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 چکیده
پرداخته شده است. قاب ساده با  دیجد یاسازه  ستمیس کیعنوان به تهف ایوندیپ یهابا ستوناده ب سقا ستمیس یاعملکرد لرزه  یابیبه ارز قیتحق نیدر ا

 جادیا سیستم نیا یاحدر برابر زلزله دارد. هدف از طر یمناسب یااست که عملکرد لرزه  یفولاد یاسازه  ستمیس کیاز  یاده یا افتهیوندیپ یهاستون

 یط ستمیس نیا کیابتدا پاسخ الاست تحقیق نیعضو است. در ا نیکردن چند نیگزیبعد از زلزله با جاا همانساخت عیسر یو بازساز ریتعم تیقابل

نمودارهایی از مقدار برش پایه،  صورتبهو نتایج آن  قرارگرفته است یمورد بررس جیرا یفولاد یاسازه  یهاستمیس ریبا سا کسانی طیدر شرا یاسه یمقا

حداکثر تغییرمکان جانبی ارائه شده است. بر اساس این نتایج رفتار  یرمکان جانبی نسبی ون تناوب، حداکثر تغیگی، زماوزن اسکلت، نیروی بلندشد

 آن یالرزه  یپارامترها ظرفیت غیرارتجاعی سیستم و . سپسموردمطالعه است یاسازه  یهاستمیسالاستیک این سیستم بسیار مناسب و نزدیک به سایر 

و ضریب بزرگنمایی تغییرمکان  7/2، ضریب اضافه مقاومت 8مقدار ضریب رفتار  دهندیماین بررسی نشان . نتایج حاصل از اندگرفته مورد ارزیابی قرار

یرخطی با استفاده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غ آندرنهایت قابلیت حفظ پایداری سیستم و مکانیزم خرابی  برای این سیستم مناسب است. 5/5

رکورد زلزله مقیاس شده به زلزله طرح،  14تحت  ،که مقدار میانگین حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات دهندیمنشان  و نتایج آن اندشده بررسی 

جدید در یک  یفولاد یاسازه  ستمیس کیعنوان به افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمیعملکرد سدرنتیجه  .است %2همواره کمتر و نزدیک به 

 نیا نی. همچناست مناسب اریمتر، بس 20با ارتفاع کمتر از  ییهاساختمان ایطبقه  6تا  1 یهاساختمان یبرا ستمیس نیا ؛ وستا دییمورد تأ اولیه،رزیابی ا

که  یاگونه. بهردرا داعضو  نیچند ضیها بلافاصله بعد از زلزله با تعو ساختمان عیسر ریتعم تیقابل یعنیخود،  یژگیو نیتریتحقق اصل ییتوانا سیستم

 را خواهد داشت. یمقاومت در برابر زلزله بعد ییو ساده توانا عیسر ریتعم کید از تمان بعساخ

 

 اهسازه ی، پاسخ غیرخطی الرزه  یپارامترها، دیجد یاسازه  یهاستمیها بعد از زلزله، سساختمان ریتعم افته،یوندیپ یهاستون واژگان کلیدی:
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 مه دقم -1
کردن  نیگزیلزله با جاها بعد از زسازه ریتعم ت یابلق

باشد.  یو کاربرد یاقتصاد اریبس تواندیعضو م نیچند

و   ریکه بعد از زلزله امکان تعم یها به صورتسازه یطراح

ها وجود در آن  یو امکان مقاومت در برابر زلزله بعد یبازساز

 یاهزلهبعد از زل یبحران طیدر شرا یداشته باشد، کمک بزرگ 

که امروزه مورد استفاده  یاسازه یاهستمیاما س .است  بزرگ

که تحت اثر زلزله   شوندیم یطراح یاگونهبه رندیگ یقرار م

 نیا کهیشود. درصورت یریها جلوگ آن زشیطرح از فرور

 هیتر از زلزله طرح، وارد ناحکوچک یاها تحت اثر زلزلهسازه

ر آن به ندگار دبزرگ و ما یهارشکلییشده و تغ یرخطیغ

 یباربر ت یموضوع باعث کاهش ظرف نیکه ا دیآیوجود م

عدم توان مقاومت  لیبه دل ت یسازه خواهد شد و درنها یجانب

مجدد از ساختمان  یبرداربهره ،یسازه در برابر زلزله بعد

 هیرفتن سرما نینخواهد بود که منجر به از ب ریپذامکان

 .شودیم یمیعظ

ث کاهش اعب هانامهنییاس آا بر اسهسازه یامروزه طراح

شده  افتهیتوسعه یاز زلزله در شهرها یناش یتعداد تلفات جان

. شودیم یفراوان یمال یهااست، اما همچنان منجر به خسارت

در سال   تایاز زلزله لوماپر یناش یمثال خسارت مالعنوانبه

(، به wM) یشتاورگ یبزرگا اسیدر مق 6/ 9 یبا بزرگا 1989

 ی عداد تلفات جانشده است و ت دلار برآورد میلیارد 6ار مقد

با  1994در سال  جیرنفر بوده است. زلزله نورت 63آن 

دلار  میلیارد 44تا  13برابر با  ی( خسارتwM) 6/ 7 یبزرگا

 لرزهنینفر بوده است. زم 57داشته است و تعداد تلفات آن 

و کشته  68، 6/ 8 یرگابا بز 2004چواتسو ژاپن در سال 

در شمال  ایلیام لرزهن یدلار، زم اردلیمی 28به  کینزد یخسارت

 میلیارد 15/ 8کشته با  27، 1/6 یبا بزرگا 2012در سال  ایتالیا

با  2011در سال  وزلندین چرچست یکرا لرزهنیدلار و زم

در   یمال انیدلار ز میلیارد 40تا  15کشته و  158، 6/ 2 یبزرگا

 ییاهره)ش افتهیوسعهت یهرهادر ش نیبنابرا .[1] اندداشته یپ

(، شودیم ت یرعا یخوببه هانامهنییو مقررات آ نیکه قوان

کم، منجر به  یتعداد تلفات جان رغمیبزرگ عل یهالرزهنیزم

تاکنون ضوابط و  رایز؛ شوندیم یاگسترده یمال یهاخسارت

 یمنیدو عامل حفظ ا یرو شتریها بسازه یمقررات طراح

حفظ  دهیات و تمرکز بوده اسم یدتصااق یو طراح یجان

همچون زلزله، با استفاده از  یعیبعد از حوادث طب یثروت مل

 یدر طراح دیجد یکردیها، روسازه عیسر ریتعم تیقابل جادیا

از  یو گروه1بار توسط ماروان نادر نیها است که اولسازه

واقع در 2لنداوک  دیپل جد یدر طراح 1998همکاران در سال 

پل  نیا یبرج اصل یحطرا در. ارائه شد سکو یفرانسانس جیخل

اند، استفاده به هم متصل شده 3وندهایکه توسط پ ییهااز ستون

پل جذب و مستهلک نمودن  نیدر ا وندهایپ فهیشده است. وظ

 عیسر ضیتعو  ت یقابل وندهایپ نیاز زلزله است. ا یناش یروین

  ض یه تعو زلاز زلبعد  جهیبلافاصله بعد از زلزله را دارند، درنت

 گرید یامقاومت در برابر زلزله ییتا پل توانا شوندیم ریمتع ای

 .[2] را داشته باشد

 5افتهیوندیپ یهاستون دهیاز ا4دوسکا تریپ 2007در سال 

 عیسر ریتعم تیها استفاده کرد تا قابلساختمان یدر طراح

ه عضو را ب نیکردن چند نیگزیها بعد از زلزله، با جاساختمان

با  یقاب فولاد کیاز  دیجد یمتسیس جهیآورد. درنتوجود 

  ن ی ا .]3[ دارائه نمو  (LCF)6افتهیوندیپ یهاعنوان قاب با ستون

 یهاستون هیاول یباربرجانب ستمیطرح متشکل از دو س

ی قاب خمش هیثانو یباربرجانب ستمی( و سLC) افتهیوندیپ

(MF است که در )یامشترک در برابر باره یهمکار کی 

 یهاقاب با ستون ستمیس 1شکل  .ندنکیمقاومت م یجانب

 د. دهیمآن را نشان  یباربرجانب یهاستمیو س افتهیوندیپ

 [4] و همکاران انیملکوت 2013خصوص در سال  نیدر ا

ار، تفر بیاعم از ضر ستمیس نیا یالرزه یپارامترها نییبه تع

 رمکانییتغ ییبزرگنما ب یاضافه مقاومت و ضر ب یضر

از  یشگاهیمدل آزما کی [5] زلوپ 2014و در سال  پرداختند

. قرار داد شیمورد آزما ایفرنیکال یدر دانشگاه برکل ستمیس نیا

موفق به  [7 ,6] و همکاران یبیشع 2016در سال  نیهمچن

 .شدند ستمیس نیا یطراح یسب برامنا یوشارائه ر
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 ستمیس نیکه تاکنون در خصوص ا یمطالعات یطورکلبه

قادر به تحقق  سیستم نیاکه  دهندیصورت گرفته نشان م

در برابر  یمناسب یاخود است و عملکرد لرزه یاهداف طراح

 یخاص یهاب یع زین ستمیس نیاما در ا .[10 -3] زلزله دارد

 رقابلیغ یاضعدر ا یگسترش خراب ت بالا،ازجمله وزن اسکل

 . [10] مطرح است  گرید یو موارد ضیتعو 

 پیوندیافته یهاستونسیستم قاب با  .1شکل 

 
Fig. 1. Linked Column Frame (LCF) 

که این سیستم در یک مقایسه  انددادهتحقیقات نشان 

معادل از یک قاب خمشی، دارای وزن فولاد  یانمونهوزنی با 

. همچنین احتمال تشکیل مفاصل [9] مصرفی بیشتری است 

ل از مفصل ویض( قبپلاستیک در تیرها )اعضا غیرقابل تع

. در خصوص این  [10] الا است ب ارسیپیوندها ب متما شدن

موفق به ارائه روشی مناسب در  2016شعیبی در سال  هاب یع

طراحی این سیستم شد که امکان تشکیل مفاصل پلاستیک در 

 دهد یمرا بسیار کاهش تیرها قبل از مفصل شدن تمام پیوندها 

 کاملاا ظرفیت به یک  و ظرفیت قاب خمشی این سیستم را

بهبود  LCF. بر این اساس طراحی سیستم دنکیمدیل تب هیثانو 

. اما [6] شده است  ترکینزدخود  آلدهیایافته و به حالت 

 همچنان این سیستم از وزن اسکلت بالای برخوردار است.

