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 چکیده
های بیو همچنین ایجاد خرا واسطه ماهیت فرکانسی متفاوت، حرکت پالس گونههای نزدیک گسل بههای اخیر زلزلهدر سال

واسطه فراوانی ساخت در ایران بیش از هر سازة های بتنی بهپیش موردتوجه محققین قرارگرفته است. ازطرفی سازه ازفزاینده بیش

های نوین باربر های نزدیک گسل قراردارند. این موضوع لزوم اهمیت استفاده از سیستمهای ناشی از زلزلهدیگر در خطر آسیب

های زیپی های باربر جانبی، ترکیب مهاربندهای شورون با الماندهد. یکی از سیستموضوح نشان میتنی را بههای بجانبی در سازه

های فولادی های بتنی مجهز به المانای قاببه این موضوع هدف اصلی این تحقیق بررسی عملکرد لرزهباشد. باتوجهشکل می

اساس پس از انتخاب هفت رکورد زلزله دور و هفت رکورد زلزله براینباشد. های نزدیک گسل میزیپی شکل تحت اثر زلزله

های زیپی شکل، ابتدا با استفاده از تحلیل استاتیکی خطی طبقه با و بدون درنظرگرفتن المان 9و  6، 3نزدیک گسل، سه قاب بتنی 

. پس از انجام تحلیل، نتایج از قبیل ندوسیله تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی تحت آنالیز قرار گرفتطراحی و سپس به

تغییرمکان کلی طبقات، تغییرمکان نسبی طبقات، برش طبقات و همچنین نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک با یکدیگر مقایسه 

صورت محسوسی در انتقال بارهای نامتقارن مهاربندهای های زیپی شکل بهگردیدند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که المان

اند. از طرفی بقات تحتانی به طبقات فوقانی موفق عمل کرده و از ایجاد طبقه نرم در اولین تراز ارتفاعی سازه جلوگیری نمودهط

 های کلی و نسبی سازه با افزایش ارتفاع طبقات است.شکل مقایسه نتایج حاکی از تأثیر بسزای فاصله از گسل در تغییر

 تحلیل تاریخچه زمانی، طبقه نرم. ربند شورون، المان زیپی شکل،زلزله نزدیک گسل، مها :کلید واژگان
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 مقدمه -1
هایی اقتصادی و مؤثر در های فولادی با مهاربندهای همگرا سازهقاب

مقابله با بارهای جانبی هستند. قاب شورون یا قاب مهاربندی شده با 
معمولی است مرکز معکوس یک نوع قاب با مهاربندی هم Vمهاربند 

محورهای مرکزی اعضای مهاربندی برای مقابله با  ،که در این سیستم
کنند. مزیت صورت یک سیستم خرپایی قائم عمل مینیروهای جانبی به

های معماری است و امکان تعبیه عمدة این سیستم مهاربندی در جنبه
های مهاربندی شورون با سهولت بیشتری فراهم بازشو در وسط دهانه

های مهاربندی همگرا که به همین علت نسبت به سایر سیستم ؛باشدمی
. بر این اساس و با توجه به ملاحظات ممکن است ترجیح داده شود

چنین افزایش میزان شکل پذیری، این نوع از مهاربندها معماری و هم
های بتن مسلح نیز مورد استفاده قرار گرفته ای در قاببرای بهسازی لرزه

 است. 
دارای مشکلات از مهاربندها  گونهنیا ی، طراحمحاسن نیوجود تمام ا با

در کمانش ایجاد عموما  با  هاستمیس نی. عملکرد اباشدای نیز میعمده
. گرددهنگام اعمال بار فشاری با مشکل روبرو می مورب در  یاعضا

موجود در مهاربند  یروین ،یجانب یدر اعمال اثر بارها نیعلاوه بر ا
 نیبرسد. ا مین عضو به تسلیکه ا ییتا جا  افتیخواهد  شیافزا یکشش

قائم نامتعادل بزرگ در محل  یروین کیوجودآمدن موضوع موجب به
 یشکل نسب رییتمرکز تغ جادیا جهی. در نتشودیم ریتقاطع اعضا در ت

طبقة نرم در طبقة همکف  یریگشده  در طبقه اول باعث شکل جادیا
 نیا یدر حالت کل نیشد. بنابرا هدنهدام سازه خواگردد و منجر به ا یم
مناسب  ایبا عملکرد سازه ستمیس کیعنوان به ،یمهاربند ستمیس
  .[2. 1] شودیبالا محسوب نم یزخیخصوص در مناطق با لرزهبه
طبقة  نیطبقة نرم در اول لیمقابله با تشک یبرا یحل ابتکارراه کی

در  ریابعاد ت قاعدهیب شیاز افزا یریجلوگ نیشورون و همچن هایقاب
در  یمهاربند یقائم در محل تقاطع اعضا یهاها، استفاده از المانقاب

