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The linked column frame (LCF) as a seismic resistant system with the 
ductile behavior using shear fuse will reduce the damage to other 
members of the structure at different hazard levels. In this paper, the 
seismic behavior of the LCF systems designed by Shoeibi and 
Malakoutian procedures has been evaluated. In order to improve the 
seismic performance of the designed samples, a new and optimal system 
with the pattern of the double linked columns has been proposed. For this 
purpose, a 3-story model of SAC buildings with two linked beam bays and 
four- moment frame bays has been designed by the procedures. The 
studied models include: 1-The model designed by Malakoutian procedure 
(MaM), 2- The model designed by Shoeibi procedure (ShM) and 3- The 
LCF with double-linked column pattern (DLCF). Models have been 
evaluated using incremental dynamic analyses according to FEMAP695 
instructions in OPENSEES. The results show that the model designed by 
Shoeibi procedure (ShM) has “50%” and 14% more capacity than the 
model designed by Malakoutian procedure and the DLCF model 
respectively. Also the average link beam capacity in the ShM model is 
“50%” higher than the MaM model. Finally the results show that 
compared to the MaM model the new pattern of the linked column in the 
DLCF model has considerably increased the structure’s capacity, the link 
beam capacity in energy absorption and base shear capacity by an 
average of 23%. 
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 چکیده
 سطوح در برشی، فیوز عنوان به پذیر شکل تیرپیوند رفتار با مقاوم، ای لرزه باربر سیستم یک عنوان به سیستم قاب با ستون پیوند شده

این مقاله به ارزیابی لرزه ای روش های طراحی سیستم قاب  در .دش خواهد سازه اعضاء دیگر در آسیب عدم یا و کاهش سبب خطر مختلف
و  با ستون پیوند شده فولادی پرداخته شده است.در ادامه تحقیق به هدف بهبود عملکرد لرزه ای نمونه های طراحی شده، سیستم جدید

دهانه تیر  2با  SACطبقه از مد لهای  3ون پیوند شده دوتایی پیشنهاد شده است. به همین منظور مدل بهینه ای با آرایش قرار گیری ست
و ملکوتیان طراحی شده است. مدل ها به سه شکل مورد مطالعه قرار گرفته  دهانه قاب خمشی به دو روش پیشنهادی شعیبی 4پیوند و 
مدل قاب با  -3(ShM)  مدل طراحی شده به روش طراحی شعیبی-2 (MaM) مدل طراحی شده به روش طراحی ملکوتیان -1است : 

در نرم  FEMAP695طبق دستور العمل  مدل ها تحت تحلیل دینامیکی فزاینده..(DLCF)ستون پیوند شده با آرایش دوتایی 
درصد  05به طور متوسط  (ShM)نتایج نشان داد که مدل طراحی شده به روش شعیبی  .ارزیابی قرار گرفته است مورد  OPENSEESافزار

درصد ظرفیت بیشتری نسبت به مدل 14دارد و به طور متوسط  (MaM) مدل طراحی شده به روش ملکوتیان ظرفیت بیشتری نسبت به
DLCF  دارد.در انتها نتایج نشان می دهد تغییر آرایش قرار گیری ستون پیوند در مدلDLCF  درصدی  23به طور متوسط باعث افزایش

 شده است. MaMظرفیت تیرپیوند در جذب انرژی و ظرفیت برش پایه نسبت به مدل  زه،ظرفیت سا
 هزایندف، تحلیل دینامیکی لرزه ای مبتنی بر نیروطراحی ، ای، قاب با ستون پیوند شده، تیر پیوند فیوز سازه :کلمات کلیدی

(IDA) 
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 مقدمه -1

ای در سازه افزایش استهلاک انرژی لرزهو  فیوز رفتار غیرالاستیکباعث  ایدرکنار سیستم سازه اعضاء با عملکرد فیوزاستفاده از 

توسط محققان در دست مطالعه و  رسانیخدمتای با قابلیت برگشت پذیری سریع ساختمان به های مختلف سازهامروزه سیستم شود.می

 ت. اینشده اس انجام 2552 سالدر ]1[و همکارانش 1توسعه است. اولین تحقیقات بر روی سیستم قاب با ستون پیوند شده توسط دوسیکا

خطر سبب کاهش و یا  پذیر به عنوان فیوز برشی، در سطوح مختلفای مقاوم، با رفتار تیرپیوند شکلسیستم به عنوان یک سیستم باربر لرزه

های تعمیر سازه هزینه . محدود شدن آسیب به اعضاء فیوز برشی قابل تعویض، سبب کاهش زمان ومی شودعدم آسیب در دیگر اعضاء سازه 

سه  با LCF2سیستماز قاب سه طبقه یک  2552در سال دوسیکاها می شود. در این سیستم رسانیخدمتو بازگشت سریع ساختمان به 

وزن فولاد مصرفی در سیستم قاب با ستون پیوند شده  نتایج نشان داده است تکیه گاهی مختلف را مورد مطالعه قرار داده است.شرایط 

نتایج نشان داد که تغییر شکل پلاستیک  CP 3در آستانه فروریزش LCFبا توجه به پاسخ سیستم . کمتر از سیستم قاب خمشی ویژه است

پیوند شده کمتر از قاب خمشی است. تقاضای لرزه ای کمتر می تواند منجر به کاهش جزییات دقیق و ساخت سیستم قاب با ستون در تیر 

 ]1[.اتصالات تیر به ستون و صرفه جویی در ساخت و هزینه های نصب شود

ختند. به پردا LCFدر سیستم  به ستونتیرپیوند  به تحلیل آزمایشگاهی بر روی صفحه اتصال 2515در سال  4دوسیکا و ایوا

ارائه دادند.آنها از سخت کننده های موازی در جان نزدیک  تیر پبوندروش جدیدی را برای افزایش سختی   تیر پیوندمنظور بهبود عملکرد 

در حالت برشی تیر پیوند این روش باعث شد محل کرنش پلاستیک از بال به صفحه انتهایی جوش شده  .به لبه صفحه اتصال استفاده کردند

با تیرهای پیوند  LCFمطالعات عددی و آزمایشگاهی بر روی سیستم به  2511در سال   0.استیفن]2[حالت خمشی انتقال یابد درو 

یک مادة الاستیک نظیر است که برای اتصال از دو ورق سرتاسری در جان تیر پیوند مورد  بررسی جان مضاعف پرداختند. با  شده ساخته

تیر پیوند هر چه نسبت ابعاد نشان داده است  نتایج .ی این تیرها بر اساس تسلیم جان انجام شده استطراحاستفاده شده است.  نئوپرن

 .]3[و توزیع کرنش در جان بهتر است سکمتر باشد رفتار هیسترزی مرکب

طراحی این سیستم انجام شده است و محققین روش های طراحی لرزه ای  وی روش هایربر گسترده ای  مطالعات تاکنون 

ارائه  2512در سال  توسط ملکوتیان و همکاران 6مبتنی بر نیرو طراحی لرزه ای  اولین  روش .اند مختلفی برای این سیستم پیشنهاد داده

ضریب تشدید و 0.0 برابر    مقاومتضریب اضافه  1 ابربر ، است. پارامترهای عملکردی برای طراحی این سیستم نظیر ضریب رفتار شده 