پیوندیافته در  یهاستونبا توجه به ظرفیت بالای سیستم 

، یشب خمظرفیت بخش قا یه بودنبرابر بارهای جانبی و ثانو 

 یهاستونسعی شده است تا از سیستم ق قیتحدر این 

ی یک سیستم منفرد در برابر بارهای جانب عنوانبهپیوندیافته 

بخش ثانویه قاب  همچنین با توجه به اینکهاستفاده شود. 

را به خود  یاملاحظهقابلوزن  LCFخمشی در سیستم 

بود ست منجر به بهممکن ا است. این تغییر اختصاص داده

 تواندیمدر سیستم جدید شود. همچنین  فیصرم دار فولادقم

 ییهاب یعمنجر به سهولت در اجرا، بهبود عملکرد و رفع 

تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای غیرقابل تعویض  ازجمله

را نیز تغییر  سیستمرفتار کلی  ،گردد. از طرفی این تغییر

عملکرد  هاولیق به ارزیابی ین تحقیبنابراین در ا؛ خواهد داد

 (LCS)7هافتیوندیپ یهابا ستون قاب ساده ستمیس یازهلر

پیوندیافته در کنار  یهاستونو پاسخ سیستم  پرداخته شده

مورد  هاسازه تحلیل یهاروشقاب ساده با استفاده از انواع 

 .بررسی قرار گرفته است 

 فته ندیاپیو یهاستونمعرفی سیستم قاب ساده با   -2
 یادهی(، اLCS) افتهیدنو یپ یهاونستا ده بقاب سا ستمیس

 یااست که عملکرد لرزه یفولاد یاسازه ستمیس کیاز  دیجد

 جاد یقاب ا نیا یدر برابر زلزله دارد. هدف از طراح یمناسب

ها بعد از زلزله، با ساختمان عیسر یو بازساز ریتعم ت یقابل

 2همانند شکل  یطورکلعضو است. به نیکردن چند نیگزیجا

از سه بخش  افتهیوندیپ یهاتونس باقاب ساده  متسیس

قاب  نیشده است. در ا لیتشک وندهایو پ رهایها، تستون

 تمامو  یباربرجانب یاعضا افتهیوندیپ یهاو ستون وندهایپ

 .هستند یباربرثقل یاعضا رهایها و تستون

 پیوندیافته یهاستونسیستم قاب ساده با  .2شکل 

 
Fig. 2. Linked Column with Simple Frame System 

مکان قاب برگرفته از ا نیا یو بازساز ریتعم ت یقابل

شده  یطراح یانهگو بهقاب  نی. است ا نآ یوندهایپ ضیو تع

 
7 Linked Column with Simple Frame (LCS) 
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آن  یوندهایپ یرو یجانب یرویاست که در زمان زلزله ن

را جذب و مستهلک  روین وندهایو پ شوندیمتمرکز م

 رایزد دارن وزیف کیهمانند  یاعضا رفتار نی. اندینمایم

بعد از زلزله بکار  عیسر ضیو تعو  یمنظور جذب انرژبه

 ی وندهایپ ضیا تعو ز زلزله باد بع هجیاند. درنتهرفته شدگ 

لازم جهت مقاومت در برابر  یساختمان سخت ده،یدب یآس

 یبرداررا خواهد داشت و مجدداا مورد بهره گرید یازلزله 

کوتاه  ییرهایت صورتبه سیستم نیدر ا وندهای. پردیگ یقرار م

 یطراح( ضی)از نوع قابل تعو  صلب  ییبا اتصالات انتها

)دو  یاز نوع مفصل زین رهایت ریسا ییاتهان لاتو اتصا شوندیم

 .سر ساده( است 

صورت به وندهایاز زلزله در پ یناش یروهایها و نلاشت

 افتهیندو یپ یهاو در ستون یخمشلنگر و  یبرش یروین

ظاهر  یبرشنیروی و  یخمش گرلن ،یمحور یوریرت نصو به

حائز  وندهایپ یاغلب رفتار برش ستمیس نی. در اشوندیم

بر   ریکه در چند دهه اخ یقات یتحق یط رایز؛ است  ت یاهم

کوتاه صورت گرفته است  یرهایت یو برش یرفتار خمش یرو

 ییناوات یرفتار برش کیاعضا در  نیکه ا دیمشخص گرد

دارند. با توجه به  یژنرا استهلاک  و ذبدر ج ییبالا اریبس

 ی( بخشوندهایکوتاه )پ یرهایاستفاده از ت ستمیس نیدر ا نکهیا

 ریاعضا تأث نیا یرفتار برش جهیآن است، درنت ت یاز ماه

 دارد. ستمیس یکل لکرددر بهبود عم ییبسزا

 و مقدار  وندیپ ریت کی سیسترزیرفتار ه یمنحن 3 شکل

را نشان  یرشب یملکردع درآن  یاستهلاک انرژجذب و 

دوسکا در  قاتیمربوط به تحق یشگاهیمدل آزما نیا. دهدیم

[ است که به 11]  (Dusicka & Lewis 2010) 2010سال 

 کیجفت ستون نزد کی نیدر ب وندهایعملکرد انواع پ یبررس

مدل  قیتحق نی( پرداخته است. در اافتهیوندیبه هم )ستون پ

 افزارنرم ازه استفاد با (Shear Link – S2) یشگاهیماآز

SAP2000 یو بارگذار یهندس طیدرنظر گرفتن شرا با 

رفتار پیوندها در این سیستم بر این   شده و یسازمدل  کسانی

 .اساس صحت سنجی شده است 

 

 

 [11] صحت سنجی منحنی رفتار هیسترزیس پیوند برشی .3شکل 

 
Fig. 3. Comparison hysteresis curve of shear link [11] 

  ی هاقاب ساده با ستون  ستم یعملکرد سی رسبر -3

و   یفولاد یاسازه  ستمی س کیعنوان به  افتهیوندیپ

 ی فولاد ی هاستمیس ر یآن با سا سهیمقا
قاب ساده  ستمیس کیپاسخ الاست یبخش به بررس نیدر ا

 ریپرداخته شده و رفتار آن با سا افتهیوندیپ یهابا ستون

منظور  نی. بدشودیم هسیمقا جیرا یدفولا یاسازه یهاستمیس

 شدهیمهاربند یطبقه از سه قاب فولاد 9تا  1 ییهامدل 

( و قاب MRF) ژهیو ی(، قاب خمشCBF) ژهیو یهمگرا

اند. شده ی( طراحLCS) ژهیو افتهیوندیپ یهابا ستون ساده

 یبعدصورت سهها بهقاب یسازمدل ترقیدق جیجهت ارائه نتا

انجام شده است.  کسانی لااکام یندسه و یربارگذا طیشرا با

 ی ادر هر بعد و ارتفاع طبقه یمتر 7دهانه  4 یها دارامدل  نیا

با استفاده از  هامدل  یحو طرا لیمتر هستند. تحل 3/ 4برابر 

و   AISC360-10 [12]بر اساس ضوابط  SAP2000 افزارنرم 

ASCE7-10 [13] یها بر مبنامدل لیلصورت گرفته است. تح 

آن بر اساس روش  یو طراح یفیط یکیمناید لیلتحروش 

 ( است.LRFDبار و مقاومت ) ب یضرا

)مقاطع  W یها، مقاطع سرمقاطع مورداستفاده در مدل

y(F STM A992A 345=( و مصالح آن از نوع ییکایآمر

Mpa) محل احداث و  یزیخمربوط به لرزه اتیاست. فرض

ا طرح ب یابناب مبا نسبت شت یامنطقه ینوع خاک بر مبنا

با سرعت  ی)خاک  Dخاک نوع  یبر رو ادیز اریبس یخطر نسب

 ت یاهم ب ی( است. ضرهیمتر بر ثان 360تا  180 نیب یبرشموج

ها مدل یثقل یشده، بارگذاربرابر واحد درنظر گرفته زیسازه ن
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 کنواختیصورت مرده و زنده است که به یمتشکل از بارها

 2و  8برابر  بیرتت ها بهآنر مقدااند و ال شدهها اعمبر سقف

با توجه به  زین یالرزه یبر مترمربع است. بارگذار وتنینلو یک 

 ن ییتع ASCE7-10 یالرزه یاصول بارگذار یبر مبنا اتیفرض

 یارامترهاپ ری. مقادنیز درنظر گرفته شده است  PΔشده و اثر 

( و 0𝜴)مقاومت اضافه  ب ی(، ضرuRرفتار ) ب یضر یالرزه

قاب ساده با  ستمی( سdC) نکارمییتغ ییانمبزرگ  ب یضر

. در است  5/ 5و  2/ 7، 8برابر  ب یبه ترت افتهیوندیپ یهاستون

 یباربرجانب یاعضا افتهیوندیپ یهاو ستون وندهایقاب پ نیا

 یاعضا به رفتار اعضا نیا فتارهستند و به سبب مشابه بودن ر

 ژهیو یقاب خمش یاات لرزهتمام الزام ،یقاب خمش ستمیس

 نکهیها درنظر گرفته شده است، با فرض امدل یطراح یراب

 ریندارد. سا یگرید یلیبه الزامات تکم ازین ستمیس نیا

 زین دهندیم لیکه بخش عمده قاب را تشک رهایها و تستون

دهنده نشان 4اند. شکل شده یحطرا عنوان یک قاب سادههب

 .است  قیتحق نیدر ا عهموردمطال یهاهندسه مدل 
 

 فولادی موردمطالعه در این تحقیق یاسازه یهامستیس .4 لکش

 

 

