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 چکیده  

های نسبتاً جدید با قابلیت تعمیرپذیری سریع و کم هزینه پس پیوند یافته از سیستمهای  سیستم قاب با ستون

با تعویض   در این سیستم  آسیب دیده   از سازه  برداریتعمیر سریع و بازگرداندن قابلیت بهره  .است   از زلزله

پیوند  المان و ستوناین سیستم    گیرد. صورت می های  از دو سیستم قاب خمشی  پیون متشکل  یافته  های  د 

مندی از ویژگی تعمیرپذیری این سیستم دوگانه، باید سیستم قاب خمشی پس از تسلیم باشد. جهت بهرهمی

ستون دو  سیستم  کند)رفتار  را حفظ  ارتجاعی خود  عملکرد  مقاومت  افت  بدون  همچنان  یافته  پیوند  های 

. در این پژوهش با اختصاص کز باشندهای پیوند متمری طرح تنها در المانها در زلزلهتا خرابی  (باشد  سطحی

عملکرد سیستم دوگانه    ،های پیوندیافتههای مختلف از نیروی زلزله به دو سیستم قاب خمشی و ستوننسبت 

این حداقل و حداکثر سهم    ،های غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است و با توجه به نتایجبه کمک تحلیل

زلزله جهت   بار  از  به عملکرد دو دو سیستم  برای دستیابی  است.  تعیین شده  بهترین عملکرد  به  دستیابی 

درصد از برش   40پذیر، قاب خمشی باید به تنهایی مقاومت کافی برای تحمل حداقل سطحی و رفتار شکل

های خمشی به با محدود شدن سهم قاب  های بزرگ در تغییرشکل  پایه را داشته باشد. عملکرد سیستم دوگانه

 است.  مناسب درصد  60زیر 
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 مقدمه

های آسیب دیده از چرخه بهره برداری است که خود یک  اساسی خارج شدن سازه  هایچالشپس از رخداد هر زلزله بزرگ یکی از  

  7.3ی  های متولی امداد و نجات است. برای مثال در زلزلهها و نهادهای تخریب شده، بیمارستانساکنین خانهمشکل اساسی برای  

های تخریب شده همچنان به قوت  مشکلات اسکان ساکنین سازه  از حادثه   حدود یک سال  از  سر پل زهاب پس  1396ریشتری سال  

بر  ب دیده بسیار پرهزینه و زمانی آس   هایفروریخته و ترمیم و بازسازی سازه  هایخود باقی بود، زیرا فرآیند تخریب و ساخت سازه

سیستمباشدمی در  مشابه  مشکلاتی  سازه.  به  آسیب  مثال  برای  است.  بیان  قابل  نیز  زلزله  از  پس  امدادرسانی  به  های  مربوط  های 

سایر مراکز خدمت رسانی معضلات بسیاری به همراه   ها وها، فروشگاهمراکز بهداشت و درمان، شهرداریهای آتشنشانی،  ایستگاه

ای با قابلیت  های باربر لرزه  های اخیر استفاده از سیستمدر سال  کند.دارد که فرآیند کمک رسانی به مصدومان و آوارگان را کند می

کمترین    صرف   توان پس از زلزله باهایی با این قابلیت میبا استفاده از سازهتعمیر سریع پس از زلزله بسیار مورد توجه بوده است.  

های مختلفی برای ساخت یک سازه با قابلیت تعمیر سریع  ایده  برداری کرد.هزینه و در کمترین زمان ممکن از سازه آسیب دیده بهره

های باربر جدید از سیستم  است.  سریع  پذیر با قابلیت تعویضها متمرکز کردن خرابی بر اعضای شکلدارد. یکی از این ایده  وجود

 های پیوند یافته یاد کرد.توان به سیستم قاب با ستوندر این زمینه می

توان به  هست. با طراحی هوشمندانه این سیستم میهای منحصر به فرد دیگری نیز این سیستم علاوه بر مزایای مذکور دارای ویژگی

