي مجهز به س   ي آرمه بتن   ي ها قاب 

است داد نشان    تحقيق   ن ي ا   هاي يافته پرداختند.   مدل   ه    ي هاكه 
س   آرمه بتن   ي ها قاب   ي و عدد   ي شگاه ي آزما     LCF ستم ي مجهز به 

پ  معادلات  از  استفاده  با  ،  بودند   شده   ي ساز مقاوم   ،ي شنهاد ي كه 
شكل   ي سخت  انرژ   ي ر ي پذ خوب،  اتلاف  و    ي توجه قابل   ي بالا 

  .داشتند 

 
3. Equivalent viscous damping 
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همكاران    ي قلهك  ارز   ] 19[ و    اي سازه   ستم ي س   اي لرزه   ي اب ي به 
ستون  با  و    وندشده ي پ   ي ها قاب  خاك  اندركنش  نظرگرفتن  در  با 

زلزله  تحت  نزد   هاي سازه،  و  دور  پرداختند.    ك ي حوزه  گسل  به 
  ي جانب   جايي جابه   بيشترين كه    ند بود از آن    ي مطالعه حاك   ن ي ا   ج ي نتا 

سازه   ي نسب  به  مربوط  نوع   ي رو بر    واقع   ي ها بام  ، تحت  II  خاك 
نزد   ي حوزه   ي ها لرزه ن ي زم   ر ي تأث  و  ناچ   ك ي دور  گسل،  بوده    ز ي به 

  جايي جابه   ر ي ، مقاد ) IV(نوع    نرم   ي ها كه در خاك   ي است؛ درحال 
تأث   ي نسب   ي جانب  نزد   ي ها لرزه ن ي زم   ر ي تحت  و  دور  به    ك ي حوزه 

م  به  افزا   6.85  زان ي گسل،  است   ش ي درصد  و    ي معروف   .داشته 
عملكرد    ي بر رو   1اي حركت گهواره   ي اب ي به ارز نيز    ] 20[ همكاران  

  ل ي با استفاده از تحل   وندشده،ي پ   ي ها قاب با ستون   ستم ي س   اي لرزه 
 پرداختند.    نده،ي فزا   ي ك ي نام ي د 

وجود  ذكرشده،    با  اي  لرزه هاي  ارزيابي   بيشتر مطالب 
سيستم  بر  شده  انجام  زلزله ،  LCFروي  وقوع  مبناي  بر  هاي  تنها 

توالي  از  ناشي  تاثير  و  گرفته  صورت  لرزه منفرد  مدنظر  هاي  اي 
ها در مقايسه  لرزه قرار نگرفته است؛ در حالي كه ممكن است پس 

لرزه  خسارات  با  و  بوده  توجه  قابل  شدت  داراي  اصلي،  ي 
را نشده بيني پيش  فراواني  ارمغان   ي    ي س ر بر بنابراين    ورند. بيا   به 
 مطالعات  بدين منظور،  . است   حائز اهميت   ها آن   آثار ها و  لرزه پس 

 صورت  ها روي سازه   اي رزه ل   توالي  آثار  بررسي ه زمين  در  بسياري 
نمونه،    است؛  گرفته  عنوان  همكاران س  ل لولِبه  مطالعه    با   ] 21[   و 

قاب  فولاديِ روي  خمشي  توالي   هاي  معرض  در  هاي  قرارگرفته 
اي در مقايسه با قرارگيري  هاي سازه اي، متوجه افزايش پاسخ لرزه 
ند. همچنين روابطي را به  شد هاي منفرد،  ها در معرض زلزله قاب 

شكل  تقاضاهاي  تخمين  آسيب  منظور  و  رفتار  ضريب  پذيري، 
من لرزه  تركيب  مبناي  بر  زلزله اي،  با  متناظر  تقاضاهاي  هاي  اسب 

هاي خمشي  قاب   ] 22[ زاده و همكاران  عبداالله منفرد ارائه نمودند.  
طراحي  شيوه فولادي  دو  به  مبناي    شده  بر  «طراحي  و  «الاستيك» 

اي ارزيابي نموده و مورد  هاي لرزه عملكرد»، را در معرض توالي 
بيشتر   افزايش  از  حاكي  مطالعه  اين  نتايج  دادند.  قرار  مقايسه 

طبقات نسب جانبي    هاي جايي جابه  قاب   ي  طراحي در  به  هاي  شده 
در  الاستيك  قاب   روش  با  طراحي مقايسه  شيوه هاي  به    شده 

 
1. Rocking motion 

. همچنين  ند ها بود لرزه طراحي بر مبناي عملكرد، در معرض پس 
طراحي بر    شده به شيوه هاي طراحي توزيع مفاصل پلاستيك قاب 

تري  اي، به طور مناسب هاي لرزه مبناي عملكرد در معرض توالي 
قاب  با  مقايسه  طراحي در  صور هاي  الاستيك  روش  به  ت  شده 

بود گرفت  همكاران  ويس   . ه  و  فرور   ] 23[ مرادي  -قاب   يزش خطر 
را كمانش   ي شده ي مهاربند   ي ها  لرزه   تاب    لرزه،پس - اصلي   تحت 

بررسي  دادند   مورد  دا .  قرار  نشان  مطالعه  اين  جابه د  ن نتايج  - كه 
لرزه   ي ناش   جايي  مهم   ي،اصل   از  سازه   ي نقش  پاسخ  تحت    ها در 
  لرزه   ناشي از   پسماند   جايي جابه   حاوي   هاي و سازه   دارد   لرزه پس 

  هستند.   ها لرزه بزرگتر در هنگام پس   هاي جايي جابه مستعد    اصلي،
همكاران   و  لرزه ] 24[ روييزگارسيا  رفتار  قاب ،  هاي  ايي 

توالي شده مهاربندي  معرض  در  واگرا  لرزه ي  از  هاي  مصنوعي  اي 
بررسي نمودند. نتايج    را   » و متناسب با خاك نرم 2نوع «باند باريك 

حداكثر   مقادير  توجه  قابل  افزايش  از  حاكي  مطالعه  اين 
قاب  جايي جابه  قرارگيري  هنگام  در  طبقات،  نسبي  جانبي  هاي 