 ]4[بدست آمده است.  برای روش طراحی مبتنی بر نیرو نیز توسط ملکوتیان و همکاران  0.3برابر     کنندة تغییر مکان 

به تخمین سختی جانبی سیستم قاب با ستون پیوند شده فولادی پرداختند .مدل تحلیلی بر  2و همکارانشلوپز  2510در سال 

اساس مکانیک سیستم و ارزیابی سختی جانبی سیستم قاب با ستون پیوند شده ارائه شده است.فرمول ساده ای برای سختی جانبی سیستم 

فرمول بندی نه تنها خصوصیات هندسی سازه مانند فاصله بین ستونها را قاب با ستون پیوند شده برای تحلیل در نظر گرفته شده است. این 

   ] 0[. در بر می گیرد بلکه با محدودیت تغییر مکان نسبی طبقات در طراحی مرتبط است

مورد  و همکارانش  1لوپزتوسط های هیبریدی  آزمایشبه کمک قاب با ستون پیوند شده  سیستم  رفتار لرزه ای  2516در سال

از طریق کاهش ضریب اضافه مقاومت و رسیدن به یک  که الگوریتم طراحی برای این سیستمی قرار گرفته است . در ادامه تحقیقات  بررس

روش طراحی پلاستیک روش طراحی مبتنی بر نیرو و   با استفاده از 2512شعیبی در سال . ]6[ می باشد، پیشنهاد شده است سیستم بهینه

این روش طراحی بر اساس جداسازی سیستم قاب ستون پیوند  را برای طراحی سیستم قاب ستون پیوند شده ارائه داده است. یروشی دقیق

                                                           
1 Dusika 
2 Iinked Column Frame 
3 Collaps prevention 
4 Iwai و.  Dusika   
5 Stephens 
6 Force-Based Seismic Design 
7 Lopes 
8 Lopes 
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استفاده بی وقفه قابلیت  -1در این روش طراحی سه اهداف عملکرد  شده به دو سازه مجزا وبا نظر گرفتن اثر اندر کنش این دو قاب است.

بررسی رفتار سیستم قاب با فروزان به  2511در سال  .]2[یری از انهدام سازه در نظر گرفته شده است جلوگ -3تعمیر پذیری سریع  -2

های حوزه تحت زلزله LCFای سیستم به جهت بررسی رفتار سازه .( تحت حوزة دور و نزدیک گسل پرداخته استLCFستون پیوند شده)

های انجام شده و رفتار سازه در حوزهشعیبی  پلاستیک مبتنی بر عملکرد طراحیطراحی مجدد مقاطع براساس روش ، دور و نزدیک گسل

 ]1[.نزدیک و دور گسل مورد بررسی قرار گرفته است

تاکنون تحقیقات انجام شده بر روی سیستم قاب با ستون پیوند شده به آرایش دو ستون پیوند شده جدا از هم بوده است و 

جدید )ستون پیوند شده دو تایی( انجام نشده است. با توجه به روش های طراحی متفاوت برای این تحقیقاتی بر روی این سیستم  با آرایش 

سیستم،  تاکنون از لحاظ عملکرد لرزه ای مقایسه ای بر روی روش های طراحی انجام نشده است. به همین منظور در این مقاله به مقایسه 

که روش های طراحی های مختلف چه تاثیری بر روی پاسخ سازه در برابر زلزله  پرداخته شده است تا بررسی شود LCF روش های طراحی 

دارد. در ادامه تحقیق  به هدف بهبود عملکرد لرزه ای سیستم قاب با ستون پیوند شده و افزایش ظرفیت سازه،  سیستم نوین و بهینه ای با 

ملکوتیان و  دو روش طراحی لرزه ای مبتنی بر نیرو ابتدا مدل ها به  در گام اول تغییرالگوی قرار گیری ستون پیوند شده ارائه شده است.

شعیبی طرا حی شده است و کلیه ضوابط لرزه ای )ستون قوی تیر ضعیف،کنترل چشمه اتصال و ترکیب بار تشدید یافته(  طبق آیین 

 ]15[  OPENSEESبر روی مدل ها  در نظر گرفته شده است. در گام بعد مدل های طراحی شده در نرم افزار  ]AISC341-2010 ]3نامه

 OPENSEESمدلسازی شده است. به منظور رسیدن به رفتار درستی از سیستم قاب با ستون پیوند شده نمونه مدلسازی شده در نرم افزار 

رکورد زلزله طبق دستور  11مدلها تحت تحلیل دینامیکی فزاینده بر اساس ت. صحت سنجی شده اس]Dusika ]1با مدل آزمایشگاهی 

قرارگرفته است و منحنی شکنندگی برای پارامترهای ماکزیمم تغییر مکان نسبی طبقه،ماکزیمم تغییر شکل   ]FEMAP695 ]11العمل 

 گیری حاصل از نتایج تحلیل و طراحی بیان شده است. ر انتها  بحث و نتیجهپلاستیک تیر پیوند و ماکزیمم برش پایه ترسیم شده است. د

LCFمعرفی و مفاهیم پایه سیستم  -2
9 

آن مشدابه رفتدار سیسدتم     15تیر پیوندد سیستم قاب با ستون پیوند شده یک سیستم مقاوم در برابر بارهای لرزه ای است که رفتار 

اسدتهلاک اندرژی   نمونه ای از سیستم قاب با ستون پیوند شده یک دهانه را نشان می دهدد.   (1) لک. ششدمی با 11واگرا قاب های مهاربندی

در ایدن سیسدتم از مفهدوم فیدوز      قبل از تسلیم اعضای قاب خمشی انجام می شدود.  پیوندلرزه ای در این سیستم با رفتار غیر الاستیک تیر 

تغییدر   کمتدرین  و به قاب خمشی اجازه دهدد تدا   به آسانی  قابل تعمیر باشد( متمرکز شود )تا تیر پیونداستفاده شده است تا خرابی فقط در 

تعمیر پذیر سختی اولیده ای را درسیسدتم ایجداد مدی کندد و بدا        تیرپیوند داشته باشد.از نیروی زلزله شکل الاستیک تحت مقدار مشخصی 

ه قاب خمشی، رفتار نرم شونده غیر خطی و شدکل پدذیری را   داشتن تغییر شکل غیر الاستیک و اتلاف انرژی وابسته به میزان خرابی در ساز

این سیستم با در بر داشتن دو سیستم مقاوم لرزه ای موازی طراحی مدی شدوند کده ممکدن اسدت در سدطوح        برای سیستم فراهم می کند.