عملکرد دو سطحی دست پیدا کرد و با توجه به میزان شدت زلزله با کمترین هزینه ی ممکن سازه را تعمیر نمود. برای مثال یک  

گترین زلزله محتمل  ( و بزر DBE5تواند در هر یک از دو سطح زلزله طرح )مییافته  های پیوندستونسیستم قاب با  لح به  س مسازه  

(MCE6  در حد تعیین شده توسط طراح دچار خرابی شود و بدین ترتیب با وقوع یک زلزله متوسط فقط تعداد اندکی از اعضای ،)

 کند. های بزرگ تر نیز قابلیت تعمیرپذیری خود را حفظ می آن نیاز به تعویض/تعمیر داشته باشند در حالی که همچنان در زلزله

به هم است که توسط    کینزد  ی هاچند دهانه ستون  ای  کیبا    یقاب خمش   ستمیس  ب ی در واقع ترک   افتهی  وندیقاب با ستون پ  ستمیس

 .ردیسازه موجود مورد استفاده قرار گ  یبهساز  ایسازه   کی یطراح یبرا تواندیطرح م نیشده اند. ا وندیبه هم پ ییهاریت

  طی طبقات )با توجه به تقاضا و شرا  نیماب  یدر تراز طبقات و ترازها  وندیپ  یهاریحضور تبا توجه به   افتهی  وندیپ  یهاستونسیستم  

سازه پس از   عی سر ریتعم ت ی قابل ستمی س نیا  یژگ یو نیکنند. مهم تر جادیا یمقاومت و سخت یجانب  یهارویدر برابر ن  تواندیسازه( م

ناشی از   یهاب یه پس از زلزله را دارند و آسلبلافاص و  عیسر ضی تعو  ت یقابل  وندی پ یاعضا رایلرزه است ز نیزماز  ی ناش یهاب یآس

 .نشان داده شده است  (LCF7) افتهی وندی قاب با ستون پ ستمی نمونه سازه با س کی 1-هستند. در شکل متمرکز اعضا نیبر ا زلزله
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 افته یوندیپ های قاب با ستون ستمسی  1-لشک

شود   ی جانب رشکلییدچار تغ  یجانب   ی روین  شیو در اثر افزا  ردیمعادل با زلزله قرار گ   ی جانب یرویسازه نشان داده شده تحت اثر ن  اگر

  ی هاو کل مجموعه قاب و ستون(  FRM9) ی، قاب خمش(  LC8)  افته ی   وندیپ  ی هاسازه، شامل رفتار جداگانه ستون  ینمودار رفتار

  ی به صورت  افتهی   وندیپ  ی هاقاب با ستون  ستمیآل سازه با س  دهیا  ی. طراح باشدی م  2-شده در شکل  دادهبه صورت نشان   (LCF) وندیپ

  افته ی  وندیپ  یهاحد فاصل ستون  وندیپ  یهاریدر ت  هاب یسال تنها آس  50درصد در    50با احتمال وقوع    یاست که تحت اثر زلزله ا

از   یناش  یهاب یآس  لیهستند. پس از آن به دل  یکاملاً خط (DBE) از زلزله  طحس  نیهر سه نمودار تا ا  ب یترت  نیمتمرکز باشد. بد

تر شدن سطح    ادی. با زدهندیخود را از دست م  یسخت (LC) افتهی  وندیپ  یهابخش ستون  وندیپ  یها ریبه ت  یخمش / یبرش  یهامیتسل

دارد و    یهمچنان رفتار خط(  FRM)یخمش  ابق  ،(SLE10)  سال  50درصد در    10با احتمال وقوع    یتا زلزله ا  ،ییو جابجا  روین

کاهش خواهد    ز ین  ستمیس   نیا  یظاهر شده و سخت   ی خمش  یهادر قاب  کی. اما پس از آن مفاصل پلاست کندی خود را حفظ م  یسخت

  زش ی)اما فرور  شودیسازه م  یخط  ر یباعث رفتار کاملاً غ (MCE) سال  50درصد در    2با احتمال وقوع    یکه زلزله ا  یی تا جا  افتی