توالي شده مهاربندي  معرض  در  واگرا  لرزه ي  حاوي  هاي  اي 
بود لرزه پس  بالا،  شدت  با  همكاران   . ند هايي  و    ] 25[ محسنيان 

  يوندهاي پ واگراي حاوي  شده  ي مهاربند   ي ها قاب   ي ا عملكرد لرزه 
انرژ جذب عمودي   متوالي    ي ها زلزله   معرض   در را    3ي كننده 

شده  ي مهاربند   ي ها قاب كه    نمودند. اين مطالعه نشان داد   ارزيابي 
پ   واگرا  توالي   يوندهاي با  معرض  در  قرارگرفته  هاي  عمودي 
آيين لرزه  عملكردي  سطوح  در  خوبي  به  طراحي  اي،  ايراني  نامه 

(استاندارد  اختمان س  زلزله  برابر  در  رفتار  ] 26[   2800ها   ،(
  نمايند. مي 

پديده   اهميت  به  نظر  و  ذكرشده  مطالب  توجه  با  بنابراين 
ها، ارزيابي  اي و پتانسيل آن در افزايش پاسخ سازه لرزه   هاي توالي 

تغييرمكان   بزرگنمايي  لرزه   dCضريب  توالي  نمودن  لحاظ  اي  با 
  به ارزيابي اين رسد. در اين راستا، اين مقاله  ضروري به نظر مي 

در  مجهز ساختمان  ضريب  فولادي  با   هاي  قاب  سيستم  به 
در ستون  پيوندشده  لرزه معرض   هاي  متوالي   اي سناريوهاي 

 پردازد. بحراني مي 
 

 
2. Narrow-band 
3. Energy-Absorbing links 
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  پيوندشده   هاي سيستم قاب با ستون   - 2
 برابر  در  مقاوم  سيستم  يك  پيوندشده  هاي ستون  با  قاب  سيستم 
تقريباً پيوند  تير  رفتار  كه  است  اي لرزه  بارهاي  رفتار   مشابه  آن 

  برشي  تسليم  داراي (  واگرا  مهاربندهاي  سيستم تيرهاي پيوند در  
(   . است ) خمشي  يا  و  با   قاب  سيستم   يك   از  اي نمونه  ) 1شكل 

از    اين سيستم   .دهد مي  نشان  را  دهانه يك ي  پيوندشده  هاي ستون 
دو  خمشي    تركيب  قاب    هاي ستون  سيستم و    ) MF( سيستم 
مقاوم   اصلي  سيستم در واقع    . است   شده تشكيل    ) LC(  پيوندشده 

ستون  جانبي، بارهاي  برابر  در  به  مربوط    شده ند  پيو  هاي بخش 
ستون است  اين  از .  تيرهاي  ها  تعويض  پيوندِ طريق   به  قابل 

رويدادهاي  مي  متصل   يكديگر  در  پيوند  تيرهاي  اي  لرزه شوند. 
غيرخطي    ي ورود به ناحيه متناظر با سطوح خطر متوسط، وظيفه 

به   پذيري سيستم را تامين خواهند نمود. را داشته و بنابراين شكل 
قاب  ثانويه، اي سازه سيستم  علاوه،   كه   است  خمشي  سيستم 

 مقاوم  سيستم  عنوان  به  بارهاي جانبي  برابر  در  مقاومت  بر  علاوه 
مي  نيز  ثقلي  بارهاي ر  براب  در  قاب   كند. عمل  حال،  اين  هاي  با 

لرزه خمشي   رويدادهاي  خطر  در  سطوح  با  متناظر  ،  متوسط اي 
غيرخطي نشده و رفتاري ارتجاعي خواهند داشت. در    وارد ناحيه 

(باقي  ذكرشده  هدف  به  نيل  منظور  به  راستا،  قاب اين  هاي  ماندن 
ناحيه  در  ستون خمشي  به  تيرها  اتصال  ارتجاعي)،  در    ها ي 

هاي خمشي، به صورت يك سر مفصل و يك سر گيردار،  قاب 
ي را از اين سيستم تر ) تجسم به 2(   شكل شود.  در نظر گرفته مي 

 گذارد.در اختيار مي
  

  هاي پيوندشدهتصويري شماتيك از سيستم قاب با ستون .1شكل 

  
Fig. 1. Schematic view of linked columns frame system  

  

ستون   .2شكل   با  قاب  پيوندشدهسيستم  دهانه    يهاي  يك  و    LCحاوي 
 MFچهار دهانه  

  
Fig. 2. Linked columns frame system consisting of 1 LC bay 
and 4 MF bays 

  
 
 
 
 

  وندشدهيپ هايستون  با قاب ستميس يشدهآلده يا اورنمودار پوش .3 شكل

  
Fig. 3. Idealized LCF and component pushover curves  

  
) پوش 3شكل  نمودارهاي  نيز  آل )  ايده  به    يشدهاوِر  مربوط 

ستونقاب  تنهايي)،  خمشي (به  تنهايي)  هاي  (به  پيوندشده  هاي 
ستون  با  قاب  سيستم  براي  و  را  پيوندشده  سطح   3هاي 

فروريزش»    وقفه»، «تعمير سريع» و «آستانهعملكردي «اسكان بي 
  دهد.نشان مي اي مختلف، و همچنين سطوح خطر لرزه

  
   d(C (تغييرمكان بزرگنمايي ضريب - 3

از  d(C(ن  تغييرمكا  ضريب بزرگنمايياين مقاله براي محاسبه  در  
) بهره گرفته شده است.  4تا    1مطابق روابط (  ]27[ روش يوانگ  
شده در سازه (در معرض   مقدار نيروي ايجاد ،eV  در اين روابط،

نظر  زلزله در  بدون  طراحي)  براي  سطحِ  سازه  توانايي  گرفتن 
ناحيه  به  نمودار yV،  غيرخطي  ورود  در  تسليم  پايه  برش   ،

 ،௦∆، برش پايه طراحي ،sVپاسخ واقعي سازه،  شده سازيآلايده
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نسبي  جانبي  (تغييرمكان  طراحي  نسبيِ  جانبيِ  تغييرمكان 
نسبي متناظر   ،sV  ،(∆௬  شده به واسطهحاصل  تغييرمكان جانبيِ 
شده براي سازه  (مقدار تغييرمكان جانبي نسبيِ ثبت  yVي  با نقطه