سطح عملکرد لدرزه ای  مختلدف   این خاصیت به سیستم اجازه می دهد  تا به طور مستقیم برای دو  تسلیم شوند. ،مختلف جابه جایی طبقه

را ممکن مدی   تیر پیوند رخ داده است که در نتیجه تعمیر و یا تعویض سریعتیر پیوند که خرابی در حالتیکهتعمیر سریع در -1 :طراحی شود

ه هدر دو  قاب خمشی و قاب سدتون پیوندد شدد    حالتی کهدر  (CP-Collapse Prevention) آستانه فروریزش-2 ( RR- Rapid Return)سازد 

 ]12[را نشان می دهد. LCFمنحنی بار افزون ایده آل سیستم  (2)شکل  .آسیب دیده باشند

                                                           
9 Linked Column Frame 
10 Link 
11 EBF  Brace 
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 .]LCF ]4سیستم قاب با ستون پیوند شده-1کلش

 

 .]4[منحنی بار افزون  ایده آل سیستم قاب با ستون پیوند شده و اجزای آن-2شکل

 روش های طراحی سیستم قاب با ستون پیوند -3

             ایپایداری و مقاومت در برابر بارهای جانبی لرزه -1است: دارای دو عملکرد اصلی  (LCF)سیستم قاب با ستون پیوند شده 

قاب  ای سیستمطراحی لرزهبرای الاستیک. محدوده ماندن در  های دیگر اعضاء برایای برای کنترل تغییرشکلعملکرد مناسب فیوز سازه -2

بر اساس  مبتنی بر نیروطراحی لرزه ای استفاده از یک روش  است. به این منظور عملکردسطح  برآورد این دوبه  نیازبا ستون پیوند شده 

. مورد نیاز می باشد، خود را دارند اهداف عملکردی به LCFهای که توانایی قابل قبولی در دستیابی سازه ،ایهای متداول طرح لرزهنامهآیین

روش طراحی روش های طراحی متفاوتی برای سیستم قاب با ستون پیوند شده توسط محققین پیشنهاد شده است، که در بخش بعد دو 

 مورد بررسی قرار گرفته است. ]13[و شعیبی ]4[بر اساس پیشنهاد ملکوتیان مبتنی بر نیرو 

 ]4[بر اساس پیشنهاد ملکوتیان LCFروش طراحی سیستم  -3-1

و کارایی حداکثر آن، عملکرد هدف و سطوح خطر این سیستم  LCFطراحی سیستم منظور دستیابی به اهداف مورد نظردر  به

و       مقدار برش پایه و جابجایی بام در اولین مفصل پلاستیک در تیرهای پیوند با  (3نشان داده شده است. در شکل ) (3)ل شک مطابق

 است. شدهمشخص       و       و جابجایی بام در اولین مفصل پلاستیک در تیرهای خمشی با و مقدار برش پایه       
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 .]4[دیده سطوح خطر مرتبط و محدودة بازسازی اعضاء آسیب ، (DS)های آسیب  حالت-3شکل 

 برای طراحی به شرح زیر است: (3)شده در شکل  سطوح عملکرد هدف تعریف

این مستلزم آن است که هم اعضاء که  در پنجاه سال % 05برای یک زلزلة با احتمال فرا گذشت  12(IO)وقفه  قابلیت استفاده بی -1

 (.(DS1) ، 1ستون پیوند شده و هم اعضاء قاب خمشی در محدودة الاستیک باقی بماند)حالت آسیب

در این حالت کلیة اعضاء قاب خمشی سال که  در پنجاه %15برای یک زلزلة با احتمال فرا گذشت   13(RR)بازسازی سریع سازه  -2

 (.(DS2) ، 2دهد )حالت آسیب مانده و مفاصل پلاستیک تنها در تیرهای پیوند قابل تعویض رخ می در محدودة الاستیک باقی

و  در پنجاه سال که در این حالت مفاصل پلاستیک %2برای یک زلزلة با احتمال فرا گذشت   14(CP)آستانة فروریزش  -3

 (.(DS3) ، 3دهد )حالت آسیب منظور جلوگیری از فروریختگی رخ می شدگی در تیرهای پیوند و اعضاء قاب خمشی به تسلیم

سیستم قاب خمشی است.  به سیستم ستون پیوند شده در اولین نقطة تسلیم جابه جایینسبت اساس بر طراحی ملکوتیان  روش

. در این روش طراحی، تیر استفاده گردد LCFتواند در آینده برای هر روش طراحی سیستم  ای است که می این روش طراحی، راهنما و پایه

های پیوند بر اساس تیر پیوند مهاربند واگرا طراحی می شود و نوع تسلیم تیر پیوند بر اساس مقطع و طول تیر پیوند است. طراحی ستون 

و تیر خمشی اصلی است. دو شرط اساسی در این روش طراحی پیشنهاد  ها بر اساس ظرفیت با فرض تشکیل مفصل پلاستیک در تیر پیوند

نسبت تغییر مکان بام درمرحله ای که اولین -2نامه  ینیناشی از تحلیل الاستیک مطابق با آکنترل تغییر مکان نسبی طبقه  -1شده است: 

( به جابه جایی بام در مرحله ای که اولین مفاصل در تیر پیوند تشکیل می        مفاصل پلاستیک در تیر های اصلی تشکیل می شود)

 . ]4[باشد  3و 2.1بین         شود 

(1)                                                                                                                                                 

     
   

 LCFای مبتنی بر نیرو  بر اساس پیشنهاد شعیبی برای سیستم روش طراحی لرزه -3-2

، روش سیستم دو اینو با در نظر گرفتن رفتار اندرکنشی  MF 16و  LC 10های تفکیک شدةبراساس روابط ارائه شده برای سیستم

این روش طراحی تقریبا  .توسط شعیبی پیشنهاد شده استهای قاب با ستون پیوند شده ای مبتنی بر نیرو برای سیستمطراحی ساده شده

                                                           
12 Immediate Occupancy 
13 Rapid Repair 
14 Collapse Prevention 
 
15 Linked Column 
16 Moment Frame  
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-ای است با این تفاوت که در این روش از ابتدا دو سیستم سازهی طرح لرزهها نامهآیینهای با سیستم دوگانه در  مشابه روش طراحی سازه
. در این روش طراحی ابتدا نیروی استاتیکی معادل گردندگر ترکیب مییکدی شده و سپس با احیای بر اساس سهم برشی خود جداگانه طر

این شده است. تعریف ( 2رابطه )که در  12به عنوان ضریب تاثیر عمل مرکب   مقدار بر اساس آیین نامه طرح لرزه ای محاسبه شده است. 

برابر یک باشد اندرکنشی بین دو سیستم وجود    خواهد بود. در صورتی که  کنندة میزان تاثیر اندرکنش دو سیستم ضریب در واقع بیان

ل سیستم قاب ضریب سختی معاد. شده است بیانهای یک طبقه در سازه این مسئله کندکهنداشته و سیستم به صورت موازی عمل می

 .محاسبه می شود (4)و  (3)طبق رابطه  (       )خمشی و سیستم قاب پیوند شده به طور جداگانه 

(2)                                                                                                                   
 

                         
  

 

 برابر تعداد طبقات سازه است.     

(3)                                                                                                                                               

(4)                                                                                                                                           
 

(       )
 

 است. MFو  LCنسبت سختی معادل سیستم          ،به عنوان ضریب تاثیر عمل مرکب   

و  LCبر اساس حاصل ضرب ضریب سختی معادل در برش پایه کل سازه بدست می آید و سیستم   MFو LCدرگام بعد برش پایه سیستم 

MF ضوابط طرح ، ترکیب بار تشدید یافته، ستون قوی تیر ضعیف، کنترل چشمة اتصال بر اساس این برش پایه طراحی می شود. در این گام

یابد که  د در طراحی ها نظر گرفته شود. روند طراحی تا مرحله ای ادامه میبای  ظرفیت دورانی تیر خمشی و، رفتار برشی تیر پیوند لرزه ای

مجددا بررسی  LCFباهم برابر شود . مقاطع بدست آمده از طراحی این دو سیستم در سیستم  MFو   LCتغییر مکان طبقه بام در سیستم 

 ]2[و ]12[می شود و کنترل های لازم طبق آیین نامه لرزه ای انجام می شود.