نمودار رفتار    توانیم  یجانب  یهارو یها در برابر نآن  یو رفتار مواز  وستهیبه هم پ  ستمی برابر دو س  یی(. با توجه به جابجادهدیرخ نم

 .نمود میرا ترس (LCF) افتهی وندی پ یهاقاب با ستون

 
 افته ی وندیدوگانه قاب با ستون پ ستمیس خطر سطوح  و عملکرد  سطوح 2-شکل

 
8 Linked Column 
9 Resisting Frame-Moment 

10 ce Level EarthquakeServi 
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  یب ی بهره بردار ت ی باشد و قابل  یرفتار سازه کاملا خط (DBE) کوچک تر از زلزله سطح طرح یهادر زلزله رودیانتظار م ن یبر ا بنا

  تیسازه قابل  (SLE)یو زلزله بهره بردار  (DBE)دو سطح زلزله طرح  نیما ب  یبا قدرت  ییهاشود. در زلزله  ایمه(  IO11)   وقفه از سازه

  زشیفرور MCE به حداکثر زلزله محتمل  دنیتا رس  ت ی( را داشته و در نهاوندیپ  یهاری)ت  دهید  ب یعضو آس  ضیبا تعو   عیسر  ریتعم

شناخته   (LS12)  یجان  ت یامن  نی را ندارند با عنوان سطح تأم  ت یقابل  نیکه ا   ییهادر سازه  عیسر  ریدر سازه رخ ندهد. معمولاً سطح تعم

  ر پذیعضو شکل  عیسر  ضیتعو   ت یقابل  نیضمن حفظ جان ساکن  رودیانتظار م  زین  افتهی  وندیپ  یهاقاب با ستون  ستمی. در سشودیم

 .را تجربه نکنند ماندگار ب ی آس نیکمترحتی خود  یاعضا با رفتار ارتجاع ر یباشد. و سا ای ( مهی سازه ا وزی)ف

، حداقل و حداکثر  LCFهای یک سیستم  های مؤثر در عملکرد هر یک از بخشدر این پژوهش سعی بر آن است که با توجه به پارامتر

های پیوند یافته از باربری جانبی کل برای دستیابی به عملکرد دو سطحی تعیین شود. سهم نیروی دو سیستم قاب خمشی و ستون

 های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی صورت گرفته است. و به کمک تحلیلهای سختی و مقاومت دف با بررسی مستقل معیاراین ه

 های گذشتهمروری بر پژوهش

های برج اصلی پل جدید اوکلند در خلیج سان فرانسیسکو  در طراحی ستون  1998های پیوند یافته اولین بار در سال  سیستم ستون

  هاپیوند  این.  بود  زلزله  از  ناشی  یهانیرو  استهلاک   پل  این  در  هاپیوند  وظیفهتوسط مروان نادر و همکارانش مورد استفاده قرار گرفت.  

  مقاومت  توانایی  پل  ،هاپیوند  تعویض  با  زلزله  از   ناشی  جزئی  آسیب   از  پس  ترتیب   بدین.  داراست   را  زلزله  از  پس  سریع  تعویض  قابلیت 

 را(  رسانندمی  آسیب   سازه  به  راحتی  به  سازه  در   نقص  ایجاد  و  زلزله  از   پس  بعضا  که)  هابارگذاری  سایر  و  بعدی  هایزلزله  برابر  در

  ایده  بار  اولین  برای  اینگونه  البته  و  شدند  اجرا  و  طرح  شمایل  و  شکل  آن  با  زیادی  هایپل  آن  از  پس.  .(Nader et al., n.d)یابدمی

  ستون  ایده  از  دوسیکا   پیتر  بار   اولین   برای   2007  سال  در  . گرفت   شکل  فولادی  هایسازه  در  یافته  پیوند   های ستون  سیستم  از   استفاده

  برای  هاپیوند  تعویض  با  زلزله  از  پس  سازه  سریع  تعمیر  قابلیت   وسیله   این  به  تا  کرد  استفاده   ساختمانی  هایسازه  در  یافته   پیوند  های