CBF LCS MRF  
Fig. 4. Structural steel frame systems in this research 

 یها)دهانه افتهیوندیپ یهاستون یهاتعداد دهانه 

 افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمی( در سیباربرجانب

ب قا کیدر ا دهاربنانند دهانه مهشد و هممتفاوت با تواندیم

 یقضاوت مهندس یو بر مبنا ازیبرحسب ن شدهیهاربندم

 1 یهامدل یبرا 5همانند شکل  قیتحق نی. در اشودیم نییتع

تا  4 یهامدل یو برا افتهیوندیدهانه ستون پ کی ازطبقه  3تا 

 طبقه از سه دهانه  9تا  7 یهامدل  یطبقه از دو دهانه و برا 6

 .ستفاده شده استمان اختسا یفقا عدهر بدر  افتهیوندیستون پ

در بازه  تواندیم نیز باربرجانبی در این سیستم یهادهانه طول 

زیرا سایر مقادیر عملکرد کلی ؛ باشد ریمتغمتر  2/ 5تا  1/ 5

. تحقیقات  [15] و مناسب نخواهند بود دهندیمقاب را تغییر 

، ترکوتاه یاهمانختساصورت گرفته نشان داده است در 

متر( و در  1/ 5)حداقل  ترکوتاهانبی رجبارب یهاهدهان

 2/ 5باربرجانبی بلندتر )حداکثر  یهادهانهبلندتر  یهاساختمان

. در این تحقیق [10] خواهد داشت  یترمناسب متر( عملکرد 

متری و  2باربرجانبی  یهادهانهطبقه از  6تا  1 یهامدلبرای 

متری  2/ 3جانبی ررببا یهادهانهه از طبق 9ا ت 7 یهامدلبرای 

 فاده شده است.است
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 پیوندیافته یهاستونسیستم قاب ساده با  یهامدلباربرجانبی در  یهادهانهتعداد  .5شکل 

 

 

 

 
Fig. 5. Number of lateral resistant bays in LCS models (1, 2 and 3 LC) 

افتهی پیوندیهاونسته با ی سیستم قاب سادهامدللیست مقاطع  .1جدول   

  Linked Column System    Linked Column System 

Frame Story Column Story Link Mid story Link  Frame Story Column Story Link Mid Story Link 

2-Story      3-Story 3 W14*159 W18*86 W18*119 

(1 LC) 2 W14*132 W18*60 W18*86  (1 LC) 2 W14*233 W18*130 W18*130 

 1 W14*176 W18*97 W18*97   1 W14*342 W18*143 W18*143 
           

4-Story      5-Story 5 W14*132 W18*50 W18*86 

(2 LC) 4 W14*132 W18*40 W18*71  (2 LC) 4 W14*233 W18*106 W18*106 
 3 W14*176 W18*97 W18*97   3 W14*311 W18*119 W18*119 

 2 W14*193 W18*97 W18*97   2 W14*342 W18*130 W18*130 

 1 W14*257 W18*106 W18*106   1 W14*370 W18*130 W18*130 
           

6-Story      7-Story 7 W14*132 W18*50 W18*71 

(2 LC) 6 W14*159 W18*71 W18*86  (3 LC) 6 W14*233 W18*97 W18*97 

 5 W14*311 W18*119 W18*119   5 W14*311 W18*106 W18*106 

 4 W14*398 W18*119 W18*119   4 W14*370 W18*106 W18*106 

 3 W14*426 W18*130 W18*130   3 W14*398 W18*119 W18*119 
 2 W14*426 W18*130 W18*130   2 W14*398 W18*119 W18*119 

 1 W14*500 W18*143 W18*143   1 W14*455 W18*119 W18*119 

           
8-Story      9-Story 9 W14*132 W18*50 W18*86 

(3 LC) 8 W14*132 W18*50 W18*71  (3 LC) 8 W14*283 W18*106 W18*106 
 7 W14*257 W18*97 W18*97   7 W14*398 W18*119 W18*119 

 6 W14*342 W18*106 W18*106   6 W14*455 W18*119 W18*119 

 5 W14*426 W18*119 W18*119   5 W14*500 W18*130 W18*130 
 4 W14*455 W18*119 W18*119   4 W14*500 W18*130 W18*130 

 3 W14*455 W18*130 W18*130   3 W14*550 W18*143 W18*143 

 2 W14*500 W18*130 W18*130   2 W14*550 W18*143 W18*143 
 1 W14*550 W18*130 W18*130   1 W14*655 W18*143 W18*143 

Table. 1. Section list of linked column with simple frame system models 

 مورد یفولاد یهاقاب کیحاصل از پاسخ الاست جینتا

آورده شده است.  6در شکل  ییصورت نمودارهامطالعه به

در قاب  شدهلیتشک هیمقدار برش پا دهندینشان م جینتا نیا

 یقاب خمش هیبرابر با برش پا افتهیوندیپ یهاساده با ستون

 وبارفتار، رابطه زمان تن ب یبودن ضر کسانی لیبه دل ت.اس

 نیطبقات ا - هینمودار برش پا کسان،یو وزن اسکلت  یتجرب

 جهیاست. درنت گریکدیاندک منطبق بر  یدو قاب با اختلاف

 افتهیوندیپ یهادر قاب ساده با ستون شدهلیتشک هیبرش پا

 ست ا یقاب خمش کیدر  هیهمواره مشابه مقدار برش پا

 زیها نلوزن اسکلت مد سهیحاصل از مقا جینتا.((a) 6)شکل 

 افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمیکه س دهندینشان م

در   یاز منظر مقدار فولاد مصرف یاقتصاد یطراح ت یقابل

 ییهاساختمان ایطبقه  6تا  1 یهاساختمان یاسکلت سازه برا

خاص  یاین مزاشتدا علاوه برمتر را دارد و  20تر از کوتاه

است  ذکرانی)شا ((b) 6)شکل  شودیم یطراح اقتصادیخود 

 یهادر ساختمان ستمیس نیبودن ا یاقتصاد یابیارز یبرا
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 نیاست و در ا یاگسترده قاتیبه تحق ازیمتر ن 20تر از کوتاه

 یدر اسکلت سازه موردبررس یتنها وزن فولاد مصرف قیتحق

  این  یاقتصاد یحاطر در ثرمؤموارد  ریقرارگرفته است و سا

 .(اندنبوده قیقتح نیموضوع بحث ا ،ستمیس

 یهاقاب ساده با ستون ستمیدر س یبلندشدگ  یروین

از  شتریب ،به هم کیبه سبب استفاده از دو ستون نزد افتهیوندیپ

 یهاتنها در ستون روین نیاست. ا یاسازه یهاستمیس ریسا

 .دشو یم لیکتشبه هم(  کی)دو ستون نزد افتهیوندیپ

 فولادی موردمطالعه یاهساز یهاستمیسیسه پاسخ الاستیک های مقاارنمود .6 لکش
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Fig. 6. Comparison elastic response graphs of Structural steel frame systems researched 

 ستمیاز س یبخش افتهیوندیپ یهاستون نکهیبا توجه به ا

 شیفزابه ار نجموضوع م نیا جهیهستند، درنت یاربرجانبب

ها ستون ریها نسبت به ساستون نیملاحظه سطح مقطع اقابل

 یهاستون یبلندشدگ  یروی( مقدار ن c) 6طبق شکل . شودیم

 یربرجانببادهانه  دداتع یکه دارا ییهادر مدل  افتهیوندیپ

در  .ابدییم شیافزا یشتریشدت ب ای بیهستند، با ش یکمتر
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 توانیم یباربرجانب یهاهانتعداد ده شیبا افزا ستمیس نیا