 با نمونه آزمایشگاهیسیستم قاب با ستون پیوند  صحت سنجی-4

  18دوسیکا و لویس مدلسازی نمونه آزمایشگاهی-4-1

ی نظیر پیرامون سازه قرار دسترس قابلی ها محلدر  باید LCFی سیستم ها قاببرای اطمینان از تعویض آسان تیرهای پیوند، 

برای اتصال  دوسیکا و لویس تحقیقات گسترده ای ها آنمناسب در تیرهای پیوند و سهولت در تعویض  ریپذ شکلرفتار  نیتأمگیرد. برای 

 ]1[ه اند.به ستون ارائه نمود تیرپیوند

با مقیاس واقعی   13LC  مختلف  تیر پیوند به ستون  بر روی نمونه های آزمایشگاهی با جزیِیات اتصالس یدوسیکا و لو تحقیقات

برای تعویض سریع و  در نرم افزار آباکوس انجام شده است. ی اجزاء محدودها یساز مدلانجام شده است. مقایسه نمونه آزمایشگاهی با 

( 0در شکل)تیرپیوند به ستون با ورق انتهایی  اتصالنمونه آزمایشگاهی و جزئیات  راحت، ورق انتهایی با پیچ به ستون متصل شده است.

با این جزئیات اتصال قادر  کاررفته بهی با مقیاس واقعی، تیرپیوند ها شیآزما در ]1[ست. بر اساس مطالعات دوسیکا و لویس نشان داده شده ا

رادیان و تیرپیوند با عملکرد برشی توانایی  52/5خمشی توانایی دستیابی به دوران  به تحمل دوران بالایی بوده بطوریکه تیرپیوند با عملکرد

متر(  13.1فوت ) 6مدل آزمایشگاهی یک قاب یک دهانه دو طبقه با طول دهانه و ارتفاع. ه استرادیان را داشت 15/5دستیابی به دوران

است، که خصوصیات   W12x96و مقاطع تیر پیوند برشی   W14x145متر( است. شکل. مقطع ستون  30.1اینچ ) 03است. طول تیر پیوند 

به  اینکهبه منظور است، دارای رفتار برشی  بررسی با توجه به اینکه تیر پیوند مورد . ( نشان داده شده است1تیر پیوند در جدول شماره )

                                                           
17 Efficacy coefficient of the combined interaction  
18 Dusika,Lewis 
19 Linked Column 
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 S2آزمایشگاهی مدل  بر اساس د مورد بررسیپیونتیر رفتار برشیشده دست یافته شود،  سیستم قاب با ستون پیوند رفتار صحیحی از

  است.. تنظیم شده(  4دوسیکا و لویس )شکل

 خصوصیات تیر پیوند در نمونه آزمایشگاهی-1جدول شماره 

 

 
 .]1[آزمایشگاهی لوییسS2 جزییات اتصال تیر پیوند در مدل -4شکل 

 
 .]1[تیرپیوند به ستون با ورق انتهایی و پیچ و سخت کنندة جان در آزمایش دوسیکا و لوییس  اتصالجزئیات نمونه آزمایشگاهی  و  -5شکل 

استفاده شده است. مقاطع کلیة اعضاء به  OPENSEESموجود در نرم افزار  Steel02های سازه از مدل برای مدل رفتاری ستون

مصالح تیرپیوند از ترکیب  .شده استبه المان های فایبر اضافه  Section Aggregatorمدل شده و  رفتار برشی تیر پیوند با  25فایبر  صورت

المانها به استفاده شده است.  Min Maxواز ترکیب مصالح هیسترتیک رفتار برشی مقطع برای است و  خستگی و 21مصالح هیسترتیک

الگوی بارچرخه انجام شده است. نوع  ]4[مدلسازی شده است. نحوه مدلسازی در نرم افزار با استفاده از مدلسازی ملکوتیان  22صورت نیرویی

 ]1[.نشان داده شده است (6) می باشد که مطابق  شکل]AISC(2005b) ]14ای در مدل آزمایشگاهی براساس آیین نامه 

                                                           
20 fiber 
21 Hysteretic 
22 element force Beam Column 
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 ]1[ بارگذاری چرخه ای مورد استفاده در تحلیل آزمایشگاهی -6شکل

 
 .]OPENSEES ]1مدل تنظیم شدة  با S2تیرپیوند برشینتایج آزمایشگاهی دوسیکا  مدل  مقایسه -7شکل 

ای نیروی برشی برحسب چرخش تیرپیوند حاصل از نتایج آزمایشگاهی دوسیکا و نتایج حاصل از تحلیل  ( منحنی چرخه2شکل )

پارامترهای   در ارتباط با به علت رفتار هیسترتیک مصالح تیر پیوند و نداشتن اطلاعات کافی .]1[را نشان می دهد OPENSEESدرنرم افزار 

 درصدی مشاهده می شود. 6یانگین خطای با م 23تحلیل نرم افزاریدر این مصالح اختلاف 

 و ارائه مدل جدید بر اساس روش طراحی نیرویی ملکوتیان و شعیبی طراحی-4

 OPENSEES افزار نرم از مطالعه، مورد سازهای پذیری آسیب ارزیابی و بررسی و غیرخطی دینامیکی های تحلیل منظورانجام به

 انجام  ETABS 2015افزار نرم در ها سازه طراحی لذا نیست، ها سازه طراحی به قادر افزار نرم کهبا توجه به این مساله  است شده ستفادها

استفاده شده  SACهای تغییر یافتة ساختمان ارائه شده از پلانطراحی  روش با دو طراحی سیستم قاب باستون پیوند شده برای.شده است

 .است( 1ق شکل )مطاب متر 36.3هر طبقهطبقه به ارتفاع 3طرح شده برای پلان  سازه. ]2[تاس

مدل طراحی -2 (24MaM) ملکوتیانطراحی مدل طراحی شده به روش  -1مطالعه بر اساس موارد زیر است : مورد های نمونه  

سیستم . (26DLCF)مدل ارائه شده جدید از قاب با ستون پیوند شده به صورت آرایش دوتایی  -3(20ShM)  شده به روش طراحی شعیبی 

                                                           
23 damage 
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های نمایند. در قابها و تیرهای داخلی تنها بار قائم را تحمل میهای پیرامونی قرار داشته است و ستونباربر جانبی ساختمان بر روی قاب

های ای استفاده شده است که فاصلة ستوناز دو دهانة تیرپیوند به عنوان فیوز سازه ]SAC  ]16گذاری قاب باربر پیرامونی با تغییر ستون

 .متر درنظر گرفته شده است 0.1طبقه برابر  3برای سازة با  eپیوند شده 

 
(a) 

 
(b) 

 ,MaMطراحی شده به روش شعیبی و ملکوتیان  دلم-SAC  ]16[  (a طبقه از نمونه مدل های 3مدل سازه  -8شکل