و    eVتغييرمكان جانبي نسبيِ متناظر با  ،  ௘∆ي تسليم)،  در لحظه
∆௠௔௫ ِغيرخطي حالت  در  نسبي  جانبي  تغييرمكان  حداكثر   ،
نيز به ترتيب   μୱو    Rஜ  ،Ω ،  R. همچنين پارامترهاي  استسازه  

اي، ضريب  اضافه مقاومت سازه پذيري،  به ضريب كاهش شكل 
شكل  تقاضاي  و  پاسخ  مي  پذيرياصلاح  اين   نمايند.اشاره  در 

، لازم  dCبراي محاسبه ضريب  )،  4تا    1(راستا و بر مبناي روابط  
كه   دست نسبي جانبي تغييرمكان بيشتريناست  ازبه   آمده 

 نسبي جانبي تغييرمكان  بيشترين به،  غيرخطي ديناميكي  تحليل
دست  ازبه  ضريب  كردنلحاظ   با(  خطي استاتيكي تحليل آمده 

    .]4[ دوشتقسيم ) رفتار
  
)1( 𝑅ఓ ൌ
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)4( ஼೏

ோ
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∆೐
∆೤
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∆೐
    

مقادير   به  مربوط  اختيار   R/dCنتايج  در  را  مناسبي  اطلاعات  نيز 
محاسبه نگذارمي براي  اساس  اين  بر  كه    R/dC  د؛  است  لازم 

ديناميكي   تحليل  از  حاصل  نسبي  جانبي  تغييرمكان  حداكثر 
زلزله تحت  به    غيرخطي  طراحي،  تغييرمكان   بيشترينسطح 

كردن  بدون لحاظ (جانبي نسبي حاصل از تحليل ديناميكي خطي 
  . ]4[ شود، تقسيم )سطح طراحي ر تحت زلزلهضريب رفتا

  مدلسازي  - 4
  ها سازه بارگذاري  و هندسه - 1- 4
ساختماني مجهز    يعدد سازه   18 اي،هاي لرزهمنظور ارزيابي به

و   7،  3هاي پيوندشده، با تعداد طبقات  به سيستم قاب با ستون 
سازه(نماينده  11 از  مياناي  و  كوتاه  بررسي  - هاي  مورد  مرتبه) 

است. گرفته  حاوي  ساختمان  بعديسه  طراحي  براي  قرار  هاي 
در نظر  متر  20 متر در  20 با ابعاد منظم  پلان يك ،LCFسيستم 

است. شده  نماي  4(  شكل گرفته  و  پلان  شماتيك  صورت  به   (

ميقاب  قرار  اختيار  در  را  بررسي  مورد  شكل  مطابق  .دهدهاي 
مدل)،  4( دهانه  كليه  يك  داراي  كليه    LCها  ارتفاع  و  بوده 

. اطلاعات مربوط به طول تيرهاي  استمتر    2/3طبقات نيز برابر
) شماره  جدول  در  مطالعه  اين  در  بررسي  مورد  ارائه 1پيوند   ( 

  است.   شده
  طول تيرهاي پيوند مورد بررسي در اين مطالعه  .1جدول 

Frames 
Link beams length (m)  

Shear  Flexural  
3 stories 1.25 - 1.67 -2 2 - 2.45 
7 stories 1.25 - 1.67 - 2 - 2.45 2 - 2.45 

11 stories 1.67 - 2 - 2.45 - 3 2 - 2.45 - 3 
Table. 1. The Link beams length investigated in this study  

باربر  سيستم   مطالعه، هاي موردساختمان  درقابل ذكر است كه  
(و آن هم در راستاي   پلان  محيط بيروني در فقط LCF جانبي

مستقر   محيطيِ    است؛  شدهافقي)  جانبيِ  باربر  سيستم  بنابراين 
نبوده و از نوع قاب خمشي    LCFواقع در راستاي عمود به افق،  

ستوناستمتداول   و  تيرها  همچنين  در  .  مقاومتي  داخلي،  هاي 
به   آنها  ستون  به  تير  اتصالات  و  نداشته  جانبي  بارهاي  برابر 

است؛   شده  گرفته  نظر  در  مفصلي  و    بنابراينصورت  تيرها 
وظيفه ستون تنها  داخلي  عهده   هاي  را  ثقلي  بارهاي  دار تحمل 
قاب.  هستند بر  وارد  ثقلي  مطابارهاي  مطالعه  مورد  بق  هاي 

، در نظر  92مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، ويرايش سال  
گرفته شده است. در اين راستا بار مرده طبقات و بام به ترتيب  

با   (كيلوگرم  640و    570برابر  مربع  متر  بر  بار  )2kgf/mنيرو   ،
نيرو بر  كيلوگرم  150و    200زنده طبقات و بام به ترتيب برابر با  

و مربع  پ  متر  ديوارهاي  با  بار  برابر  ترتيب  به  داخلي  و  يراموني 
است.كيلوگرم  175  و  400 شده  فرض  مربع  متر  بر  به    نيرو 

اوليه طراحي  ساختمانمنظور  مقاطع   براي  هاي  ابعاد  تعيين 
اي، محاسبه مقادير نيروهاي جانبي ناشي از زلزله بر اساس سازه 

چهارم    2800استاندارد   است.   ]26[ويرايش  پذيرفته   صورت 
سازه  كه  است  تهران  گفتني  شهر  در  استقرار  فرض  با   رويها 

 مصالحاند.  ، با كاربري مسكوني در نظر گرفته شدهIIخاك نوع 
بوده   A992 فولاد نوع از،  نهاستو وها  تير در رفتهركا به فولادي

مقاومت با به آن الاستيسيته مدول و تسليم كه  برابر   ترتيب 
 . استمربع   مترسانتي بر نيروكيلوگرم  07/2 * 610و   3450

با    همچنين برابر  نيز  پواسون  شده    3/0ضريب  گرفته  نظر  در 
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سيستم    است. اوليه  طراحي  پيشنهادي   LCFدر  روش  از 
همكاران   و  گرفته    [13]ملكوتيان  ذكر  بهره  قابل  است.  شده 

  ملكوتياناست كه در اين مرحله از طراحي، از مقادير پيشنهادي  
همكاران   لرزه   ]10[ و  عملكرد  ضرايب  شده  براي  استفاده  اي، 