کاهش داد.  یتوجهها را به مقدار قابلستون یمقدار بلندشدگ 

است، مقدار  شده دادهشکل نشان  نیطور که در اهمان

 یاملاحظهافت قابل یرابقه داط 7 و 4 یهادر مدل یبلندشدگ 

در  یباربرجانب یهادهانهتعداد  شیلت افزابوده است که به ع

 .تها اسمدل  نیا

 یزمان تناوب یدارا افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون

محاسبه زمان  یبرا بنابرایناست.  یبه قاب خمش کینزد

 ستمیس یشده برااز رابطه ارائه ستم،یس نیا یتناوب تجرب

 .((d) 6)شکل  برده شده است ره به یخمش ابق

در  یباربرجانب اعضایگفته شد،  نیا از شیکه پ طورهمان

 ستمیس نیهستند. ا افتهیوندیپ یهاو ستون دهانو یقاب پ نیا

قاب  نیمتر( در ا 2طول کم )حدود  با ییهاصورت دهانهبه

 و با طول کم یباربرجانب یها. استفاده از دهانهدریگ یقرار م

نسبت به  یاسازه ستمیس نیشود، ای)بلند( باعث م ادیزرتفاع ا

باشد.  یشتریب ینسب یجانب رمکانییتغ یدارا هاستمیس ریسا

  ن ی در ا د،یصورت گرفته مشخص گرد یهایبررس یط

قاب بر اساس  یاعضا یو طراح لیبعد از تحل ستمیس

ه طبقات هموار ینسب یجانب رمکانییوارده، مقدار تغ یروهاین

 نیبنابرا .ت اس شتریب نامهنییآ طتوس شدهنییجاز تعم مقدار از

اس حداکثر سا بر دیقاب با نیدر ا یباربرجانب یاعضا یطراح

 یدر طراح رایز رد،یطبقات صورت گ  ینسب یجانب رمکانییتغ

از  تریطبقات همواره بحران ینسب یجانب رمکانییاعضا تغ نیا

 .وارده خواهد بود یروهایمقدار ن

 نیطبقات در ا ینسب یجانب رمکانییکاهش مقدار تغ برای

 یسخت ،یبباربرجان یاعضا یسخت شیبا افزا توانیم سیستم

موضوع،  نیطه با اداد. اما نکته مهم در راب شیا افزار تاقبط

 شیطبقات با افزا ینسب یجانب رمکانییمقدار تغ دیشد شیافزا

از  شتریب یهاکه در ساختمان یاگونهارتفاع ساختمان است. به

 ینسب یجانب رمکانییمتر، کاهش تغ 20بلندتر از  ایطبقه  6

سطح مقطع  دیشد شیاعث افزبا، طبقات به مقدار مجاز خود

منجر به  ت یموضوع درنها نیو ا ودشیم یباربرجانب یاعضا

  ن یا یمقدار فولاد مصرف شیشدن طرح و افزا یراقتصادیغ

 یها)در ساختمان یاسازه یهاستمیس رینسبت به سا ستم،یس

 .شودیمتر( م 20بلندتر از 

ه ادس بام( قاب یی)جابجا یجانب رمکانییمقدار حداکثر تغ

 یجانب رمکانییمشابه حداکثر تغ زین افتهیوندیپ یاهنو تسبا 

 .((f) 6است )شکل  یقاب خمش کی

قاب ساده با  ستمیس کیپاسخ الاست یبعد از بررس

 یاسازه یهاستمیس ریآن با سا سهیو مقا افتهیوندیپ یهاستون

 کیعنوان به سیستم نیعملکرد ا دیموردمطالعه مشخص گرد

است و  دییمورد تأ یقاب فولاد کیاز  دیجد یاسازه ستمیس

 نیگفت ا توانیبه هندسه ساده و رفتار مناسب آن مبا توجه 

اما با توجه به ؛ و اجرا است  یقابل طراح یخوببه ستمیس

برخوردار  ییبالا ت یاز اهم ستمیس نیا یارفتار لرزه نکهیا

ها بعد از ساختمان عیسر ریقاب با هدف تعم نیاست و ا

 ز ین نآ کیرالاستیرفتار غ دیبا نیبنابرا د،و شیم یراحط لهزلز

ابتدا با استفاده از  رمنظو  نی. بدردیقرار گ  قیدق یابیمورد ارز

و  ستمیس یرارتجاعیغ ت یظرف یبه بررس یرخطیغ یهالیتحل

  ل ی. سپس روند تشکمیپردازیآن م یالرزه یپارامترها یابیارز

حفظ  تیو قابل یابخر زمیمکان ک،یو گسترش مفاصل پلاست

 .میدهیم قرار یررسد بموررا  ستمیس یداریپا

  عملکرد  یپارامترها  ظرفیت غیرارتجاعی و ارزیابی -4

 افته یوند یپ یهاقاب ساده با ستون ستمیس یالرزه 
مقدار  یاسازهخصوصیات یک سیستم  نیترمهماز 

آن است. روند تحلیل و طراحی  یالرزهپارامترهای عملکرد 

ان ارامترها بسیار ساده شده و امکاین پ زا هاستفادا ب هاسازه

در یک تحلیل و طراحی  هاسازهدرنظر گرفتن رفتار غیرخطی 

خطی فراهم شده است. این موضوع اهمیت بالا پارامترهای 

 نیتریکاربرد. دهدیمرا نشان  هاسازهدر طراحی  یالرزه

، u(R(ر خطی، ضریب رفتا یهالیتحلدر  یالرزهپارامترهای 

غییرمکان و ضریب بزرگنمایی ت )0Ω(مقاومت  اضافه ب یضر

)d(C  یک عملکرد  یهایژگ یو یاگونهبه هستند که هرکدام

غیرخطی مناسب را در تحلیل و طراحی خطی درنظر 

بخش به ارزیابی ظرفیت  نیدر ا. درنتیجه رندیگ یم

 مورد یهامدل یالرزهغیرارتجاعی و محاسبه پارامترهای 
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 یهامدل بدین منظور تمام است.  هدشاخته دپره مطالع

 صورتبهبا رعایت شرایط بارگذاری لازم  شدهیطراح

و با استفاده از روش تحلیل  اندشده یسازمدل دوبعدی 

رفتار . اندگرفتهاستاتیکی غیرخطی مورد ارزیابی قرار 

واسطه درنظر گرفتن تمرکز به قیتحق نیاعضا در ا یرخطیغ

صورت  کیمفاصل پلاست رد کیرالاستیغ یهارشکلییتغ

شده  لیتشک یهاو تلاش روهایوجه به نوع نگرفته است و با ت

 یلازم در نقاط بحران کیدر اعضا، انواع مختلف مفاصل پلاست

 .است به اعضا اختصاص داده شده

از  یکی( بارافزون) یرخطیغ یکیاستات لیروش تحل

 مقاومت  ت یفظر یبررس یها براروش نیترو مناسب  نیبهتر

 نیزلزله است. در ااز  یناش یجانب یبرابر بارها ها درهزاس

. با شروع ردیگ یقرار م ندهیافزا یروین کیروش سازه تحت 

صورت سازه به یجانب رمکانییو تغ رویمقدار ن رو،یاعمال ن

ادامه  ییتا جا ندهیافزا یجانب یروین نی. اشودیزمان ثبت مهم 

به حداکثر  ای زدیروآن فر ثرا که سازه تحت کندیم دایپ

و  یحالت رفتار خط نیبرسد. در اخود  یجانب رمکانییتغ

 یهارمکانییدر تغ ندهیافزا یرویسازه تحت اثر ن یرخطیغ

 انگریب یمنحن نیکه ا شودیرسم م یصورت منحنمختلف به

 7. شکل است  یجانب یمقاومت سازه در برابر بارها ت یظرف

، 4، 2 یهامدل برای  ناکمتغییر - هیپابرشمنحنی  دهندهنشان

، سیستم (MRF) یستم قاب خمشی ویژهطبقه از س 8و  6

و سیستم قاب ساده با  (CBF) همگرا ویژه شدهیمهاربند

 .است  (LCS) ویژه پیوندیافته یهاستون
 

 طبقه 8و  6، 4، 2 یهامدلتغییرمکان  - هیپابرشمنحنی  .7شکل 
                a) 2-Story Models Pushover Curve 

 

 Displacement (mm)  

                b) 6-Story Models Pushover Curve 

 

   Displacement (mm)  

                c) 4-Story Models Pushover Curve 

 

 Displacement (mm)  

               d) 8-Story Models Pushover Curve 

 

  Displacement (mm)  

 

 
Fig. 7. Base shear – Displacement curves of 2, 4, 6 and 8-story models 

اغلب از دو روش ارائه شده  یالرزه یمحاسبه پارامترها یبرا

. شودیستفاده ما FEMA P695 [17]و  FEMA 356 [16] رد

از دقت  FEMA P695روش ارائه شده در  ،انیم نیدر ا

 اریبر و بسزمان یهالیتحلنیازمند برخوردار است اما  یشتریب

وش ارائه توجه به اینکه ر بنابراین با .باشدیم زین ریگ قت و

از سرعت بالا و دقت لازم برخوردار  FEMA 356شده در 

 هامدل یالرزه یپارامترهابرای محاسبه  است، در این تحقیق

 .از این روش استفاده شده است  (به شرح زیر)
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 رویدهنده کاهش ن( نشانμR) یریپذکاهش شکل ب یضر

ش به بر سازه کیکاملاا الاست یرفتار فرض ابمتناظر  هیپابرش

از  یناش یرویافت ن انگریب ب یضر نیاست. ا سازه میتسل هیپا

 ی . برا[18] اعضا است  یرخطیدر اثر رفتار غ یالرزه یبارها

 یمنحن ازبا استفاده  یریپذکاهش شکل ب یمحاسبه ضر

ر د. دانهرا ارائه نمود یسازه، پژوهشگران روابط مختلف ت یظرف

از  (µR) یریپذکاهش شکل ب یضر محاسبه یبرا قیتحق نیا

 . [20 ,19] شده است  استفاده و برترو راندایروش م

مقاومت  شیمقدار افزا انگری( ب0Ωاضافه مقاومت ) ب یضر

 ستمیس یرخطیدر رفتار غ یالرزه یسازه تحت اثر بارها

زمان هم  ریو غ یجیتدر لیتشک جهینت ب یضر نیاست. ا

است که عوامل  یباربرجانب یاعضا رد کیلاستپ صلمفا

اضافه مقاومت  ب یضر هستند. رگذاریدر مقدار آن تأث یادیز

به  یو بستگ شودی م نییتع یاسازه ستمیسازه بر اساس نوع س

اضافه مقاومت  ب یضر ستم،یاضافه مقاومت س ب یضر ریمقاد

 ی هادارد. مدل  یاضافه مقاومت طراح ب یمصالح و ضر

 ستم،یاضافه مقاومت س ب ینده ضررادراغلب درب یوتریکامپ

 عواملبودن  مؤثر و مصالح هستند؛ اما با توجه به یطراح

اثر باز  ها،انقابیو م یاسازه ریغ یاعضا ریازجمله تأث یاریبس

 بیضرا و یانامهنییآ یهات یمحدود ،یداخل یروهاین عیتوز

 لت حادر  اضافه مقاومت  ب یها، ضرسازه یدر طراح نانیاطم

 .است  یاز مقدار محاسبات شتریب یقیحق

 ب یاز عوامل در مقدار ضر یاریؤثر بودن بسم لیبه دل

ها در دشوار بودن اعمال آن ایاضافه مقاومت و عدم امکان 

اضافه مقاومت  ب یاغلب مقدار ضر ،یوتریکامپ یهایسازمدل 

)در روش  یوتریکامپ لیتحل جیبا استفاده از نتا یمحاسبات

خود  یقیکمتر از مقدار حق (FEMA 356 دره پشنهادشد

اعتماد و قابل یه در صورت داشتن اطلاعات کافخواهد شد ک 

 یبیبا استفاده از اعمال ضرا یقیاضافه مقاومت حق ب یضر

 یمختلف ب یاساس پژوهشگران ضرا نیمحاسبه است. بر اقابل

درنظر   یقیاضافه مقاومت حق ب یمقدار ضر نیتخم یرا برا

 یقیحق شدهیوت مقاومت جارافت ب یله ضرمجزا، رندیگ یم

از اثر  یشدن ناش یتنش جار شیافزا ب ی[، ضر22]  یبه اسم

از اصلاح مدل  یناش ب یضرا ریساو [ 22نرخ کرنش ] 