ShM (b- مدل طراحی شده با آرایش جدید DLCF 

  با تنش تسلیم A992از نوع  نوع فولادهای استفاده شده .واقع شده است Dو بر روی ردة محلی خاک سیاتل ساختمان در شهر 

Mpa340 .اند تا رفتار غیرالاستیک سازه تا حد امکان های آزمایشگاهی تنظیم شدهمشخصات اعضاء و اتصالات در این مدلها با نمونه است

مرده و زندة  و بارkN/m2  3.5 و  kN/m2 0.4 به ترتیب ]SAC  ]16به مدل واقعی نزدیک باشد. بار مرده و زندة طبقات سازه مطابق با مدل 

 نظر گرفته شده است Ton 40.422 جرم لرزه ای بامTon 3.413  جرم لرزه ای طبقاتو 5kN/m2 3.5و kN/m2  0.3طبقة بام به ترتیب برابر

رامتر ماکزیمم طیف پاسخ درنظر گرفته شده است. پا  ]10[ ASCE7-10 آیین نامه طراحی لرزه ای  پارامترهای طیف طراحی مطابق  .]12[

 gبرابر  به ترتیب انیهث 1و2.5 زمان تناوبپارامتر شتاب طیفی طراحی برای و  g61.1وg 3.1به ترتیب برابر ثانیه 1و  2.5  زمان تناوب برای

ضریب اضافه مقاومت  1رابر ب  پارامترهای عملکردی برای طراحی این سیستم نظیر ضریب رفتار. در نظر گرفته شده است g 2.5و   52.1

 براساس تحقیقات ملکوتیان در نظر گرفته شده است.  0.3برابر   و ضریب تشدید کنندة تغییر مکان   0.0 برابر   

وزن فولاد مصرفی تیر ها و ستوها در  .( نشان داده شده است3( و )2طراحی شده برای مدلهای طراحی شده در جدول )مقاطع 

بیشتر از سازه طراحی شده به   در آن لحاظ شده است MFو LC اینکه اثر اندرکنش دو قاب سازه طراحی شده به روش شعیبی  به علت

درصد بیشتر از مدل طراحی شده به روش  15حدود (ShM)راحی شده به روش شعیبی روش ملکوتیان است. وزن کل سازه در مدل ط

                                                                                                                                                                                                       
24 Malakoutain Model 
25 Shoaibi Model  
26 Double Liked Column Frame 
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وزن فولاد به علت اینکه اثر تغییر الگوی قرارگیری ستون پیوند به صورت دوتایی در پاسخ سازه بررسی شود،  است. (MaM)ملکوتیان

فولاد مصرفی در دو روش طراحی و مقدار فولاد مصرفی نسبت به وزن یکسان در نظر گرفته شده است. وزن   DLCFو MaM مدل مصرفی

 .نشان داده شده است (0) و( 4)کل سازه به ترتیب در جدول 

 ع سازه طراحی شده به روش ملکوتیان.مقاط-2جدول 

 Linked Column Moment Frame طراحی به روش ملکوتیان 

story Link  Column   Beam    Column   

1 W24x62 W14x257 W16x40 W14x257 
2 W24x103 W14x257 W16x40 W14x257 
3 W16x100 W14x257 W16x40 W14x257 

 

 .نمونه سازه طراحی شده به روش شعیبی -3جدول 

 Linked Column Moment Frame طراحی به روش شعیبی 

story Link  Column   Beam            Column 

1 W24x103 W14x398 W10x68 W14x145 
2 W18x97 W14x342 W10x68 W14x132 
3 W16x100 W14x342 W10x45 W14x132 

 

 .طراحیهر مدل وزن فولاد مصرفی در-4جدول 

 Weight  مدل 
Link (kg) 

Weight 
Column(kg)  

Weight 
Beam(kg) WTotal (kg) 

MaM   2502 31836 5724 40062 

ShM 2741           32836 8593 44171 
 

 در هر مدل طراحیدرصد فولاد مصرفی -5جدول 

  

WLink /WTotal WColumn /WTotal WBeam /WTotal WTotal (kg) 

MaM %6.20 %79.50 %14.30 40062 
  ShM %6.20 %74.30  %19.50 44171 

 OPENSEESنحوه مدلسازی  سیستم قاب با ستون پیوند شده در نرم افزار -5

انجام شده OPENSEES مدلسازی  نمونه های طراحی شده در نرم افزار (IDA)به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی فزاینده 

 22فایبر  مقاطع کلیة اعضاء به صورت. موجود در این نرم افزار استفاده شده است Steel02های سازه از مدل ای مدل رفتاری ستونبر است.

های مختلف ای نیرو تغییرمکان تنظیم شده بر اساس آزمایشهای چرخهپذیر بر اساس منحنیو تیرشکل مدل شده و رفتار مصالح تیرپیوند

است و مصالح تیر های خمشی از  Min Maxوخستگی و  21مصالح تیر پیوند از ترکیب مصالح هیسترتیک. در مدلسازی بکار رفته است

اثر محوری و خمشی  ( نشان داده شده است.a-15. منحنی رفتاری مصالح هیسترتیک در شکل)خستگی است ترکیب مصالح هیسترتیک و

                                                           
27 fiber 
28 Hysteretic 
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مدلسازی شده است. در مدلسازی کلیة اعضاء در   Section Aggregator برشی مقطع با ورفتار مقاطع فایبردر مقطع با استفاده از 

OPENSEES ]15[   ها به خوبی در نظر گرفته تا اثرات تغییرشکل برشی در تحلیل شودمیمدل رفتار برشی با مدل رفتار خمشی ترکیب

 شود.

با توجه به اینکه در طراحی سازه  ت.(نشان داده شده اسb-15نمونه ای از ترکیب مصالح محوری و خمشی با مصالح برشی در شکل) 

بنابراین تغییرشکل برشی چشمة اتصال اثر آن در تحلیل ها  ،ای و ظرفیت چشمة اتصال در طرح در نظر گرفته شده استضوابط طرح لرزه

به طور کامل در مدلسازی در نظر گرفته  P-Deltaناچیز و بوده و به همین دلیل در مدلسازی، چشمة اتصال در نظر گرفته نشده است. اثرات 

اعمال  P-Delta 23شده است. برای این منظور بارهای قائم روی قاب در محل واقعی خود و بارهای قائم بقیة نصف سازه بر روی یک ستون 

از شکل مدلسازی شده نمای کلی ای خرپایی به قاب سازه متصل شده است.توسط اتصال مفصلی و با اعضاء میله P-Deltaشده است. ستون 

 ( نشان داده شده است.3در نرم افزار در شکل )

 
 OPENSEESنمای کلی از نمونه مدل سازه سه طبقه در نرم افزار -9کل ش

  
 ]4[   OPENSEESترکیب اثرمحوری و خمشی با اثر برشی در مقاطع مدلسازی شده در b)- ]11[منحنی رفتاری مصالح هیسترتیکa) -11شکل 

 تغییر مکان نسبی طبقه ماکزیمم  با شاخص 31(IDAتحلیل دینامیکی فزاینده ) -6
 یک مجموعه از تحلیلین تحلیل . اها است ای به منظور بررسی عملکرد سازه ای مؤثر لرزه ، یک تحلیل مؤلفهفزاینده تحلیل دینامیکی 