هاي مورد  بودن تعداد سازه  با توجه به زياد در اين راستا،است.  
هاي داراي تير پيوند نمونه مقاطع يكي از قاب  به عنوان   بررسي،
 است.   شده ارائه )2( جدول درمتري  2برشي 

 
  

ساختمان  .4شكل   نماي  و  پلان  به  مربوط  شماتيك    داراي ي  هاتصوير 
  مورد بررسي  پيوندشدههاي سيستم قاب با ستون 

   
Fig. 4. Schematic view of studied frames with LCF system: 
plan and elevation 

  سازي غيرخطيمدل  - 2- 4
مدل منظور   تاريخچه  ديناميكي هايتحليل انجام و سازيبه 

بهره گرفته شده است.    OpenSeesافزار  نرم از،  غيرخطي زماني
منظور، تيرهاي  و    پيوند تيرهاي فولادي مصالح رفتار بدين 

قاب  بخش  به  آنمربوط  مفصلي  اتصالات  و  خمشي  با  هاي   ،
شده چند خطي نمايش داده   1هيسترتيك مصالح مدل از استفاده

  مدلسازي شده است.  ،)5( شكل در
 OpenSees افزارنرم  در هيسترتيك مصالح مدل. 5 شكل

 
1. uniaxialMaterial Hysteretic 

 
Fig. 5. Hysteretic material model in OpenSees 

هيسترتيك   مصالح  تعريف  و  بر  تشكيل  پيوند،  تيرهاي  براي 
ستون   نتايجاساس   به  اعضا  اين  اتصال  نوع  هاي  آزمايشگاهي 

كاليبراسيون   براي  منظور،  بدين  است؛  گرفته  صورت  اطراف 
داده  از  برشي،  رفتار  داراي  پيوند  آزمايشگاهي  تيرهاي  هاي 

از   S2ي  نمونه  خمشي،  رفتار  داراي  پيوند  تيرهاي  براي  و 
  استفاده شده است.   ] 12[لوييس   و دوسيكا  مطالعه   LBينمونه 
تيرهاي    براي به  مناسب  رفتار  به  اختصاص  مربوط  بخش 
خمشيقاب  دادههاي  از  مطالعه،  آزمايشگاهي  و ي  هاي  سامنر 

به  ]28[  موراي مربوط   ،» نوع  از  خمشي  بدون    ينجلَفِاتصال 
است. همچنين براي    »، بهره گرفته شده2يكچَاستفاده از ورق لَ 

قاب مدل بخش  تيرهاي  مفصلي  اتصالات  رفتار  هاي  سازي 
توسعهخمشي،   رفتاري  آستانهيافتهمدل  و  ليو    ] 29[اصل  ي 

است.   دال سقف) مد نظر واقع گرديده  آثارنمودن  (بدون لحاظ 
كردن رفتار اتصال مفصلي يادشده،  كاليبره  برايگفتني است كه  

 ,29[اصل  آزمايشگاهي مربوط به مطالعات ليو و آستانه  نتايجاز  

  بهره گرفته شده است.   ]30
ازنمونه   )6( شكل مدل   دوران-برشاي  چرخه  نمودار اي 
كاليبره  هيسترتيك  رفتاري پيوند  نتايج    شدهتيرهاي  با 

  .دهدمي  نشانآزمايشگاهي را براي رفتارهاي برشي و خمشي،  
كه   است  ذكر  فولادي  برايقابل  مصالح  رفتار  مدلسازي 

با نرم يكتابخانه در موجود Steel02 مدل از،  هاستون افزار، 
مقدار   پارامتر    2فرض  براي  كرنشي،سختدرصد    شوندگيِ 

  شده است. استفاده
مدل اختصاص  منظور  به  به  ذكرشده  اعضاي  رفتاري  هاي 

سازه المان  با 3غيرخطي ستون-تير هايالمان ازاي،  هاي 
  شده است.   استفاده )1گسترده (روش مدلسازي فايبر پلاستيسيته

 
2. Bolted unstiffened extended end-plate (BUEEP) moment 
connections 
3. element nonlinearBeamColumn 
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ارزيابي  انجام  منظور  به  كه  است  لرزهگفتني  از هاي  يكي  اي، 
)  4واقع در محيط پيراموني پلان، كه در شكل (  LCFهاي  قاب 

چين مشخص گرديده، به صورت دو بعدي مد نظر قرار با خط 
پيشينه در  وفور  به  عملي  چنين  است.  مورد  گرفته  پژوهش  ي 

ا شرايطي  ارضاء  صورت  در  و  گرفته  قرار  جمله  استفاده  ز 
مجاز  منظم پلان،  تكنيكياستبودن  چنين  واقع  در  منظور    .  به 

هزينه توجه  قابل  محاسباتي  كاهش  واقع  هاي  استفاده  مورد 
گره   اتصال هايچشمه   .شودمي تمام  در  ستون  به  به  تير  ها 

شده  صورت صلب كامل    P-Δ  ثانويه  آثار و فرض  طور  به  نيز 
 آثاراست. قابل ذكر است كه به منظور در نظرگيري    شدهلحاظ  
باربر   P-Δ  يثانويه  سيستم  از  ايده  ثقلي،  ناشي  «ستون  از  ي 
بدين    دوبعدي  مدلسازي در  »2متكي  است.  شده  گرفته  بهره 
 بقيه و خود واقعي در محل قاب، روي بارهاي ثقلي  ،ترتيب
(در جهت   سازه پلان ، شامل بارهاي ثقلي نيمي ازثقلي بارهاي

قاب   بر  رويپيراموني  LCFعمود  شده )  اعمال  متكي   ستون 
، به منظور جلوگيري از LCF  ستون متكي به قاب اتصالاست.  

اعضاي   از  استفاده  با  جانبي،  بارهاي  برابر  در  آن  مقاومت 
  خرپايي (با اتصالات مفصلي) صورت گرفته است.

هاي حاوي قاب  عملكرد مدلسازي  درستي  از براي اطمينان
شده  هاي ارائههاي پيوندشده، يكي از قاب سيستم قاب با ستون

همكاران  توسط   و  قرار    ] 16[شعيبي  مجدد  مدلسازي  مورد 
پوش نمودارهاي  به  مربوط  نتايج  و  دستگرفته  به  از اور  آمده 

) به نمايش 7و در شكل (  شدهمدلسازي و مدل مرجع مقايسه  
 گذاشته شده است.