 .رندیگ یکه مورد استفاده قرار م یقیحق مدلبه  یوتریکامپ

 موردمطالعه یهامدل یالرزهمقادیر پارامترهای  .2جدول 

   Rμ    Ω0    Cd    Ru  

Frame  CBF LCS MRF  CBF LCS MRF  CBF LCS MRF  CBF LCS MRF 

1  3.40 3.16 2.98  1.21 1.40 1.48  4.32 4.54 4.55  6.94 8.56 9.03 

2  3.36 3.31 2.61  1.25 1.43 1.34  4.41 4.95 4.61  7.09 8.98 7.18 

3  3.30 3.52 2.63  1.29 1.44 1.59  4.46 5.31 4.35  7.19 9.76 8.55 

4  2.97 3.31 2.69  1.28 1.42 1.53  3.93 4.85 4.24  6.42 8.95 8.42 

5  3.34 3.49 2.74  1.20 1.45 1.59  4.15 5.18 4.47  6.75 9.78 8.91 

6  3.35 3.32 2.78  1.26 1.40 1.49  4.35 4.78 4.23  7.11 8.94 8.48 

7  3.11 2.81 2.74  1.22 1.40 1.48  3.92 4.02 4.14  6.41 7.59 8.31 

8  2.86 2.77 2.81  1.19 1.41 1.54  3.51 4.01 4.42  5.75 7.53 8.85 

9  2.93 2.71 2.93  1.16 1.49 1.41  3.48 4.11 4.21  5.75 7.78 8.47 

Average  3.18 3.15 2.77  1.23 1.43 1.50  4.06 4.64 4.36  6.61 8.65 8.46 

Code  3.00 3.00 2.67  2.00 2.70 3.00  5.00 5.50 5.50  6.00 8.00 8.00 

Table. 2. Seismic parameters of researched models 

 بیمقدار ضر نیتخم یبرا یاعمال بیضرا قیتحق نیدر ا

اضافه مقاومت  ب یساس ضرا بر یقیاضافه مقاومت حق

 ب یاز ضر یعوامل ناش ریتأث رایهستند؛ ز کسانی یمحاسبات

 یاسازه ستمیس اتیکه شامل خصوص ستمیاضافه مقاومت س

عوامل  ریاعمال شده و تأث یوتریمدل کامپ لیاست در تحل

 لیبه دل یب اضافه مقاومت مصالح و طراحیاز ضر یناش

درنظر  ها،لدم یحراط اتالزام تیبودن مصالح و رعا کسانی

 یموارد ازجمله اعضا ریسا ریتأث نیگرفته شده است. همچن

اصلاح مربوط به رفتار  ب یضرا ها،انقابیو م یاسازهریغ

 یهامدل یبرا یموارد مؤثر جزئ ریمصالح و سا یقیحق
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 ب یضرا نکهیبا توجه به ا جهی هستند. درنت انکسیموردمطالعه 

 افتهیوندیپ یاهنستو  باه قاب ساد ستمیاضافه مقاومت س

 ستمیهمگرا و س شدهیمهاربند ستمیبا س میصورت مستقبه

 نیاضافه مقاومت ا ب یضر ریشده و مقاد سهیمقا یقاب خمش

با  نیمشخص است؛ بنابرا ASCE7-10 نامهنییدر آ هاستمیس

ها به اضافه مقاومت مدل ب یضر یواخت و نسبنکی شیافزا

اضافه  ب یضر ناتو یم مهنانییشده توسط آ نییمقدار تع

را با دقت  افتهیوندیپ یهاستونقاب ساده با  ستمیمقاومت س

 ،بعد از افزایش نسبی ضرایب  این اساس بر زد. نیتخم یخوب

 شدهسیستم مهاربندی ضریب اضافه مقاومت  میانگین مقدار

 یهاستونو برای سیستم قاب ساده با  2/ 07برابر با  همگرا

 3/ 05برابر  شیستم قاب خمیسو برای  2/ 75 برابر پیوندیافته

راین مقدار ضریب اضافه مقاومت سیستم قاب بناب شده است.

 .شودیمدرنظر گرفته  2/ 7پیوندیافته برابر با  یهاستونساده با 

طبقات  یرخطیغ ینسب یجانب رمکانییمقدار حداکثر تغ

با استفاده از  یخط یهالیدر تحل یالرزه یتحت اثر بارها

 نی. اشودیزده م نی( تخمdC) رمکانییتغ ییبزرگنما ب یضر

 یبه خط یرخطیغ یجانب رمکانیینسبت تغ انگریب ب یضر

در  رمکانییتغ ییبزرگنما ب یضر نکهیبا توجه به ا .است 

 رمکان ییتغ مقدار حداکثر می با هدف کنترل و تنظ هاامهننییآ

 نیدر سنجش ا نیبنابرا شود؛یطبقات ارائه م ینسب یجانب

 ب یصرفاا مقدار کمتر ضر یاسازه یهاستمیس یبرا ب یضر

شده  نییها از مقدار مجاز تعمدل محاسباتی ییبزرگنما

 نیو لازم است بعد از استفاده از ا ست ین یافک  ییتنهابه

ر زلزله حت اثقات تطب ینسب یجانب رمکانییمقدار تغ ،ب یضر

 رمکانییدر کنترل تغ رایباشد؛ ز درصد 2طرح کمتر از 

صورت منفرد مدنظر  هر طبقه به رمکانییها، مقدار تغساختمان

بام( از  رمکانییساختمان )تغ یجانب رمکانییاست و کنترل تغ

 .ست یخصوص برخوردار ن نیلازم در ا ییکارا

ت ین تحقیق مقدار تغییرمکان جانبی نسبی طبقادر ا

ی پیوندیافته در تحلیل هاستونی سیستم قاب ساده با هامدل 

نامه بوده است که نو طراحی خطی، بیشتر از مقدار مجاز آیی

به مقدار مجاز  5/ 5با استفاده از ضریب بزرگنمایی تغییرمکان 

(( و e) 6کاهش داده شده است )همانند نتایج شکل  نامهنییآ

نی غیرخطی )در بخش نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زما

که مقدار میانگین حداکثر تغییرمکان  دهندیمبعد( نشان 

رکورد زلزله مقیاس  14جانبی نسبی غیرخطی طبقات، تحت 

است )همانند  %2شده به زلزله طرح همواره کمتر و نزدیک به 

 5/ 5یرمکان ضریب بزرگنمایی تغی (. درنتیجه10نتایج شکل 

ی پیوندیافته مناسب است و اهستونتم قاب ساده با برای سیس

مقدار تغییرمکان جانبی نسبی غیرخطی این سیستم با استفاده 

 است. محاسبهقابلی خطی هالیتحلاز این ضریب در 

دربرگیرنده ظرفیت غیرارتجاعی  u(R(ضریب رفتار سازه 

ریب فاده از این ضی است. با استالرزهدر برابر بارهای  سازه

و  شودیممقدار شتاب وارده به سازه چندین برابر کاهش داده 

. گرددیمخطی طراحی  کاملااسازه تحت اثر آن برای رفتاری 

ضریب  ضربحاصلبرابر با  هاسازهمقدار ضریب رفتار 

ی در ضریب اضافه مقاومت است. با توجه ریپذشکلکاهش 

 شدهیدمهاربنسیستم  اضافه مقاومت  ر ضریب به اینکه مقدا

ی پیوندیافته هاستونو سیستم قاب ساده با  2همگرا برابر 

است. از ضرب  3و سیستم قاب خمشی برابر با  2/ 7برابر 

، مقدار هامدلی ریپذشکلضرایب فوق در ضریب کاهش 

. مقادیر حاصل از محاسبه شودیممحاسبه  هاآنضریب رفتار 

ر اساس ئه شده است. بارا 2در جدول  هادلمضریب رفتار 

ی هاستوناین نتایج ضریب رفتار سیستم قاب ساده با 

 است. 8پیوندیافته برابر با 

  ی هاستونسیستم قاب ساده با  ی الرزه بررسی رفتار  -5

 با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  پیوندیافته
ها زهسا یکیزیسازگار با رفتار ف لیروش تحل نیتریعیطب

 نیاست. در ا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیله، تحلتحت زلز

 یهاقاب ساده با ستون ستمیس کیرالاستیبخش پاسخ غ

. ردیگ یقرار م یزلزله مورد بررس یتحت رکوردها افتهیوندیپ

است که ابتدا  صورتنیبد قیتحق نیانجام ا یروند کل

شده، درنظر گرفته اتیمتناسب با فرض ییهانگاشت شتاب

بر  یرخطیغ یزمان خچهیتار لی. سپس تحلدشونیانتخاب م

ها مدل یبر رو ASCE7-10و  FEMA356 ضوابط یمبنا

انتخاب  یشده برا درنظر گرفته طی. شراردیگ یصورت م
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 6 یبا بزرگا ییهاشامل زلزله قیتحق نیها در انگاشت شتاب