  ستون  با  قاب  نام  با  جدیدی  فولادی  باربرجانبی  سیستم  نتیجه  در.  (Peter Dusicka & Robert Iwai, 2007)  شود  مهیا  ساختمان

  فولادی   خمشی  قاب  و(  LC)  یافته  پیوند  هایستون  جانبی  باربر سیستم  دو  از  متشکل  سیستم  این.  آمد  وجود  به(  LCF)  یافته  پیوند

(MF  )2013  سال  در  همکاران  و  ملکوتیان.  کنندمی   مقاومت   زلزله  از  ناشی  یها بار  برابر  در  مشترک   و  زمانهم  طور  به  که  باشدمی 

  تحلیل   و  عددی  هایمدلسازی  کمک  به  که  پژوهش  این  در.  پرداختند  یافته  پیوند  های ستون  با  قاب  سیستم  ای  لرزه   پاسخ  بررسی  به

  این  طراحی  صحیح  نحوه  گرفت،  صورت  فایبر  هایالمان  با(  افزاینده  دینامیکی  تحلیل  و  زمانی  تاریخچه  افزون،  بار)  غیرخطی  های

  . ( Malakoutian et al., 2013)   گرفت   قرار  بررسی  مورد(  برشی  و  خمشی)   ترکیبی  و  خمشی  پیوند  یهاتیر  با  دوگانه  باربر  سیستم

 ,.Lopes et al)دند  دا  قرار  مطالعه  مورد  را  برکلی  دانشگاه  در   سیستم  این  از  آزمایشگاهی  مدل   یک  همکاران  و  لوپز   2014  سال  در

  بهره   به  سریع   بازگشت   قابلیت   تضمین  دنبال  به  آزمایشگاهی   هایمدل  و   عددی  های تحلیل  کمک  به  لوپز  2016  سال  در  (2014

   .(Lopes, 2016) بود بندی جزئیات و طراحی فرآیند  در( سریع تعمیر)  سازه برداری

 پیوند   ستون  با  قاب  سیستم  ای لرزه  یهاپارامتر  تعیین  به  غیرخطی  عددی  هایتحلیل  کمک  به  2016  سال  در  همکارانش  و  ملکوتیان

𝑅  ضرایب   به  و  پرداختند  سیستم  این   رفتار  ارزیابی  و  FEMA p695  دستورالعمل  کمک  به  یافته = 𝐶𝑏  و 8 = 5.5 ،Ω0 = 3 
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  گرفت  صورت  محدود  اجزا  روش   به  مدلسازی  و  آزمایشگاهی  هایمدل  کمک  به  سیستم  این  در  هاپیوند  طراحی.  یافتند  دست 

(Malakoutian et al., 2016)  .بر  پلاستیک  طراحی  روش  یک  که  کردند  ارائه  جدید  روشی  2017  سال  در  همکاران  و  شعیبی  

  بخش   دو  اندرکنش  و  عملکرد  روش  این  در.  بود  سازه  جابجایی  بر  مبتنی  و  فیوز  دارای  هایسازه  برای(  PBPD13)  عملکرد  اساس

 بودن  کاربردی   وجود  با   روش  این.  (Shoeibi et al., 2017)  گیرد می   قرار  بررسی   مورد   همزمان  صورت  به  سازه   دهنده  تشکیل

 بررسی  به  نیز  2018  سال  در  همکاران  و  شعیبی  .گیرد  قرار  استفاده  مورد  LCF  هایسازه  طراحی  برای  سادگی  به  توانست نمی  همچنان

  بر  و  شده ساده   روشی همکاران و شعیبی 2019 سال در سپس (Shoeibi et al., 2018) پرداختند یافته پیوند های ستون  پارامتریک

  خمشی  قاب  ماندن  خطی  و  سطحی  چند  عملکرد  تضمین  روش  این  مهم  ویژگی.  دادند  ارائه  سیستم این طراحی  جهت   را   نیرو  اساس