  
  اي سناريوهاي حاوي توالي لرزه - 5

كل حالت  به   اي  ي،توال  يحاو  يهانگاشت شتاب  ،يدر 
قرار استفاده    در معرض  يبه صورت مصنوع  ايو    يصورت واقع

توالي  ؛گيرندمي حال،  اين  ساختهبا  صورت  هاي  به  شده 
نتايج  موجب  مواردي،  در  و  نبوده  كافي  دقت  داراي  مصنوعي 

ميدست  اطميناني  غيرقابل  و  اين  بالا  در  اساس،  اين  بر  شوند. 
واقعي، به منظور    يپيوستهاي به وقوع  هاي لرزهمطالعه از توالي

 
1. Fiber 
2. Leaning column 

ت. در اين راستا، هاي ديناميكي، بهره گرفته شده اسانجام تحليل 
شتاب انتخاب  منظور  پارامترنگاشتبه  بحراني،  بيشينه   هاي 

پارامتر    نيامد نظر واقع شده است؛    )EPA3مؤثر زلزله ( شتاب
به    2005سال   در   ]31[   دانا  يو منوچهر  يريام  ي در مطالعه قدرت
«مناسب  شتاب  برايپارامتر    نيترعنوان   يهانگاشت انتخاب 

ا  شد.  يمعرف  »يبحران مقاد  نيمقدار  متوسطِ  با  برابر   ريپارامتر 
 ه،يثان  0.5تا    0.1زمان تناوب    يزلزله، در محدوده   يِفيشتاب ط

  ن ي. بر ااست)  2.5  يعنياستاندارد (  ييبزرگنما  ب يبر ضر  ميتقس
م از  توسط    شدهيمعرف  يبحران  يالرزه   يهايتوال  ان ياساس، 

رجب  يريام  يقدرت به   يبرا  ي الرزه  يتوال  55،  ]32[ي  و  اعمال 
) موجود در  4در جدول شماره (و    شده، انتخاب مدل  يهاقاب 

از ها،  نگاشت . قابل ذكر است كه اين شتاباندپيوست ارائه شده
اول   هايهلرز  ؛ همچنيناندشده   استخراج  Peer  اطلاعاتي پايگاه

با  اندشده ثبت مشابه راستاي در و ايستگاهيك   در دوم و  .
ثبت واقعي  زمان  اينكه  به  لرزهتوجه  ميان  و شده  نخست  هاي 

مي زياد  در حالت كلي  ديناميكي  دوم  تحليل  امكان  باشد، عملاً 
شتابمدل براي  فاصله نگاشت ها  با  توالي  حاوي   4زماني  هاي 

ثبت  به  لرزهواقعي  دوم وجود  يرسيده ميان  و  نخواهد    نخست 
بنابراين،   زماني    بيشترداشت.  فواصل  نظرگيري  در  جاي  به 

تري شده ميان دو لرزه متوالي، از فواصل زماني كوتاه واقعي ثبت
 شود. (با شتاب صفر) بهره گرفته مي

 
3. Effective Peak Acceleration 
4. Time gap or time interval 
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  متري (عملكرد برشي)  2يوند با طول پ تيرهاي حاويطبقه  11و   7، 3 هايمقاطع قاب .3جدول 
Frames Story 

No. 
Linked column system (LC) Moment frame system (MF) 

Story link Mid-story Link  Column  Exterior column  Interior column  Beam 

3 stories 
1  I 40 ൈ1-27.5 ൈ2  I 40 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 109 W14 ൈ 38 W14 ൈ 38 W12 ൈ 50 
2  I 35 ൈ1-28 ൈ2  I 35 ൈ1-28 ൈ2 W14 ൈ 109 W14 ൈ 38 W14 ൈ 38 W12 ൈ 50 
3  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 109 W14 ൈ 38 W14 ൈ 38 W12 ൈ 50 

7 stories 

1  I 70 ൈ1.2-25 ൈ2  I 70 ൈ1.5-22.5 
ൈ2.5 W14 ൈ 370 W14 ൈ 82 W14 ൈ 109 W12 ൈ 96 

2  I 65 ൈ1-25 ൈ2  I 67.5 ൈ1.2-25 
ൈ2 W14 ൈ 370 W14 ൈ 82 W14 ൈ 109 W12 ൈ 96 

3  I 55 ൈ1.2-27.5 
ൈ2  

I 60 ൈ1.2-27.5 
ൈ2 W14 ൈ 233 W14 ൈ 74 W14 ൈ 82 W12 ൈ 106 

4  I 50 ൈ1.2-27 ൈ2  I 50 ൈ1.2-27 ൈ2 W14 ൈ 233 W14 ൈ 74 W14 ൈ 82 W12 ൈ 106 
5  I 44 ൈ1-24 ൈ2  I 44 ൈ1-24 ൈ2 W14 ൈ 132 W14 ൈ 68 W14 ൈ 82 W12 ൈ 136 
6  I 38 ൈ1-25 ൈ2  I 38 ൈ1-25 ൈ2 W14 ൈ 132 W14 ൈ 68 W14 ൈ 74 W12 ൈ 136 
7  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 82 W14 ൈ 61 W14 ൈ 74 W12 ൈ 72 