ر کمت یا( که در فاصلهwM) یگشتاور یبزرگا اسیدر مق 8 تا

با سرعت  یخاک  یر روکانون زلزله بتا  لومتریک  10از 

( D)خاک نوع  هیمتر بر ثان 360تا  180 نیب یبرشموج

ها سازوکار و نگاشت شتاب نیاند، است. در انتخاب اشدهثبت 

 .گسل درنظر گرفته نشده است  یبرا یخاص زمیمکان

 یکینامید لیدر تحل ASCE7-10بر اساس ضوابط 

ده مورداستفا یهانگاشت ر شتاباث دیاب یزمان خچهیتار

منظور  نیمنطقه باشد. بد یزیخمتناسب با سطح خطر لرزه

 ب یبه نام ضر سازهیپاهم  یبیها در ضرنگاشت تمام شتاب

شده به سازه متناسب با تا زلزله اعمال شوندیضرب م اسیمق

قبول، قابل سکیسطح ر یمنطقه بر مبنا یزیخسطح خطر لرزه

ها بر اشت نگشتاب اسیمق ب یضر قیتحق نیدر ا شود. میتنظ

منظور  نیشده است. به ا نییها تعپاسخ شتاب آن فیاساس ط

 5 ییرایها با منگاشت از شتاب کیپاسخ شتاب هر  فیابتدا ط

پاسخ شتاب،  فیط نیانگیدرصد رسم شده، سپس م

 برای. شودیم سهیاستاندارد مقا فیبا ط هات نگاششتاب

پاسخ  فیط نیانگیم ر،گیکدیبا  فیط دو نیانمودن  هیپاهم 

عنوان مقدار به نیکه ا گرددیضرب م یبیشتاب در ضر

 .شودیدرنظر گرفته م اسیمق ب یضر

درنظر  اتیرکورد زلزله متناسب با فرض 14بخش  نیدر ا

 یزمان خچهیتار لیشده، انتخاب شده است. در تحلگرفته

 یمؤلفه افقلزله، رکورد ز کی یافق یهامؤلفه نیاز ب یدوبعد

 .شودیاست، انتخاب م یشتری( بPGA) نهیشیب یدارا که

 وپاسخ د فیط ب یبه ترک  یازین یدوبعد یهادر مدل نیبنابرا

و  ست ی( ن8SRSSبا روش جذر مجموع مربعات ) یمؤلفه افق

استاندارد  فیط یدرصد 30 شیهم به افزا یازیموازات آن نبه

 نیب اسخ شتاپا فیبعد از رسم ط جهی. درنتست ین

با  میصورت مستقپاسخ به یهافیط نیانگیها، ماشت نگشتاب

 ف یط قیتحق نی. در اشوندی م سهیاستاندارد مقا فیط

با احتمال فرا گذشت  یازلزله یبر مبنا یفیمدنظر ط ارداستاند

خاک  یبر رو سال 475دوره بازگشت  سال، با 50در  10%

 .شده است  ید معرفطرح استاندار فیاست که با نام ط Dنوع 

 
8 Square Root of Sum of Squares (SRSS) 

 هانگاشتشتابشتاب،  طیف پاسخ .8ل شک

  
Fig. 8. Acceleration response spectrum of records 

با  یاگونهبه دیها بانگاشت حاصل از شتاب نیانگیم فیط

 0/ 2 شود که همواره در فاصله اسیطرح استاندارد مق فیط

 فیاز ط ترنییپا %10حداکثر برابر آن  1/ 5زمان تناوب تا 

استاندارد( باشد و  فی)ط یخابا سطح خطر انتطرح سازگار ب

 یبیدر ضر نیانگیم فیشود، ط شتریمقدار ب نیا کهیدرصورت

 .ردیقرار گ یتا در سطح بالاتر شودیم بتر ضربزرگ

 طرح استاندارد فیط اها ب نگاشتشتاب نیانگیم فیط اسیمق .9شکل 

  
Fig. 9. Scaled mean spectrum to design spectrum 

ها نگاشت پاسخ شتاب فیط نیانگیم کردن اسیاز مقعد ب

 ب یضر نیا اس،یمق ب یطرح استاندارد و محاسبه ضر فیبا ط

سازه اعمال  هیها ضرب شده و به تراز پانگاشت در شتاب

 یهااز مدل کیهر  قیتحق نیدر ا نکهیتوجه به ابا  .شودیم

 نکهیا خاص خود است وتناوب زمان  یموردمطالعه دارا

ها، برابر زمان تناوب آن 1/ 5تا  0/ 2 در دیبا نیانگیم فیط

 اسیمق ب یضر جهیطرح استاندارد باشد. درنت فیبالاتر از ط

 برابرطبقه  6تا  4 یهامدل  ،1/ 4 برابر باطبقه  3تا  1 یهامدل 

 سایقم یب اطبقه به ترتیب از ضر 9تا  7 یهالمدو برای  1/ 6

 .است  استفاده شده 2و  1/ 85، 1/ 75
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 مورداستفاده در این تحقیق یهانگاشتبشتامشخصات  .3جدول 
Records Name Station Name Year Magnitude PGA 

Chi Chi TCU55 Taiwan 1999 7.62 0.2131 
Christchurch Christchurch N 2011 6.20 0.3637 

Chuetsu oki Kawanishi IJ 2007 6.80 0.3567 

Darfield LINC NZ 2010 7.00 0.3876 
Dinar Dinar Turkey 1995 6.40 0.3263 

Duzce Duzce Turkey 1999 7.14 0.5151 

Imperial Valley County Center 1979 6.53 0.2121 
Kocaeli Yarimca 1999 7.51 0.3218 

Loma Prieta Capitola 1989 6.93 0.4386 

Managua ESSO 1972 6.24 0.3718 
Montenegro Ulcinj HO 1979 7.10 0.2927 

Northridge Canoga Park 1994 6.69 0.3918 

Parkfield Fault Zone 15 2004 6.00 0.2275 
Superstition Hills Parachute TS 1987 6.54 0.3843 

Table. 3. Used ground motion Records data 

قاب ساده با  ستمیس کیرالاستیحاصل از پاسخ غ جینتا

حداکثر  یلزله بر مبناز یتحت رکوردها افتهیوندیپ یهاستون

 8و  6، 4، 2 یهامدل یطبقات برا ینسب یجانب رمکانییتغ

ه است. بر ارائه شد 10ل در شک ییدارهارت نمو صو طبقه به

در  یداریحفظ پا ییقاب توانا نیآمده ادست به جیاساس نتا

ها و صورت گرفته از تلاش یهایزمان زلزله را دارد و بررس

عضا و روند رشد و گسترش مفاصل در ا شدهلیتشک یروهاین

 ییهاکه در زلزله  دهندیقاب، نشان م یهایو خراب کیپلاست

خواهند  ب یآس وندهایاز پ یعداد متفاوتمختلف ت یهاتبا شد

 .هستند ضیکه بعد از زلزله قابل تعو  دید

 LCSطبقه سیستم  8و  6، 4، 2 یهامدلحداکثر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات  .10شکل 

 

 

           a) 2-Story LCS Model 

 

 

           b) 6-Story LCS Model 

 

 

           c) 4-Story LCS Model 

 

 

           d) 8-Story LCS Model 
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Fig. 10. Maximum interstory drift in 2, 4, 6 and 8 story models of LCS system 
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حداکثر  نیانگیمه مقدار شدارائه یرهانمودا طبق

قاب ساده  ستمیس یهاطبقات در مدل  ینسب یجانب رمکانییتغ

است.  %2به  کیهمواره کمتر و نزد افتهیوندیپ یهابا ستون

 یدرنظر گرفته شده برا یامترهااصول، ضوابط و پار جهیدرنت

با  ستمیس نیمناسب بوده و ا اریبس ستم،یس نیا یطراح

داشتن  علاوه برفوق  یالرزه یمترهاضوابط و پارا از ادهستفا

 یخوببه با استفاده از یک تحلیل خطی مناسب  یارفتار لرزه

را  دیشد یهامقاومت در برابر زلزله ییو توانا شودیم یطراح

 دارد.

صورت گرفته از مقدار شتاب وارده به  یهایبررس یط

 د یگردمشخص  نیزها پسماند مدل  یهارشکلییطبقات و تغ

هستند و  ناسب همواره در محدود م زین ریادمق نیا نیگانیکه م

 هایو گسترش خراب کیمفاصل پلاست لیبا توجه به روند تشک

خود را  یاهداف طراح ستمیس نیگفت که ا توانیدر قاب م

 .دینمایمحقق م یخوببه

  ک یو گسترش مفاصل پلاست لیروند تشکبررسی  -6

 ( یخراب زمی)مکان
گفته شد، قاب ساده با  نیا از شیطور که پهمان

 یقاب فولاد کیاز  یاسازه ستمیس کی افته،یوندیپ یهاستون

ها بعد از زلزله،  و ساده ساختمان عیسر ریتعم ت یاست که قابل

قابل  ی. اعضاکندیفراهم م عضو را نیچند ضیبا تعو 

 جفت  کی نیدر بهستند که  دهاونیب پقا ن یدر ا ضیتعو 

. رندیگی( قرار مافتهیوندیپ یهابه هم )ستون کینزد تونس

و  ضیقاب برگرفته از امکان تعو  نیا یو بازساز ریتعم ت یقابل

شده است که  یطراح یاگونهقاب به نیاست. ا وندهایپ ریتعم

آن متمرکز  یوندهایپ یرو یجانب یوریدر زمان زلزله ن

. ندینمایک مجذب و مستهل ار روین نیا هاوندیپ و شوندیم

منظور جذب به رایدارند ز وزیف کیهمانند  یاعضا رفتار نیا

 . اندبعد از زلزله بکار گرفته شده عیسر ضیو تعو  یانرژ

 ضیتعو  ای ریتعم یبعد از زلزله در صورت خراب نیبنابرا

 ی لازم جهت مقاومت در برابر زلزله بعد یسختتا  گردندیم

مجدداا  ختماناز سا یبرداربهره ت یشود و درنها نیتأم

 .باشد ریپذامکان

 یها)ستون وندهایمتصل به پ یهاقاب، ستون نیدر ا

قرار دارند، اما تا قبل  یجانب یتحت اثر بارها زی( نافتهیوندیپ

. دیآیبه وجود نماعضا  نیدر ا یخراب وندها،یتمام پ یاز خراب

. دهندیمکیل اب ساده را تشق ،رهایها و تستون ریسا نیهمچن

 یبرش یرویتحت ن وندهایپ ،یبا شروع اعمال بارجانب جهیدرنت

  ی گریپس از د یکیو  رندیگ یقرار م دیشد یخمشلنگر و 

 یجانب یرویکه ن ی. به مقداردهندیم کیمفصل پلاست لیتشک

 یشتریب یوندهاید، تعداد پبه ساختمان اعمال شو یشتریب

 یهاتبا شد ییهالهو در زلز دهندیم کیمفصل پلاست لیتشک

 . اگرشوندیم بیآس اردچ وندهایاز پ یمختلف، تعداد متفاوت

 ریمفاصل در سا لیتشک ابد،یادامه  یجانب یرویاعمال ن

 لیتشک وندهایتمام پ ت یتا درنها کندیم دایادامه پ زین وندهایپ

 . دهند کیمفصل پلاست

 LCSستم در سی روند گسترش مفاصل پلاستیک .11شکل 

 
Fig. 11. Plastic Hinge Spreading in LCS system 

 شود،یها باعث مسازه یاصول و ضوابط طراح ت یرعا

در  وندیپ نیدر آخر کیمفصل پلاست نیآخر لیلحظه تشک

 یداریتوان حفظ پا حداکثرحداکثر سازه ) یجانب رمکانییتغ

 لیکمان تشدر ز نیبنابرا .( رخ دهدیجانب رمکانییتغ سازه در

ساختمان به حداکثر  وند،یپ نیآخردر  کیل پلاستمفص نیآخر

 رمکانیی. سپس به علت تغرسدیخود م یجانب رمکانییتغ

 وندهایاز مفصل شدن تمام پ یناش یداریسازه و ناپا ازحدشیب

شدن کل سازه(  زمیمکان ای یرجانببارب ستمی)انهدام س

تر بزرگ یاه ر زلزلاتفاق د نیعملاا ا که زدیریساختمان فروم

سازه رخ  یطراح یشده برانظر گرفتهاز سطح خطر در

 . دهدیم
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 گسترش مفاصل پلاستیک قبل از فروریزش قاب .12شکل 