اهمیت دارد  IDA. مساله که در تحلیل شود. می انجام  های متفاوت با شدتمختلف  زلزله هایهای دینامیکی غیرخطی بوده که به ازای 

 آسیب تقاضای برآورد برای قبولی قابل دقت زلزله رکورد 25 تا 15 تعداد ]12[  31های زلزله است که طبق توصیه کرنل رکورد انتخاب
 چه هر. است داده قرار خود پیشنهادی رکوردهای مجموعه در را زلزله رکورد 22 نیز] FEMA P695 ]11دستورالعملدارد. ها سازه پذیری

                                                           
29 Leaning Column 
30 Incremental Dynamic Analysisمتفاوت 
31 Shome and Cornell 

(b) (a) 
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 اضافه طرفی از اما گرفت خواهد خود به بیشتری عمومیت تحلیل آن از حاصل نتایج باشد، بیشتر تحلیل در شده انتخاب رکوردهای تعداد
   پیشنهادی گسل از دور رکورد11 از مطالعه این در .گردد می تحلیل زمان و ها خروجی حجم افزایش سبب رکوردها تعداد نمودن

FEMA P695   ]11 [(  طیف شتاب این شتابنگاشت ها نشان 11( یازده شتابنگاشت زلزله حوزه دور و شکل )6جدول ) ه است.شد استفاده

  می دهد.داده 

 .]11[یازده رکورد زلزله تحت زلزله حوزه دور-6جدول 

   Recording  Station 
ID.No PGA M Year Name  Earthquake Name Owner 

1 0.52 6.7 1994 Northridge BeverlyHills-Mulhol USC 
2 0.48 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC USC 
3 0.51 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC 
4 0.24 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG 
5 0.36 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD 
6 0.22 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI 
7 0.24 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 
8 0.45 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS 
9 0.36 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. CDMG 
10 0.82 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD 
11 0.51 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 CWB 

 

 آن، در که است ای نقطه باشد، فروریزش آستانه عملکرد سطح در تقاضا معرف تواند می IDAمنحنی طول در که ای نقطه بهترین
 طول در را الاستیک ناحیه شیب %25 که ای نقطه اولینحاصل شود.  سازه کل دینامیکی ناپایداری می کند تا شدگی نرم به شروع منحنی
 هر شیب که است این دارد روش این که مشکلی .شود می شناخته عملکرد سطح این در زلزله تقاضای عنوان به باشد داشته IDA منحنی
یا سازه دچار ناپایداری دینامیکی  ونمی کند افت اولیه خطی ناحیه شیب%  25تا سازه، کلی ناپایداری به رسیدن از قبل لزوماً IDA منحنی

 دیگر یکی ت.نیس پذیر امکان روش این از استفاده اصولاً موارد برخی در لذامی شودکه این تغییر شیب آستانه فروریزش نمی باشد
 معیار دو این از یک هر از سازه. باشد می ای طبقه بین نسبی مکان تغییر نسبت حداکثر ها، نامه آیین این در خرابی بر مبتنی ازمعیارهای

با فرض ماکزیمم  . در این مقاله سطح خرابی فروریزش شود می محسوب سازه کامل خرابی سطح نقطه آن کند عبور زودتر شده ارائه خرابی

 انجام شده است ]4[طبق نتایج حاصل از تحلیل ملکوتیان   درصد 0تغییر مکان نسبی 

 

 حوزه دورطیف یازده شتابنگاشت  زلزله تحت  -11شکل
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 مطالعه مورد سازه های برای IDA تحلیل منحنی های -6-1

قرار گرفته است.  تحلیل دینامیکی غیر خطی بارفزایندهمدل های طراحی شده  بعد از تحلیل استاتیکی خطی و تحلیل مودال ،تحت 

به سازه اعمال می شود.دوره تناوب سازه  g 1/5تحلیل های گامزلزله بر اساس طیف شتاب در دوره تناب مود اول مقیاس شده اند و طی 11

طراحی شده به روش  مدل ثانیه و برای 32.5 (ShM)شعیبیتحت آنالیز مودال در نرم افزار برای نمونه ها  در مدل طراحی شده به روش 

با مقایسه دوره تناوب مدل  .است 5930برابر   (DLCF)و برای مدل  قاب با ستون پیوند شده دوتایی  ثانیه 56.1برابر  (MaM) ملکوتیان

MaM  وDLCF    به وضوح دیده می شود که با توجه به ثابت بودن جرم دو مدل، سختی سازه با تغییر آرایش قرار گیری ستون پیوند

 منحنی .داردبستگی  ،در زمان تناوب هر سازه پاسخ شتاب زلزلهطیف  ر مقابل زلزله های مختلف به مدل ها درفتار افزایش یافته است. 

 احتمال نرمال-لوگ احتمالاتی توزیع از استفاده با سپس ه است وگردید ترسیم( a-c-12مطابق شکل ) مطالعه مورد سه برای IDA های
 مختلف سطوح در نسبی تغییرمکان حداکثر برای شکنندگی های نحنیمی شود. م محاسبه آستانه فروریزش عملکرد سطح در شکست
PGA  نشان داده شده است. (13)مطابق شکل 

 

 

 CPبرای سطح عملکرد بر اساس ماکزیمم تغییر مکان نسبی   a DLCF(C ShM (b MaM)مدل های مورد بررسی  IDAتحلیل  -12شکل 

و  g294در بیشینه شتاب  ShMدرصد در مدل  05ماکزیمم تغییر مکان نسبی  در صدک   IDAبا توجه به نتایج حاصل از منحنی 

به طور   ShMاست. نتیجه نشان می دهد ظرفیت مدل  g192در بیشینه شتاب  MaMدر مدل  g291دربیشینه شتاب  DLCFدر مدل 

است که این مساله نشان می دهد که  DLCFدرصد بیشتر از ظرفیت مدل  14و به طور متوسط    MaMدرصد بیشتر از مدل  05متوسط 

روش طراحی شعیبی به علت در نظر گرفتن اندر کنش دو سیستم قاب ستون پیوند و قاب خمشی، عملکرد بهتری نسبت به روش طراحی 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 651 655 تا 632، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 DLCFیکسان است. مدل  (MaM)با مدل طراحی شده به روش ملکوتیان  DLCFملکوتیان داشته است. وزن فولاد مصرفی در مدل 

دارد و بنابر این تغییر آرایش قرار گیری ستون پیوند  بر اساس روش ارائه شده در این مقاله به طور  MaMت بیشتری نسبت به مدل ظرفی

 شده است.    MaMدرصد ظرفیت مدل 23متوسط باعث افزایش

در  MaMمدل  برای و g191درصد در بیشینه شتاب  14 صدک ماکزیمم تغییر مکان نسبی در   DLCFو  ShM برای مدل 

درصد  05درصد به اندازه  14در صدک  ShMو مدل  DLCF. این مساله نشان می دهد که مدل بدست آمده است  g192بیشینه شتاب 

 دارد.  MaMظرفیت بیشتری نسبت به مدل 

 

  CPبر اساس ماکزیمم تغییر مکان نسبی برای سطح عملکرد  ShM ,MaM ,DLCFمنحنی شکنندگی مدل های -13شکل