11 stories 

1  I 70 ൈ1.2-27.5 
ൈ2  

I 77 ൈ1.5-27.5 
ൈ2 W14 ൈ 730 W14 ൈ 145 W14 ൈ 176 W12 ൈ 106 

2  I 65 ൈ1.2-27.5 
ൈ2  

I 65 ൈ1.2-27.5 
ൈ2 W14 ൈ 730 W14 ൈ 145 W14 ൈ 176 W12 ൈ 136 

3  I 60 ൈ1.5-27.5 
ൈ2  

I 54 ൈ1.2-27.5 
ൈ2 W14 ൈ 605 W14 ൈ 145 W14 ൈ 176 W12 ൈ 136 

4  I 58 ൈ1.2-27.5 
ൈ2  I 50 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 605 W14 ൈ 132 W14 ൈ 159 W12 ൈ 152 

5  I 54 ൈ1.2-27.5 
ൈ2  I 50 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 500 W14 ൈ 132 W14 ൈ 159 W12 ൈ 152 

6  I 50 ൈ1-27.5 ൈ2  I 46 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 455 W14 ൈ 120 W14 ൈ 159 W12 ൈ 152 
7  I 46 ൈ1-27.5 ൈ2  I 46 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 398 W14 ൈ 120 W14 ൈ 145 W12 ൈ 190 
8  I 38 ൈ1-27.5 ൈ2  I 32 ൈ1-27 ൈ2 W14 ൈ 257 W14 ൈ 109 W14 ൈ 145 W12 ൈ 190 
9  I 32 ൈ1-27 ൈ2  I 32 ൈ1-27 ൈ2 W14 ൈ 176 W14 ൈ 109 W14 ൈ 120 W12 ൈ 136 
10  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 132 W14 ൈ 109 W14 ൈ 109 W12 ൈ 106 
11 I 30 ൈ1-27.5 ൈ2  I 30 ൈ1-27.5 ൈ2 W14 ൈ 82 W14 ൈ 82 W14 ൈ 109 W12 ൈ 96 

Table. 3. Sections for 3, 7 and 11 stories with a length of  2.0 m  (shear behavior) 
 

    برشي با رفتار  ونديپ  ر يت) b  خمشي؛با رفتار  وند يپ ريت  )a؛ OpenSeesشده در  برهيكال ي عدد يهابا مدل يشگاه يآزما جينتا سهيمقا .6 شكل
           a)     b) 

    
Fig. 6. Comparison of experimental and numerical calibration in OpenSees; a) Flexural link; b) Shear link  

  
  شدهيسازاده يو مدل پ ]16[ شعيبي و همكاران شده توسط آور قاب ارائه پوش  يهانمودار  ن يب سهيمقا .7شكل 

  
Fig. 7. Comparison between pushover curves for the studied frame by Shoaibi et al. [16] and the implemented model 
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مشابه   اين دربدين منظور،   ،  ]21[  1و همكارانيس  للولِمطالعه، 
 نخست لرزه اي با شتاب صفر، بين ثانيه 100 زماني يك فاصله

و  دوم، لرزه و است.  انتخاب  گرفته  قرار  نظر  به    نيهمچن  مد 
مق  شتاب   يهالرزه  كردناسيمنظور    ي حاو  يهانگاشتنخست 

)  يسطح طراح  ي(زلزله  نامهنيي به سطح خطر مورد نظر آ  يتوال
ارائه  روش  واز  در  استاندارد    شيرايشده  بهره    2800چهارم 

  گرفته شده است. 
  

  R/dCو  dCارزيابي ضريب   - 6
بخش   در  ذكرشده  مطالب  منظور3مطابق  به  ضريب   محاسبه ، 

علاوه بر    ها، تمامي مدلR/dCتغييرمكان و همچنين   بزرگنمايي
خطي، استاتيكي  تحليل  معرض  در  معرض   قرارگيري  در 

تحت  و    ) قرار گرفته4شده در جدول (معرفي ايلرزه هايتوالي
و در انتها   اندشدهواقع   غيرخطي و ديناميكي خطي هايتحليل 

استخراج    R/dCو    dCضريب  نيز   آنها  از  يك  هر    شده براي 
بررسي   در است. منظور  به  راستا،  لرزه  آثاراين  روي  توالي  اي 

مدلR/dCو    dCضريب   تمامي  در  ،  قرارگيري  بر  علاوه  ها 
لرزه توالي  لرزهمعرض  معرض  در  فقط  نيز  بار  يك  هاي  اي، 

 dCضريب  هاي منفرد) قرار گرفته و  نخست از هر توالي (زلزله
  است. شده محاسبه دوباره

  رمكان ييتغ  ييبزرگنما  بيضرا   ميانگينمقادير    بدين ترتيب،
،  LCFي  طبقه  11و    7،  3  هايقاب   هيكل  يبرا،  R/dC  همچنين  و

اي استخراج لرزه  يبا و بدون توال  ايلرزه  يوهايدر معرض سنار
نشان داده شده است. همچنين )  10  تا  8(  هايدر شكل   و  شده

نتايج جدول  اين  در  خلاصه  صورت  در    ) 5(  به  جدولي  و 
؛ به دليل محدوديت تعداد R/dC پيوست (جدول مربوط به نتايج

  هايطول  يبرا  جينتا  ،راستا  نياست. در ا  شدهگزارش  صفحه)  
ت خمشي،  ،ونديپ  يرهايمختلف  و  برشي  عملكرد  حالات   و  در 

تغ  نهمچني تقس  يِنسب  يِجانب  رمكانِيينسبتِ  بام  و  - ميطبقات 
شكل  گونههمان   اند.شده  بندي در  مشخص  9  و  8(  هايكه   (
  اندك و نامحسوسي در  شيافزا  موجبدوم  ي  وجود لرزه  ،است

است. با اين   شده  تغييرمكان ضريب بزرگنمايي  مقادير ميانگين
افزايش   اين  قاب حال  چشم مرتبه  - كوتاه  هايدر  به  بيشتر 

 
1. Loulelis et al. 

ميانگين .  خوردمي مقادير  توجه  قابل  افزايش  عدم  توجيه  در 
ميdCضريب   در  ،  كه  گفت  پس  بيشترتوان  با  لرزهموارد،  هايي 

لرزه از  كمتر  معمولاً  شدتي  نخست،   جايي جابه   بيشتريني 
جانبي نسبي طبقات و يا حتي    جاييجابه جانبي نسبي يا نسبت  

لرزه با  مقايسه  در  را  نخست  بام  نميي  تغيير  اين  كنندمتوجه   .
  . است) به وضوح قابل مشاهده 11موضوع در شكل شماره (

  نتايج  - 7
تغييرمكان  بزرگنمايي  ضريب  ارزيابي  منظور  به  مقاله،  اين  در 

)dC ساختماني فولادي مجهز به سيستم قاب با    )، تعدادي سازه
طبقات  ستون تعداد  با  پيوندشده،  براساس 11و    7،  3هاي   ،

چهارم    –  2800استاندارد   بعدي   –ويرايش  سه  صورت  به 
نرم در  بعدي،  دو  صورت  به  سپس  و  اپنسيس طراحي  افزار 

قاب پياده  ادامه،  در  است.  شده  ذكرشده،  سازي  بعدي  دو  هاي 
تحليل  مجموعه تحت  برابر  در  و  خطي  استاتيكي  از  هاي  اي 

تحليل زلزله معرض  در  بحراني  متوالي  و  منفرد  هاي هاي 
غير و  خطي  گرفتهديناميكي  قرار  حداكثر  خطي  انتها،  در  اند. 