 سیستم  این طراحی عملی مشکلات از مهمی بخش ترتیب  بدین. (Shoeibi et al., 2019) بود سازه به طرح زلزله اعمال هنگام در

 و   ذروات  2021  سال  در.  شد  انجام  وارده  نیروی  کمک  به  طراحی  موازی،  باربر  سیستم  دو  بین  شده  توزیع  بار  کمک  به  و  شد  مرتفع

 & Tazarv)  کردند  ابداع  یافته  پیوند  هایستون  با  قاب  طراحی  روش  عنوان  به  را  مستقیم  جابجایی  بر  مبتنی  روش  خواه  محب 

Mohebkhah, 2021a, 2021b) .ستون ای  چرخه رفتار روی را آزمایشگاهی  و عددی مطالعاتی همکاران و فنگلی  2022 سال در 

 . (Li et al., 2022)  دادند انجام لرزه زمین تحت  ستون پای برکنش با  یافته پیوند های

  مکانیسم   کنترل  نظریه  با   را  خرابی   یها مود  کنترل  اساس   بر  طراحی  روش  همکاران   و  مونتوری  2023  سال  در  نهایت  در

  طراحی   جهت   ییهامعیار  غیرخطی  تحلیل  هایروش  کمک  با  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  عددی  نمونه  27  روی  بر(  TPMC14)پلاستیک

  هایستون  از  استفاده  یافته،  پیوند  هایستون  با  قاب  ایده  شدن  مطرح  ابتدای  از  .(Montuori et al., 2023)  اند  کرده  ارائه  سیستم  این

  و  جابری  توسط  بار  اولین  برای  اما.  بود  مطرح  ای  لرزه  بهسازی  مصارف  برای  ثانویه  جانبی  باربر  سیستم  یک  عنوان  به  یافته  پیوند

  مورد  مستقل  جانبی  باربر  سیستم  یک  عنوان  به  سیستم  این  زلزله،  مقابل  در  یافته   پیوند  هایستون  بالای  ظرفیت   به  توجه  با  اصغری

  توانسته  فولادی  مستقل  باربرجانبی  سیستم  یک  عنوان  به  سیستم  این   که  دادمی  نشان  گرفته  صورت  هایبررسیو    گرفت   قرار  مطالعه

  دیگر   پژوهشی  در   2024  سال در  همکاران  و  جابری.  (Jaberi & Asghari, 2020b, 2020a, 2022)  کند  تأمین  را  انتظارات  است 

  ارائه   به  آن   در   که  دادند  ارائه  دوام-زمان  تحلیل  ی  وسیله  به  و  عملکرد  اساس  بر  LCS  و  LCF  هایسیستم  برای  طراحی  روش  یک

  پارامتر   یک  عنوان  به  را  پیوند  تیر   دوران  کردن  محدود  و  کنترل  هاآن.  پرداختند  سیستم  این  اقتصادی  و  ایمن  طراحی   جهت   راهکاری

  پیچیده  تعامل  شامل  که  هاسیستم  این  طراحی  در  موجود  مشکلات  حل  دنبال  به  روش  این.  کردند  معرفی  ای  لرزه  ظرفیت   افزایش  مهم

 . (Jaberi et al., 2014) است  شده ارائه  شودمی زلزله طول در جانبی بار تغییرات و مختلف اجزای بین

 های مورد مطالعهمعرفی مدل 

های پیوند یافته  طبقه با سیستم قاب با ستون  9و    6،  3در این پژوهش جهت بررسی عملکرد لرزه ای سیستم مورد نظر سه سازه  

باشند.  کاملاً یکسان میهای مورد بررسی به صورت دو بعدی و با شرایط بارگذاری ثقلی و لرزه ای  سازه مورد بررسی قرار گرفته اند.  