اثر اندرکنش قاب خمشی و  (ShM) طبق روش های طراحی که در بخش قبل  بیان شده است سازه طراحی شده به روش شعیبی

ستون پیوند شده را در طراحی لحاظ کرده است وسازه طراحی شده به روش ملکوتیان بر اساس محدودیت  نسبت تغییر مکان بام در حالتی 

تشکیل شده به تغییر مکان بام در حالتی که مفاصل پلاستیک در تیر اصلی تشکیل شده است  که اولین مفصل پلاستیک در تیر پیوند

با توجه به اینکه  ShMنشان داده است که مدل  13کنترل می شود. منحنی شکنندگی بر اساس ماکزیمم تغییر مکان نسبی مطابق شکل 

دارد اما احتمال  CPتری در برابر زلزله تا سطح عملکرد داشته است، ظرفیت بیش DLCFو MaMجرم و سختی بیشتری نسبت به مدل 

این مساله نشان می دهد اثر  .است g3در شتاب  MaMو برای مدل  g4در شتاب   ShM و DLCFخرابی کامل سازه    برای مدل 

 سازه دارد.  دو سیستم مقاوم لرزه ای ستون پیوند شده و قاب خمشی در طراحی سازه، تاثیر به سزایی در ظرفیت اندرکنش 

  تغییر شکل پلاستیک تیر پیوندا شاخص ب (IDA) دینامیکی فزاینده تحلیل-6-2

تغییر شکل پلاستیک تیرها و همچنین میزان برش پایه سیستم،  اهمیت  در سیستم قاب با ستون پیوند شده رفتار برشی تیر پیوند،

دینامیکی بار افزون بر روی سیستم  قاب با ستون پیوند شده بر اساس ماکزیمم به همین منظور تحلیل  بسیاری در رفتاراین سیستم دارد.

 .تغییر شکل پلاستیک تیر پیوند و ماکزیمم برش پایه انجام شده است

از رفتار سازه و کاهش  به یک حالت کلی   دستیابیبرای   ،IDA ازتحلیلبا توجه به تعداد زیادی از منحنی های بدست آمده حاصل 

 است. گردیده استخراج IDA های منحنی دسته از یک هربرای  %14،% 05،%16 در صدک های  IDA پراکندگی اطلاعات، منحنی های
منحنی شکنندگی بر اساس ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک تیر پیوند مطابق  .را نشان می دهد IDAخلاصه منحنی های  (14شکل)

 داده شده است.( نشان 01شکل)
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 شکل پلاستیک تیر پیوند تغییر ماکزیممبر اساس   IDA درصد تحلیل 51،16،84منحنی خلاصه شده  -14شکل

 

 ShM ,MaM ,DLCFبرای مدل های   منحنی شکنندگی بر اساس ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک تیرپیوند-15شکل

 رادیان دارد برای مدل 53.5که مقداری برابر  درصد 51 صدکنشان داده است که ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک تیر پیوند برای  نتایج
 ShMدر شتاب بیشینه برابرg  4.2  و برای مدلMaM در شتاب بیشینه برابرg  2.1 و برای مدل DLCF در شتاب بیشینه برابرg  1.2 

در  ShM برای مدلرادیان دارد  4.5که مقداری برابر درصد  84 صدکبرای  تغییر شکل پلاستیک تیر پیوندماکزیمم بدست آمده است. 

بدست آمده  g  1.1در شتاب بیشینه برابر  DLCFو برای مدل g  1.1در شتاب بیشینه برابر MaMو برای مدل  g  1.1شتاب بیشینه برابر

در شتاب  MaMو برای مدل  g  3.2در شتاب بیشینه برابر ShM برای مدلرادیان دارد  6.5که مقداری برابر درصد 16صدکبرای است. 

 بدست آمده است g  2.2در شتاب بیشینه برابر  DLCFو برای مدل g  1.2بیشینه برابر

(Rad) (Rad) 
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و کمتر   MaMبیشتر از مدل  DLCFبا توجه به نتایج حاصل از نمودارها ،ظرفیت تیر پیوند)فیوز های سازه( در جذب انرژی زلزله در مدل 

است. البته این مساله قابل توجه است که تیر پیوند در مدل طراحی شده به روش شعیبی مقاطع سنگین تری نسبت به دو  ShMاز مدل 

ر اساس ب DLCFتاثیر آرایش دوتایی ستون پیوند در مدل  .مدل دیگر دارد که بیشتر بودن ظرفیت تیر پیوند در این مدل امری طبیعی است

شده است که  MaMدرصد نسبت به مدل  14و  05و16منحنی ظرفیت ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک تیر پیوند باعث افزایش صدک های 

 23به طور متوسط  DLCFدرصد است.این مساله نشان می دهد که ظرفیت تیر پیوند در مدل  63،23،21این میزان افزایش به ترتیب  

 است. MaMدرصد بیشتراز مدل 

 ماکزیمم برش پایه با شاخص (IDAتحلیل دینامیکی فزاینده )-6-3

توجه به اینکه مقدار برش پایه سازه اهمیت بسیاری در میزان جذب انرژی زلزله دارد به همین منظور تحلیلی دینامیکی فزاینده بر اساس 

( نشان 16اینده بر اساس ماکزیمم برش پایه مطابق شکل )ماکزیمم برش پایه انجام شده است. نتایج بدست آمده از تحلیلی دینامیکی فز

و برای  g  4.2در شتاب بیشینه برابر ShM درصد برای مدل 51نتایج نشان داده است که ماکزیمم برش پایه برای سطح  داده شده است.

ماکزیمم برش پایه  برای بدست آمده است.  g  1.2در شتاب بیشینه برابر  DLCFو برای مدل g  2.1در شتاب بیشینه برابر MaMمدل 

در   DLCFو برای مدل g  1در شتاب بیشینه برابر MaMو برای مدل  g  1.1در شتاب بیشینه برابر ShM درصد برای مدل 14سطح 

و برای  g  1.2در شتاب بیشینه برابر ShM درصد برای مدل16برای سطح بدست آمده است. ماکزیمم برش پایه  g  1.1شتاب بیشینه برابر

 بدست آمده است g  2.2در شتاب بیشینه برابر  DLCFو برای مدل g  2.2در شتاب بیشینه برابر MaMمدل 

   

 

 16نمودار صدک -b) 51نمودار صدک  (a-برش پایه  ماکزیممبر اساس   IDAدرصد تحلیل 51،16،84منحنی خلاصه شده  -16شکل
(c  84نمودار صدک 
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مدل   جذب برش بیشتری نسبت به دو (MaM) مدل طراحی شده به روش ملکوتیان   IDAبا توجه به نتایج بدست آمده از خلاصه منحنی 

با یکدیگر برابر است و در  DLCFو مدل   ShMظرفیت برشی مدل  g 0.5دیگر دارد. با توجه به منحنی میانگین در شتابهای کمتر از 

  DLCFاست که این مساله نشان می دهد مدل   MMaو مدل   ShMبیشتر از مدل DLCFظرفیت برشی  مدل  g1شتابهای بزرگتر از 