جايي جانبي نسبي بام و طبقات براي هر يك از اين نسبت جابه 
و پس از محاسبهتحليل  ، R/dCو   dCضريب    ها استخراج شده 

كه   است  شده  بزرگنماييمشخص  سيستم  تغييرمكان ضريب 
زلزله هايستون با قاب معرض  در  به پيوندشده  متوالي،  هاي 

اندكي   ضريب  است  يافته  شيافزاميزان  اين  افزايش  در  . 
قابمرتبه  -كوتاه   هايقاب  با  مقايسه  بلنددر  بيشتر - هاي  مرتبه، 
رفتار   است.  بوده براي  پيوند  تير  طول  كه  حالتي  در  همچنين 

مقدار است،  داشته  يكساني  مقدار  خمشي  و  در  dC برشي   ،
 فتار برشي (در حالت نسبتِحالت رفتار خمشي در مقايسه با ر

بوده  جانبيِ  تغييرمكانِ بيشتر  كلي  طور  به  طبقات)  و  بام  نسبي 
است. مقايسه نتايج در حالت كلي حاكي از آن است كه افزايش 
باعث   خمشي  و  برشي  رفتار  حالت  دو  هر  در  پيوند  تير  طول 

گرفت كه   نتيجه توانشود. همچنين ميافزايش اين ضريب مي
پروسه   لرزهدر  سازه طراحي  قابل    ها،اي  تغييرات  عدم  دليل  به 

در  توالي  حالت  در  تغييرمكان  بزرگنمايي  ضريب  مقادير  توجه 
اي بر روي توان از اثرات توالي لرزهي منفرد، ميمقايسه با زلزله

  پوشي نمود. اين ضريب چشم
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هاي با طول پيوندهاي مختلف براي رفتارهاي برشي و خمشي در معرض زلزله بام نسبيِ جانبيِ تغييرمكانِ نسبتِ مبناي بر  ،dCبه   مربوط متوسط مقادير  .8شكل  

  طبقه  11) قاب cقاب طبقه؛  b (7طبقه؛    3) قابaمنفرد و متوالي بحراني؛ 
a)     b)        c) 

    
Fig. 8. Mean values of Cd, based on the roof drift ratio with different link lengths with shear and flexural behavior under critical 
single and successive earthquakes; a) 3 stories; b) 7 stories; c) 11 stories 

  
  

- با طول پيوندهاي مختلف براي رفتارهاي برشي و خمشي در معرض زلزله طبقات نسبيِ  جانبيِ  تغييرمكانِ نسبتِ  مبناي بر  ، dCبه   مربوط متوسط مقادير  .9شكل  
  طبقه  11) قاب cقاب طبقه؛  b (7طبقه؛    3) قابaهاي منفرد و متوالي بحراني؛ 

a)     b)        c) 

    

   
Fig. 9. Mean values of Cd, based on the inter-story drift ratio with different link lengths with shear and flexural behavior under 
critical single and successive earthquakes; a) 3 stories; b) 7 stories; c) 11 stories 
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با طول پيوندهاي مختلف براي رفتارهاي برشي و خمشي در معرض   طبقات نسبيِ جانبيِ تغييرمكانِ نسبتِ مبناي بر ،R/dCبه   مربوط متوسط مقادير  .10شكل  
  طبقه  11) قاب  cقاب طبقه؛  b (7طبقه؛   3) قابaهاي منفرد و متوالي بحراني؛ زمين لرزه

a)     b)        c) 

     

    
Fig. 10. Mean values of Cd/R, based on the inter-story drift ratio with different link lengths with shear and flexural behavior under 
critical single and successive earthquakes; a) 3 stories; b) 7 stories; c) 11 stories 

 
  هاي منفرد و متوالي بحراني هاي پيوندشده در معرض زلزلهستونبراي سيستم قاب با  dCمربوط به    جياز نتا اي خلاصه .5 جدول

Frames 
Linked 
length 

(m)  

Performance  
(shear or  
flexural) 

linked column frame systemFor  d C   
Based on inter-story drift ratio  Based on roof drift ratio  

Mean values per story Max of mean values  Mean values  
first shock  Seismic sequences  first 

shock  
Seismic 

sequences  
first 

shock  
Seismic 

sequences  

3 
stories 

1.25 shear 6.23-5.85-5.57 6.45-5.93-5.57 6.23 6.45 5.39 5.5 
1.67 shear 6.19-5.83-5.87 6.41-6.0-5.85 6.19 6.41 5.48 5.66 

2 shear 6.39-6.22-6.26 6.89-6.54-6.34 6.39 6.89 5.59 5.92 
2 flexural 6.65-6.02-5.87 7.03-6.25-5.93 6.65 7.03 5.77 6.05 

2.45 flexural 6.69-6.15-6.02 6.99-6.3-6.08 6.69 6.99 6.18 6.35 

7  
stories 

 

1.25 shear 6.61-6.23-6.06-
5.82-5.81-5.71-5.95 

6.7-6.33-6.07-5.84-
5.82-5.72-5.96 6.61 6.7 5.61 5.64 

1.67 shear 6.21-5.79-5.41-5.6-
6.04-6.26-6.74 

6.35-6.05-5.68-
5.67-6.06-6.28-6.79 6.74 6.79 5.64 5.86 

2 shear 6.31-5.53-5.08-
5.16-5.9-6.54-6.77 

6.42-5.57-5.15-
5.21-5.93-6.55-6.78 6.77 6.78 5.99 6.03 

2 flexural 7.06-5.78-5.16-
5.13-5.85-6.69-6.99 

7.1-5.83-5.21-5.17-
5.9-6.72-6.99 7.06 7.1 6.09 6.14 

2.45 shear 6.82-6.18-6.17-
6.55-6.8-7.3-7.14 

6.85-6.2-6.2-6.56-
6.8-7.3-7.14 7.3 7.3 6.12 6.15 

2.45 flexural 7.29-7.29-5.26-
5.42-6.03-6.98-7.58 

7.95-7.32-5.43-
5.85-6.09-6.99-7.58 7.58 7.95 6.25 6.47 

11  
stories 

 