در این مدلسازی های خمشی مدلسازی شده اند.  و با پارامترهای لرزه ای مشابه با قاب  SAP2000ها به کمک نرم افزار  این سازه

های مذکور از پلان  استفاده شده است. پلان  متر برای هر طبقه  3.96و ارتفاع    متر برای هر دهانه  6دهانه با طول    5های  ها از قاب
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کیلونیوتون بر متر مربع   2و  6استخراج شده است. مقدار بار مرده و زنده مفروض به ترتیب معادل با  3-مطابق با شکل SACهای 

ا جهت طراحی  هتحلیل مدلها توزیع شده است.  باشد که به صورت یکنواخت و با توجه به سهم بارگیر قاب بر روی تراز سقفمی

 AISC  استاندارد  و مطابق با(  LRFDها بر اساس روش ضرایب بار و مقاومت )بر اساس روش تحلیل استاتیکی معادل و طراحی

با تنش   ASTM A992( و مصالح فولادی  Wپهن آمریکایی )سری  ها از مقاطع بالصورت گرفته است. در طراحی مدل  360-22

خیزی محل احداث بر مبنای منطقه ای با نسبت شتاب مبنای طرح مگاپاسکال استفاده شده است. فرضیات مربوط به لرزه   345تسلیم  

 فرض شده است.  1همچنین ضریب اهمیت سازه برابر باشد. می ASCE 7-22مطابق با  Dبا خطر نسبی خیلی زیاد و خاک نوع 

 
 های مورد بررسیپلان سازه 3-شکل

 
 طبقه مورد بررسی  9و  3،6های قاب 4-شکل

استفاده    15های تکیه دهندهو جرم موثر از ستون  Delta-Pها جهت وارد کردن آثار  با توجه به استفاده از قاب دو بعدی در مدلسازی

سیستم  ی پیوند در زلزله طرح به یک دهم رادیان محدود شده است و با توجه به شباهت  هاشده است. در طراحی سازه دوران تیر

های خمشی  های پیوند یافته به سیستم قاب خمشی، برای بارگذاری اولیه زلزله از فرمول پریود تجربی مربوط به قابقاب با ستون

صورت گرفته   AISC 341-22های لرزه ای مربوط به سیستم قاب خمشی نیز مطابق با استاندارد استفاده شده است. همچنین کنترل
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از مقاطع استفاده شده در سازه با پلانی   مدلسازی  یصحت سنج  و همچنین  ه برای طراحی هر یک از اعضااست. به عنوان حدس اولی

و با توجه به نتایج حاصل شده مقاطع اصلاح    (Shoeibi et al., 2017)مشابه در پژوهش شعیبی و همکاران استفاده شده است  

 باشد.می 1-شدند. مقاطع بدست آمده از طراحی مطابق جدول

 مقاطع حاصل از طراحی سازه  1-جدول

 
 

 ها مدل های غیرخطی و ارزیابی تحلیل

ها برای  صورت گرفته است. در این تحلیل OpenSees 16های استاتیکی غیرخطی به کمک نرم افزار تحلیل ،هاپس از طراحی سازه

( استفاده شده است. تحلیل Steel02درنظرگیری آثار غیرخطی از مقاطع با پلاستیسیته گسترده )از نوع فایبر( و فولاد با رفتار ایده آل )

ها با توجه  توزیع بار در طبقات سازهها اعمال شده است.  بر مدل  ASCE 41  و  FEMA365  ،FEMA440بر اساس    غیرخطیهای  

 های بعدی آورده شده است. ها در بخشن تحلیلینتایج ا به شکل مد اول رفتاری صورت گرفته است.

 LCFحالات مختلف توزیع باردرتحلیل 

با ستون تر اشاره شد که سیستم قاب  پیوندیافته نوعی سیستم  پیش  از دو سیستم قاب خمشی  های  که  باربر جانبی دوگانه است 

(MRF( و تعدادی زوج ستون پیوند شده )LC  تشکیل شده است. اگر )  تعداد تیرهای با اتصال صلب زیاد شوند یا مقطع تیرهای

بد یا مقاطع  افزایش بیا   LCهای  یابد همچنین اگر تعداد دهانهمذکور بزرگ شود، هم سختی و هم مقاومت قاب خمشی افزایش می