 
Fig. 12. Plastic Hinge Spreading before the collapse 

 

ه با  قاب ساد ستمیس یطراح هیو ضوابط اولاصول  -7

 افته یوندیپ یهاستون
، u(R( رفتار ب یضر یالرزه لکردعم یهاپارامتر ریمقاد

 رمکانییتغ ییبزرگنما ب یو ضر )0Ω( اضافه مقاومت  ب یضر

)d(C بیبه ترت افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمیس یبرا 

بودن زمان تناوب  کیبه سبب نزد .است  5/ 5و  2/ 7، 8برابر 

 یبرا توانیم ،یفولاد یخمش بقا ستمیبه س ستمیس نیا

 ستمیس یده براشرابطه ارائهاز  آن یتجرب تناوب محاسبه زمان

 ی اعضا یطراح یبرا .T=0.08H)0.75(بهره برد  یقاب خمش

( با توجه به افتهیوندیپ یهاو ستون وندهای)پ یباربرجانب

با اعضا در  ستمیس نیا یباربرجانب یبودن رفتار اعضا کسانی

 یالرزه یالزامات طراح تمامبهتر است  یشقاب خم ستمیس

ا استفاده از مطالعات که ب یتا زمانشود  ت یرعا یشقاب خم

 .شود نییتع نیز ستمیس نیخاص ا یاالزامات لرزه شتریب

 تواندیقاب م نیدر ا افتهیوندیپ یهاتعداد دهانه ستون

ساختمان،  یدهانه در هر بعد افق 3 ای 2، 1متفاوت باشد و از 

 یجانب رمکانییو مقدار تغ یاعمال هیبرش پا زانیته به موابس

  ن یکه در رابطه با ا یا. نکتهشودیمبقات استفاده ط ینسب

 یهاستون یهااست که دهانه نیشود ا ت یرعا دیموضوع با

به  یدسترس تیکه قابل رندیقرار گ یدر محل دیبا افتهیوندیپ

دن اطراف از پر کر الامکانیها وجود داشته باشد و حتآن 

توان به پس از زلزله بود تا ش زیپره ییبا مصالح بنا وندهایپ

 .نمود ریتعم ای ضیها را تعو آن سهولت 

قاب  نیدر ا ونیبه فونداس افتهیوندیپ یهاستون هیاتصال پا

است اتصال  ذکرانیشود. شا یطراح یصورت مفصلبه دیبا

 یکل باعث بهبود عملکرد افتهیوندیپ یهاستون هیدر پا صلب 

 در کیصل پلاستمف لیکمنجر به تش ت یاما درنها؛ شودیقاب م

در  صلب  صالات ت ی. جهت حفظ مزشودیها منستو  نیا هیپا

مفصل  جادیاز ا یریو جلوگ  افتهیوندیپ یهاستون هیپا

اضافه در مجاورت  وندیپ کیاز  توانیها، مدر آن کیپلاست

 .[11] ده کرداستفا ونیسطح فونداس یرو افتهیوندیپ یهاستون

از  دیبا هافتیوندیپ یهاستون به وندهایپ ییاتصالات انتها

و   چیباشد )اتصالات پ ضیتعو  ت یو با قابل صلب  نوع

باعث  وندهایها در جان پکننده(. استفاده از سخت یامهره

. دینمایم تریو طرح را اقتصاد شودیها مبهبود عملکرد آن

از  دیبا تاتصالا یکیدر نزد وندهایدو سر پ یدر انتها

رد تا از شکست ت استفاده گردد وندهایها در جان پکنندهسخت 

مطالعه  یشود. برا یری( جلوگ یینقاط )اتصالات انتها نیدر ا

ها آن ییو اتصالات انتها وندهایپ یدر خصوص طراح شتریب

با  2010و  2009دوسکا در سال  یآقا قاتیبه تحق توانیم

 . [24 ,11] ض مراجعه نمودیابل تعو ق یفولاد یوندهایعنوان پ

نسبت به  افتهیوندیپ یهاتونقاب ساده با س ستمیس یایمزا

 ریتعم تیقابل جادیعبارت است از ا یاسازه یهاستمیس ریسا

در  یریکارگ به تیها بعد از زلزله، قابلو ساده ساختمان عیسر

و  آلدهیا یاموجود، عملکرد لرزه یهاساختمان یبهساز

 سهولت  بالا، یریپذو شکل یجذب انرژ ت یترل، قابلکنقابل

در  مناسب  ین فولاد مصرفوز ر،یا و تعمدر ساخت، اجر

 ت یمتر، قابل 20تر از کوتاه یهاساختمان یاسکلت سازه برا

 یداریحفظ پا تیمحدود و خاص، قابل طیدر شرا یریکارگبه

 .بزرگ یهارشکلییدر تغ

عبارت  افتهیوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمیس ب یمعا

 یهامانساخت یبرا ستمیطرح سشدن  یراقتصادیاست از غ

از  یناش یوزن فولاد مصرف شیافزا لیمتر به دل 20ر از بلندت

، در این سیستم طبقات ینسب یجانب رمکانییتغ دیشد شیافزا

 یروین لیتشک وندها،یطول پ رییبالا نسبت به تغ ت یحساس

 .فتهایوندیپ یهادر ستون دیشد یمحور
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ها در تن فتهایوندیپ یهاقاب ساده با ستون ستمیس