1.67 shear 
5.99-6.4-6.49-6.28-

5.92-5.98-6.37-
6.91-6.94-6.95-6.22 

6.13-6.44-6.51-
6.28-5.92-5.99-
6.39-6.99-6.99-

6.98-6.24 

 
6.95 

 
6.99 

 
5.91 5.93 

2 shear 
6.55-6.4-6.07-6.14-

5.77-5.99-6.54-
6.83-6.93-6.8-6.47 

6.64-6.43-6.09-
6.15-5.77-5.99-

6.55-6.84-6.99-6.8-
6.47 

 
6.93 

 
6.99 

 
5.99 6.02 

2 flexural 
6.33-6.13-6.53-

5.77-5.66-5.9-6.22-
6.88-6.56-6.69-6.12 

6.36-6.16-6.55-
5.78-5.68-5.91-
6.28-6.97-6.57-

6.69-6.12 

 
6.88 

 
6.97 

 
6.08 

6.1 
 

2.45 shear 
7.02-6.81-5.92-
5.46-5.34-5.31-
6.05-6.82-6.91-

7.28-6.99-6.06-
5.51-5.4-5.38-6.07-
6.82-6.91-6.88-6.36 

 
7.02 

 
7.28 

 
6.12 6.16 
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Table. 5. Cd results for linked column frame system under critical single and successive earthquakes 
 

جانبيِ نسبي   جاييجابه ي زماني مربوط به نسبتِ نمودار تاريخچه .11شكل 
متر (از نوع عملكرد   2.45طبقه حاوي تير پيوند با طول    7ي اول قاب  طبقه

  شدهاي در نظر گرفتههاي لرزه قرارگرفته در معرض يكي از توالي  برشي) 

  
Fig. 11. Time history diagram related to the inter-story drift 
ratio of the first story of a 7-story frame with a link beam with 
a length of 2.45 m (shear behavior) exposed to one of the 
considered seismic sequences 
 

  :  باشندميهمچنين ديگر نتايج اين مطالعه به شرح زير 
 مقادير dCثابت سازه  ارتفاع  در  طبقه،  هر براي و نبوده ، 

رو،    .است رسيده ثبت به متفاوت مقداري اين  از 
منجر    ينمودن يك مقدار ثابت براي اين ضريب، گاهلحاظ 

  شود.ي نتايج ميگرايانهبه تخمين غيرواقع
 ميانگين   مقادير ها،قاب تمامي درdC  بر آمدهدست  به 

بام، جانبيِ تغييرمكانِ نسبتِ مبناي  بيشينه از كمتر نسبيِ 
 تغييرمكانِ نسبتِ مبناي بر آمدهدست  به ميانگين مقادير
 است.  شده حاصل طبقات مختلف نسبيِ جانبيِ

   مقاديرdC      موارد، بيشتر شده    اكثربا افزايش طول پيوند در
به است. به گونه ضريب  اي كه بيشترين ميزان افزايش اين 

 رسد.ميدرصد  11

 نتايج،جمع در شدهارائه مقادير به توجه با  مقدار بندي 
يعني  (پژوهش اين سيستم،    اين ضريب در پيشينه  پيشنهادي

5/5 =dCبراي كافي   و مناسب هاقاب  از كدام هيچ )، 
 . باشدنمي

   از حاصل  نتايج  متوسط  اساس  بر  و  قبل  نتيجه  به  توجه  با 
 . شودپيشنهاد مي  dC= 5/6هاي متوالي، مقدار زلزله
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Abstract 
Most seismic hazard assessments are usually performed only with consideration of the initial shock in the 
technical literature of structural and earthquake engineering while the magnitude of aftershocks that occur 
after the main earthquake, may be enough strong to cause a lot of damage to the structures. Most aftershocks 
increase the structural damage caused by the main earthquake because of cumulative damage and increased 
vulnerability may seriously threaten the safety of residents. The structures are designed for solely a single 
earthquake – design earthquake – based on the existing seismic design codes. For example, these codes did 
not provide specific values for the actual relative displacement under successive earthquakes to assess the 
structural damages. Therefore, considering the effect of multiple shocks consists of foreshock and main 
shock or main shock and aftershock seems necessary. Moreover, the construction of a new building is not 
economic and requires a lot of time, which is not easily available to many communities. Hence, the design of 
structures considering the some capabilities such as replacement of damaged elements can improve 
significantly the performance of structures after severe successive earthquakes. However, most of the 
proposed structural systems are not generally repairable while replacing several damaged members under the 
earthquake can be very economic and applicable. The linked column frame (LCF) as a relatively modern 
lateral load resisting system, is a type of dual systems; the recent emergence of this structural system has 
reinforced the need for multiple seismic studies. For this reason, LCF is selected in this paper and the 
deflection amplification factor (Cd) for this system is evaluated under critical earthquakes with seismic 
sequences. This coefficient is calculated based on the linear lateral displacements obtained from linear static 
analysis and actual values from nonlinear analysis. In this regard, 18 steel buildings equipped by the linked 
column frame as lateral load resisting system, with 3, 7, and 11 stories are designed based on the Iranian 
earthquake design code (Standard No. 2800, 4th version – 2014). These buildings are implemented in 
Opensees software and have been subjected to linear static, linear, and nonlinear dynamic analyses using 
critical earthquakes with/ without seismic sequence phenomenon to calculate the deflection amplification 
factor (Cd) and Cd/R for each of them based on Uang method. In order to better investigation of the mentioned 
coefficient, the effect of various parameters such as the link beams length as well as the flexural or shear 
behavior of the links beams has been considered. Thus, after the evaluations, the findings indicate an slight 
increase in mean values of Cd and Cd/R, for the linked column frame exposed to successive earthquakes. 
However, the increase of this coefficient has been more in short-frame frames. So that the most increase 
which has been related to the 3-story frame with shear link behavior (2 m), is about 11 percentage under the 
successive earthquakes. Also, the average results which have been obtained from consecutive earthquakes 
reveal that the proposed values for Cd coefficient in the technical literature are not sufficient, and larger 
values have been demanded. 
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