های پیوند یافته نیز افزایش خواهد داشت شرط  ها پیوند شده بزرگ شوند، سختی و مقاومت سیستم ستونتیرهای پیوند یا خود ستون

منظور از    اتفاق بیفتد.مناسب    عملکرد مناسب مجموعه این است که سختی و مقاومت به نحوی تنظیم شوند که عملکرد دو سطحی

تری تسلیم شود تا  کوچک  جابجاییخمشی در    های پیوند یافته نسبت به قابسب آن است که سیستم ستونعملکرد دو سطحی منا

 
16 Open System for Earthquake Engineering Simulation 
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ین عملکرد هر یک از دو  یعلاوه بر این تشخیص رفتار غیرخطی سازه و تعبه این ترتیب بتوان از قابلیت تعمیرپذیری سازه بهره برد.  

آنچه در این پژوهش به عنوان معیار هدف قرار داده شده است،   دهد.عملکرد آن میسیستم تشکیل دهنده این مجموعه دید بهتری از  

همانطور   حاصل شود.برای آن  به طوری که بهترین عملکرد    سهم هر یک از دو سیستم باربر از بار جانبی معادل زلزله است ن  ییتع

های  همگرا با قاب  یهاو ترکیب مهاربند  های خمشیقاب  باهای برشی  دیوارترکیب  نظیر    دیگرهای دوگانه  در سیستم  پیش تر  که

حالت برای سهم سیستم   5برای دستیابی به بازه ای مناسب برای سهم هر یک از دو سیستم،   وجود دارد.  هاییچنین معیار  خمشی

 هستند.  ها در نظر گرفته شده است که به صورت زیر

 را داشته باشد.  پایهدرصد از برش  80ای پیوند یافته هدرصد و سیستم ستون 20سیستم قاب خمشی  -1

 را داشته باشد. پایه درصد از برش  60های پیوند یافته درصد و سیستم ستون 40سیستم قاب خمشی  -2

 را داشته باشد. پایه درصد از برش  50های پیوند یافته درصد و سیستم ستون 50سیستم قاب خمشی  -3

 را داشته باشد. پایه درصد از برش  40های پیوند یافته درصد و سیستم ستون 60سیستم قاب خمشی  -4

 را داشته باشد. پایه درصد از برش  20های پیوند یافته درصد و سیستم ستون 80سیستم قاب خمشی  -5

با اتصالات صلب در    ها طبعاً برای تغییر سهم باربر هر سیستم از بار کل ناشی از زلزله، مقاطع اعضا و در صورت نیاز تعداد گره

کند و این به معنی تغییر در مقاطع حاصل از  های پیوند یافته تغییر میسیستم قاب خمشی و همچنین مقاطع اعضا در سیستم ستون

)جمعاً   طبقه باز طراحی شدند   9و    6،  3های  گانه فوق، سازه  5طراحی اولیه است. بدین ترتیب برای برش پایه ثابت و تأمین حالات  

% با  4های طراحی شده تا  لازم به ذکر است به دلیل محدودیت در مقاطع، سهم هر سیستم از بار زلزله در برخی مدل.  قاب(  15

دند تا در نظر گرفته شهای پیوند یافته ثابت  های ستونها طول ناحیه پیوند و تعداد دهانهدر تمام سازهگانه اختلاف دارد.    5حالات  

های غیرخطی استاتیکی جهت استخراج  سپس تحلیل تأثیرات عوامل مختلف )به جز مقاطع( بر سختی و مقاومت به حداقل برسد.