 مناسب وزن اسکلت  یمتر دارا 20از  ترکوتاه یهاساختمان

در  یبلندتر مقدار فولاد مصرف یهاخواهد بود و در ساختمان

مقدار  رایز؛ خواهد داشت  یاملاحظهقابل شیاسکلت آن افزا

 ارتفاع شیزاقاب با اف نیطبقات در ا ینسب یجانب رمکانییتغ

 رمکانییتغمهار  ت یدرنهاو  ابدییم شیشدت افزاساختمان، به

متر  20بلندتر از  یهاطبقات در ساختمان ینسب یبجان

 دیشد شینخواهد بود و منجر به افزا ریپذامکان یسادگ به

ملاحظه مقدار قابل شیو افزا یباربرجانب یسطح مقطع اعضا

 .شودیم یفولاد مصرف

ه با قاب ساد یادر رفتار لرزه رگذاریوامل تأثع نیتراز مهم

 ستم یس نیآن است. ا یندهاو یطول پ افتهیوندیپ یهاتونس

که با  یاگونهدارد، به وندهایبه مقدار طول پ ییبالا ت یحساس

 رییتغ یتوجهقابل زانیبه م سیستماندک آن، رفتار  راتییتغ

 یهانهاز دها توانیم ستمیس نیدر ا یطورکلخواهد کرد. به

 نیترده کرد و مؤثراستفا متر 2/ 5تا  1/ 5به طول  یباربرجانب

ارتفاع  ،یباربرجانب یهادر انتخاب طول دهانهپارامتر 

 یباربرجانب یهامعمولاا دهانه  ستمیس نیساختمان است. در ا

متر در  2طبقه،  3 یهامتر در ساختمان 1/ 7به طول 

 نهیطبقه به 9 یهامتر در ساختمان 2/ 3طبقه و  6 یهاساختمان

ل متر، موردقبو  2به طول  ییهادهانهاست و اغلب استفاده از 

 .[15] است 

 یامر زین افتهیوندیپ یهاستون دیشد یمحور یروین

به هم در قاب  کیو به علت استفاده از دو ستون نزد یعیطب

 جادیبه جهت ا افتهیوندیپ یهااست. فاصله کم ستون

 وندهایپ یبر رو یجانب یوریو متمرکز کردن ن یریپذشکل

 تمسیس نیا ت یماهاز  یبخش نیرابناب .است  یضرور اریبس

 یروین دیشد شیفاصله کم منجر به افزا نیا یرفاست. از ط

 افتهیوندیپ یهاسطح مقطع ستون شیو افزا یبلندشدگ 

. در شودیمحسوب م ستمیس نیا ب یع ینوعکه به گرددیم

 شتریبا تعداد ب یربرجانببا یهااستفاده از دهانه ستمیس نیا

در  شدهلیتشک یمحور یروین یتوجهلار قاببه مقد تواندیم

)پ(( اما  6را کاهش دهد )طبق شکل  افتهیوندیپ یهاستون

 .خواهد شد زین یفولاد مصرف شیمنجر به افزا ت یدرنها

 یریگجهینت -8
قاب ساده با  ستمیس یاعملکرد لرزه اولیه یابیارز بعد از

 و یلادفو  یاسازه ستمیس کیعنوان به افتهیوندیپ یهاستون

 یفولاد یاسازه یهاستمیس ریا ساآن ب کیالاست رفتارمقایسه 

شد طراحی این سیستم با استفاده از  موردمطالعه مشخص

است و این سیستم دارای  ریپذامکانتحلیل خطی  یهاروش

 فولادی و نزدیک به سیستم قاب خمشیپاسخی مناسب 

دگی بر اساس این نتایج مقدار نیروی بلندش نینهمچ .است 

در سایر  هاستونه با بلندشدگی افته در مقایسپیوندی یهاونست

بیشتر است و کنترل تغییرمکان جانبی  یاسازه یهاستمیس

متر  20بلندتر از  یهاساختماننسبی طبقات در این سیستم در 

 ازحدشیبدرنهایت باعث افزایش  کهدشوارتر است  مراتب به

  از بعد  .شودی مفولاد مصرفی و غیراقتصادی شدن طرح 

 یپارامترهااین سیستم و ارزیابی  یتجاعراریغ ت یظرف یبررس

آن مشخص شد این سیستم از ظرفیت غیرارتجاعی  یالرزه

 ب یضر مقادیر اولیهمناسبی برخوردار است و در یک بررسی 

 ییبزرگنما ب یو ضر 2/ 7اضافه مقاومت  بی، ضر8رفتار 

 یبررس ازبعد  رآخ در است. مناسب آن  یبرا 5/ 5 رمکانییتغ

شده به  اسیرکورد زلزله مق 14 تحت  تمسیس یار لرزهرفتا

در  یداریحفظ پا ییتوانا ستمیس نیا مشخص شدزلزله طرح 

حداکثر  نیانگیمقدار م کهیرا دارد. درحال دیشد یابرابر زلزله

 14 ثرها تحت اطبقات مدل  ینسب یجانب رمکانییتغ

 اسیطرح مقزلزله به  نیانگیصورت منگاشت که بهشتاب

 ریسا نیاست. همچن %2به  کیمتر و نزداند همواره ک شده

شده ازجمله مقدار شتاب وارده به طبقات  دهیسنج یپارامترها

 ناسبها همواره در محدوده ماند مدل پسم یهارشکلییو تغ

 زمی)مکان کیقرار دارند. روند رشد و گسترش مفاصل پلاست

( یکینامیو د یکیاستات) یرخطیغ لی( در هر دو تحلیخراب

متفاوت، تعداد   زانیبه م یکه تحت اثر بارجانب ندادادهنشان 

 ضیکه بعد از زلزله قابل تعو  انددهیدب یآس وندهایاز پ یمختلف

صورت گرفته در  حاصل از مطالعات جینتا جهیهستند. درنت

 یهاقاب ساده با ستون ستمی که س انددادهنشان  قیتحق نیا

و  سازدیمحقق م یخوبخود را به یحاف طرااهد افتهیوندیپ

 دییتأفولادی مورد  یاسازهیک سیستم  عنوانبهعملکرد آن 
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به  ازیهمواره ن ستمیس نیبودن ا دیاما با توجه به جد است،

در  ژهیوخصوص است. به نیدر ا یشتریمطالعات ب

 ی شگاهیمحدود، مطالعات آزما به روش اجزاء ییهایسازمدل 

 یهاعملکرد ستون اثر ت تح ونیاسر فوندرفتا یو بررس

برخوردار  ییبالا اریبس ت یاز اهم ستمیس نیدر ا افتهیوندیپ

 .است 

 Reference                                                مراجع 

1- Lists of Earthquakes. www.Wikipedia.Org. 2019 in: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Lists_of_earthquakes. 

2- Nader M., Manzanarez R. & Maroney B. 2000 

Seismic Design Strategy of the New East Bay Bridge 

Suspension Span. Proceedings of the 12th World 

Conference on Earthquake Engineering, Auckland, 

New Zealand. 

3- Dusicka P., Iwai R. 2007 Development of Linked 

Column Frame System for Seismic Lateral Loads. 

Structural Engineering Research Frontiers. 

4- Malakoutian M., Berman JW. & Dusicka P. & 

Lopes A. 2013 Seismic Design Parameters for the 

Linked Column Frame System. Structures Congress, 

(2013), 1713-1721. 

5- Lopes A., Dusicka P. & Berman J. 2014 Linked 

Column Frame Steel System Performance Validation 

using Hybrid Simulation. Proc. of 10th US National 

Conference on Earthquake Engineering, Anc, Alaska. 

6- Shoeibi S., Kafi MA. & Gholhaki M. 2017 New 

Performance Based Seismic Design Method for 

Structures with Structural Fuse System. Engineering 

Structures, (132), 745-760. 

7- Shoeibi S., Kafi M. & Gholhaki. 2018 Performance 

Based Seismic Design and Parametric Assessment of 

Linked Column Frame System. Periodical Polytechnic 

Civil Engineering, (62), 555-569. 

8- Lopes A., Dusicka P. & Berman J. 2012 Design of 

the Linked Column Frame Structural System. Stessa, 

(2012), 311-317. 

9- Lopes A., Dusicka P. & Berman J. 2012 Linked 

Column Framing System Analyses Toward 

Experimental Validation. Structures Congress, (2012), 

1598-1609. 

10- Malakoutian M., Berman JW. & Dusicka P. 2013 

Seismic Response Evaluation of the Linked Column 

Frame System. Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics, (42), 795-814. 

11- Dusicka P., Lewis G. 2010 Investigation of 

Replaceable Sacrificial Steel Links. Proceedings of the 

9th US National and 10th Canadian Conference on 

Earthquake Engineering. 

12- AISC 360-10. 2010 Specification for Structural 

Steel Buildings (ANSI/AISC 360-10). American 

Institute of Steel Construction, Chicago, Illinois. 

13- ASCE7-10. 2010 Minimum Design Loads for 

Buildings and Other Structures, ASCE/SEI7-10. 

American Society of Civil Engineers, Reston. 

14- Malakoutian M., Berman JW. & Dusicka P. 2016 

Quantification of Linked Column Frame Seismic 

Performance Factors for Use in Seismic Design. 

Journal of Earthquake Engineering, (20), 535-558. 

15- Jaberi V. 2019 Evaluation of Seismic Response of 

Linked Column with Simple Frame System (LCS). 

M.Sc. Dissertation, Urmia University of Technology. 

Urmia, Iran, (in Persian). 

16- FEMA 356. 2000 Commentary for the Seismic 

Rehabilitation of Buildings. FEMA 356, Federal 

Emergency Management Agency, Washington DC. 

17- FEMA P695. 2009 Quantification of Building 

Seismic Performance Factors. Technical Report P695, 

Applied Technology Council for the Federal 

Emergency Management Agency, Washington DC. 

18- Asghari. 2013 Dynamics of Structures, Basic and 

Applications to Earthquake Engineering. Amirkabir 

University of Technology 3rd Edition, (in Persian). 

19- Miranda E. 1993 Site Dependent Strength 

Reduction Factors. Journal of Structural Engineering, 

(119), 3503-3519. 

20- Miranda E., Bertero V. 1994 Evaluation of 

Strength Reduction Factors for Earthquake Resistant 

Design. Earthquake spectra, (10) 357-379. 

21- Asghari A., Jaberi V. 2019 The Evaluation of 

Linked Column with Simple Frame System Idea as a 

New Structural Steel Frame. Proceedings of the 3rd 

International and 9th National Conference of Steel and 

Structure. Tehran, Iran. 

22- Mirzaeefard H., Mirtaheri M. & Rahmani H. 2017 

Response Modification Factor of Steel Structures 

Equipped with Cylindrical Frictional dampers, 

Amirkabir Journal Civil Engineering, 49(3), 453-462, 

(in Persian). 

23- Asghari A. 2016 Fundamentals Steel Structures 

Design. Amirkabir University of Technology 1st 

Edition, (in Persian). 

24- Dusicka P., Berman JW. & Purasinghe R. 2009 

Steel Frame Lateral System Concept Utilizing 

Replaceable Links. NZSEE Conference. 

    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

18
 ]

 

                            17 / 18

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-31002-en.html


 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                        Vol. 19, No. 6, June. 2019 

58 
 

Evaluation of Seismic Response of Linked Column 

with Simple Frame System 
 

 

Vahid Jaberi1, Abazar Asghari2* 
 

 

1- Master Student, Urmia University of Technology, Faculty of Civil Engineering 

*2- Assistant Professor, Urmia University of Technology, Faculty of Civil Engineering 

 

a.asghari@uut.ac.ir 

 

ABSTRACT 

In this research, seismic response of linked column with simple frame system is evaluated as a new 

structural system. Linked column with simple frame (LCS) is a new idea of a structural steel frame system 

that has a suitable seismic performance against the earthquake. Achieving to the fast and simple repair of 

buildings with replacing some members after the earthquake is purpose of designing this system. In this 

research, elastic behavior of the new structural system is compare with the other common structural steel 

frame systems in the same conditions, and special linked column with simple frame system (LCS) response, 

compare with special concentrically braced frame system (CBF) and special moment resisting frame system 

(MRF) in 1 to 9 story models. The results of the model analysis are presented as graphs of base shear, steel 

weight, uplift force, period of time, maximum story drift and maximum lateral displacement (roof 

displacement) of 1 to 9 story models of researched structural steel frame systems. Based on these results, the 

elastic response of LCS is similar to other structural systems and its design is possible using linear analysis 

methods. 

Then, inelastic capacity and seismic performance parameters of linked column with simple frame system 

is evaluated by the use of pushover curves of models. This result discloses that behavior factor of 8 (Ru=8), 

overstrength factor of 2.7 (Ω0=2.7) and deflection amplification factor of 5.5 (Cd=5.5) is appropriate for this 

system. Eventually, the capacity of structural stability and collapse mechanism of LCS models has been 

evaluated by using nonlinear dynamic time history analysis under the 14 ground motion records that scaled 

to the base design earthquake. The coming results are indicated base on maximum interstory drift for LCS 

models. Based on these results, mean value of maximum interstory drift for all LCS models is below 2 

percent and this system has the capability of structural stability against the earthquake records. The plastic 

hinges spreading and beginning (collapse mechanism) in nonlinear analysis shows that LCS system has the 

capability of creation design targets. 

After evaluation of linked column with simple frame system with different types of structural analysis, 

the seismic performance of this system is acceptable as a new structural steel frame system. This system is 

so appropriate for 1 to 6 story buildings or buildings with maximum height of 20 meters. Also, this system 

has the capability of realizing its main feature, which is achieving a fast repairable building right after the 

earthquake with replacing some members, as if the building will have the capability of resisting earthquake 

after the fast simple repairing. Thus, linked column with simple frame (LCS) in a primary evaluation of 

seismic response is presented as a new structural steel frame system. Naturally this system needed to more 

research in all necessary fields. 
The results of this study and comparison can display the proper views and assumptions from behavior of 

the all steel structural systems that have been investigated. Also, the results show can expect an appropriate 

nonlinear behavior from structures when following provisions code in designing models with using a linear 

analysis. 

 

KEYWORDS 

Linked column system, repair of buildings after earthquake, new structural frames, seismic parameters, 

nonlinear response of structures 
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