است و همچنین جاگزین بسیار خوبی برای مدل طراحی شده به روش ملکوتیان است. نتایج حاصل  ShMمدلی اقتصادی تر نسبت به مدل 

 نشان داده است که تاثیر آرایش دوتایی باعث افزایش ظرفیت برشی مدل MaMو مدل  DLCFاز مقایسه ماکزیمم برش پایه بین مدل 
MaM  درصد است. 15،23،23درصد شده است که این میزان افزایش به ترتیب 14و 05و16در صدک های 

 نتیجه گیری-7

رزه ای سازه و همچنین تاثیر به مقایسه تاثیر  روش های طراحی مختلف سیستم قاب با ستون پیوند شده  بر روی عملکرد لقاله مدر این 

مدل طراحی -1مدل های مورد بررسی  .پرداخته شده است LCFر سیستم دتغییر آرایش ستون پیوند شده به صورت دوتایی کنار هم  

مدل سیستم قاب با ستون پیوند شده با -3  (ShM)مدل طراحی شده به روش طراحی شعیبی-2 (MaM)شده به روش طراحی ملکوتیان

است. مدل ها تحت تحلیل دینامیکی فزاینده بر اساس ماکزیمم تغییر مکان   (DLCF)آرایش جدید ستون پیوند به صورت دوتایی ارائه یک

قرار  OPENSEESنسبی برای سطح عملکرد آستانه فروریزش، ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک تیر پیوند، ماکزیمم برش پایه در نرم افزار 

 .س بررسی رفتار لرزه ای مدل های سه طبقه بدست آمده استنتایج زیر بر اسا .گرفته است

 است ملکوتیان طراحی روش از بیشتر شعیبی طراحی روش در ها و ستونها تیرپیوند، تیرنظیر  وزن فولاد مصرفی برای اعضای سازه ای 

.با توجه به اینکه روش طراحی شعیبی است ملکوتیان طراحی روش از بیشتر درصد15حدود شعیبی طراحی روش در سازه کل وزن و

اثر اندرکنش بین دوسیستم قاب خمشی و ستون پیوند شده را در طراحی لحاظ کرده است اما برای طراحی سازه سه طبقه غیر 

  اقتصادی است 

 و منحنی شکنندگی  بر اساس ماکزیمم تغییر مکان نسبی طبقه با توجه به نتایج نشان داده شده از منحنی تحلیلی دینامیکی فزاینده 

با توجه به اینکه جرم و سختی بیشتری نسبت به روش ملکوتیان  (ShM) ، سازه طراحی شده به روش شعیبیCPتا سطح عملکرد 

و  DLCFبیشتر از مدل   ShMظرفیت مدل  منحنی شکنندگی نشان داده است که داشته است، ظرفیت بیشتری در برابر زلزله دارد.

 است.  MaMر از مدل بیشت DLCFظرفیت مدل 

  میزان کاهش ظرفیت مدلDLCF  در مقایسه باShM    درصد دو مدل  14درصد است  و در صدک  14به طور میانگین برابر است با

 دارد. ShMتفاوت اندکی با مدل  DLCFظرفیت یکسانی دارند.که مساله نشان داده است که ظرفیت سازه در مدل 

  تاثیر آرایش دوتایی در سیستمLCF  درصد ماکزیمم تغییر مکان نسبی طبقه نسبت به مدل  14، 05، 16باعث افزایش صدک های

MaM  شده است که به طور متوسط  مدلDLCF 23  درصد ظرفیت بیشتری نسبت به مدلMaM  دهد   دارد.این مساله نشان می

 ست. ا (MaM)جایگزین بسیار خوبی برای مدل طراحی شده به روش ملکوتیان   DLCFمدل 

  با توجه به نتایج حاصل از منحنی شکنندگی برای سطح عملکردCP مدل برای  سازه کامل خرابی احتمال DLCF و ShM  یشتاب در 

تغییر  دهد می نشان مساله این (حاصل می شود.g3کمتری )حدود  شتاب در MaM مدل برای و( اتفاق می افتد g4یکسان)حدود 

 داشته است. MaMتاثیر زیادی در بهبود عملکرد لرزه ای مدل  LCآرایش قرار گیری

  منحنی شکنندگی که حاصل از تحلیل  نتایجبا توجهIDA  است، ظرفیت تیر پیوند  تیر پیوند براساس ماکزیمم تغییر شکل پلاستیک

این مساله نشان می دهد که  .است ShMو کمتر از مدل   MaMبیشتر از مدل  DLCF)فیوز های سازه( در جذب انرژی زلزله در مدل 

 آرایش دوتایی ستون پیوند شده باعث افزایش ظرفیت تیر های پیوند می شود.
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 ل تاثیر آرایش دوتایی ستون پیوند در مدDLCF  بر روی منحنیIDA  پلاستیک تیر پیوند، باعث  شکل با شاخص اسیب  تغییر

در مدل  ت.این نتیجه نشان داده است که ظرفیت تیر پیوندشده اس MaMدرصد نسبت به مدل  14و  05و16افزایش صدک های 

DLCF  مدل  درصد بیشتر از 23به طور متوسطMaM  ظرفیت تیر پیوند در جذب انرژی در  مدل است .ShM  14به طور متوسط 

 است. DLCFدرصد  بیشتر از مدل 
  با توجه به نتایج بدست آمده از خلاصه منحنیIDA   مدل طراحی شده به روش ملکوتیان (MaM)  ظرفیت برشی کمتری نسبت به

نشان داده است که در شتاب  DLCFو مدل  ShMدو مدل دیگر دارد. نتایج حاصل از مقایسه ماکزیمم برش پایه بین مدل شعیبی 

بیشتر از ظرفیت  DLCFظرفیت برشی  g1از  برابر است و در شتابهای بیشتر   ShMبا مدل  DLCFظرفیت برشی مدل  های کمتر

نشان داده است که تاثیر آرایش دوتایی  MaMو مدل  DLCFاست. نتایج حاصل از مقایسه ماکزیمم برش پایه بین مدل   ShMبرشی 

می تواند جایگزین خوبی  DLCFاین مساله نشان می دهد مدل . درصد ماکزیمم برش پایه را افزایش داده است 23متوسط طور به 

آن لحاظ طراحی  قاب خمشی و ستون پیوند شده در بین  رای مدلهایی باشد که به روش ملکوتیان طراحی می شود و اثر اندر کنشب

 نشده است .
 گیری قرار آرایش تغییر است داده نشان نتایج شده انجام مطالعه به توجه با LC زیادی حد تا  شده پیوند ستون با قاب سیستم در 

افزایش  وظرفیت سازه   ناچیز کاهش دلیل به  DLCFمدل  .است شده ملکوتیانبه روش  شده طراحی سازه ظرفیت افزایش باعث

 با قاب های سیستم برای خوبی جایگزین تواند می ، ShM مدل به نسبت کمتر مصرفی فولاد وزن همچنینظرفیت برشی بیشتر و 

  طراحی آن شود.در  اندرکنشاثر  گرفتن نظر در بدون شده پیوند ستون

 و این مساله به عنوان یک مزیت در تحلیل و طراحی است  احی ملکوتیان در مقایسه با شعیبی دارای مراحل طراحی کمتریروش طر

 این سیستم ها با توجه به صرفه جویی در زمان طراحی است.
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