آنچه در بخش مربوطه توضیح داده شد  ها عملکرد سازه با  برای ترسیم نمودار  مطابق  امکان قضاوت را  صورت گرفت.  هایی که 

دهند لازم است نیرو و جابجایی دو سیستم تشکیل دهنده هر سازه به صورت جداگانه رسم شوند. به همین جهت سهم سیستم می

جمع    از زلزلههای پیوند یافته  و سهم سیستم ستون   در پایین ترین طبقههای قاب خمشی  جمع برش ستون  زلزله،قاب خمشی از  

، برش پایه زلزله و  8  تا  6-های اشکالمحور افقی نمودار  درنظر گرفته شده است.  بقهپایین ترین طهای پیوند یافته در  برش ستون

مشخصات مربوط به آن از جمله تعداد طبقات در بالای هر نمودار    .دهدبام را نشان میدر    گره ای مشخص  محور قائم جابجایی

پایه مشخص شده است. با توجه به اختصاص سهم  افته از برش  یهای پیوند  قاب خمشی و ستون  قاب و مقدار سهم دو سیستم

 های اولیه دو سیستم نیز برقرار است.ها در بین سختیتوان گفت که همین نسبت می  مشخصی از برش پایه به هر سیستم در طراحی،
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 گیری بحث و نتیجه

به نتایج حاصل از تحلیل های استخراج شده، امکان قضاوت درباره نحوه عملکرد هر یک از دو  و نمودار  های غیرخطیبا توجه 

 نتایج منتج از مقایسه و بررسی نمودارها به شرح ذیل است.  . فراهم شده است   LCFسیستم تشکیل دهنده سیستم مرکب 

جابجایی متناظر با  از    جابجایی متناظر با تسلیم آن  و  با افزایش سهم قاب خمشی از نیروی زلزله مقاومت آن افزایش یافته (1

کند. این موضوع تضمین عملکرد دو سطحی در این سیستم  ی بیشتری پیدا می های پیوند یافته فاصلهسیستم ستون  تسلیم در

 است. 

درصد از نیروی جانبی زلزله توسط سیستم   60یا حتی زمانی که  در شرایطی که سهم دو سیستم از بار جانبی برابر است   (2

شود که  پیوند یافته زودتر دچار رفتار غیر ارتجاعی می  یشود، همچنان سیستم ستون هاتحمل می   های پیوند یافتهستون

 دهد.این موضوع ظرفیت این سیستم برای تسلیم در سطوح پایین تر جابجایی نسبت به سیستم قاب خمشی را نشان می

درصد   80لزله اختلاف زیادی دارد )حالات  ها از نیروی جانبی زطبقه هنگامی که سهم سیستم  9یا    6،  3های با  در قاب (3

های بزرگ کاهش  های پیوند شده و بلعکس( مقدار ظرفیت نیروی قابل تحمل در جابجاییدرصد ستون  20قاب خمشی

. این همان  اندازدهای غیرارتجاعی را به خطر میکه جذب انرژی و توانایی سازه در تحمل رفتار  درصدی دارد  20حدود  

های خمشی در  درصد از برش جانبی توسط قاب  25تحمل حداقل  ها  نامهآیین  رای جلوگیری از آن،ب  است که   موضوعی

 های دوگانه را لازم دانسته اند. سیستم

شود. بنا بر  کند، جابجایی نظیر تسلیم دو سیستم باربرجانبی به هم نزدیک تر میهرچه تعداد طبقات سازه افزایش پیدا می (4

تواند تری به همراه دارد. این امر میمزیت بیشهای کوتاه تر  های پیوند یافته در سازهسیستم قاب با ستوناین استفاده از  

  ، تر باشد( یعنی رفتار نسبتاً طره ای آن داشته باشد که هرچه ارتفاع بیشLCهای پیوند یافته )ریشه در ماهیت سیستم ستون

 رو افزایشی خواهند بود.دون نیاز به افزایش قابل توجه نیها بجابجایی

های خمشی برای  درصدی از نیروی جانبی زلزله به قاب  40های این پژوهش تخصیص حداقل سهم  در نهایت با توجه به یافته

درصد( به   60آید. از طرفی باید از اختصاص سهم قابل توجه )بیش از  امری لازم به نظر میو دوسطحی،    پذیرتضمین رفتار شکل

ها اعداد  های مورد مطالعه حاصل شده اند و در صورت افزایش نمونهاز دو سیستم اجتناب شود. این اعداد با توجه به نمونه  یکهر

 و ارقامی به مراتب دقیق تر قابل دستیابی است. 
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