 1988در سال  بیتوسط خط بارنینخست یحل براراه نیاست. ا ریوسط ت
قائم  یرویحالت ستون اضافه شده در وسط دهانه ن نیشد. در ا هادشنیپ

 یخراب جایبه جهینامتعادل را به طبقات بالا انتقال خواهد داد. در نت
 یخراب سمیدر طبقات بالا مکان روین عیدر طبقة اول، با توز یموضع

موضوع مازاد  نی. اردگییزمان در تمام ارتفاع شکل مصورت همبه
المان قائم  نی. اکندیفراهم م یریچشمگ یاضاف یریپذکلو ش قاومتم

 لیبه دل رد،یگ یقرار م یمهاربند ستمیدر قلب س یصورت اضافکه به
المان  رو،یو نحوة عملکرد آن در انتقال ن یمهاربند ستمیس یشکل ظاهر

 ستمیحاصله را س یمهاربند ستمینام گرفته است و س یپیستون ز ای یپیز
 یاز لحاظ معمار ستمیس نای. اند کرده یکل نامگذارش یپیز یهاربندم
نحوه  کند. ینم جادیبازشو در طبقه همکف ا ینیب شیپ یبرا یمشکل زین

ای مهاربند زیپی شکل و راهکار حل مشکل کمانش شورن عملکرد لرزه
 . [3]( قابل مشاهده است 1در شکل )

و همکاران،  بیخط یابداع ستمیشده توسط س یمهاربند هایدر قاب
طبقات به هم و مهاربندها را در تمام  رهایمحل تقاطع ت یپیز یمهاربند
 یفشار یتا همه مهاربندها شودیمسئله موجب م نیا سازد،یمتصل م

صورت و به کپارچهیشده، به طور  یدهانه مهاربند کیموجود در 
در  یبهتر عیتوز یاستهلاک انرژ زانیشوند و م نشزمان دچار کماهم

 تمام ارتفاع سازه داشته باشد. 
 

 
 [3]  تفاده از مهاربند زیپیبهبود عملکرد مهاربند با اس -1شکل

 
شکل است  نیبه ا یپیز ستمیگفت، عملکرد س توانیم یدر حالت کل

 یطبقه دچار کمانش شود، مهاربندها نیدر اول یکه اگر مهاربند فشار
 اخواهند داشت. ام کیطبقات بالاتر در مرحلة اول همچنان رفتار الاست

طبقة اول  یمهاربندها میاز کمانش و تسل ینامتعادل قائم ناش یروین
اعمال  یپیز هایبه ستون ما یمستق شود،یاعمال م ریدهانه تکه به وسط 

در طبقات  ماندهیباق یو مهاربندها رهاتی همة هاستون نیو ا گرددیم
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 یروین نیهمة مهاربندها در مقابل ا نکهیخواهند نمود تا ا ریبالا را درگ
ستون  قیاز طر افتهینامتعادل انتقال یروین نینامتعادل مقاومت کنند. ا

 نیخواهد داد و ا شیطبقة دوم را افزا یفشار در مهاربند فشار ،یپیز
نامتعادل در  یروهاین بیترت نی. به همیشودموضوع، سبب کمانش آن م

 یتمام رحله،مبهصورت مرحلهو به ابدییهر طبقه به طبقات بالا انتقال م
زمان خواهند شد. کمانش هم میطبقات بالاتر تسل یفشار یمهاربندها

 یخراب کنواختی اریبس عیمهاربندها در تمام طبقات سازه باعث توز ةیکل
همان هدف مطلوب در  جه،ینت نیدر کل ارتفاع سازه خواهد شد که ا

 . است یمهاربند ستمیس یطراح
های فولادی در ای مهاربندهای زیپی در قابدر رابطه با عملکرد لرزه

است. بر این اساس  های اخیر تحقیقات دانشمندان رو به افزایشسال
در راستای طراحی این نوع از مهاربندها، در تحقیق یانگ و همکاران در 

 یریشورون بدون در نظرگ یمهاربندها یمرحله طراح نیاول 2008سال 
 یبر اساس سطح عملکرد کل یو مرحله دوم مرحله طراح یپیالمان ز

عناصر  ریو سا شودیشکل اضافه م یپیز یهاهیسازه است که در آن پا
سه مدل  قیتحق نیدر ا اساسنی. براشودیم یمجددا  طراح یاسازه
 جی. نتا[1] شده است یطبقه طراح 20و  9، 3با ارتفاع  یاسازه
 یبرا یسطح عملکرد یارتفاع طراح شیدهنده آن است که با افزانشان

برخوردار  یشتریب نانیاطم بیاز ضر یپیه همراه مهاربند زب یقاب فولاد
را با  یپیمهاربند ز ییو شرفا کنامین 2011در سال . بوده است
دهنده نشان جی. نتا[4] قراردادند سهیشورون واگرا مورد مقا یمهاربندها

درصد  30مهاربند واگرا تا  تیخروج از مرکز شیبا افزا یآن است که حت
از خود نشان داده  یلکرد بهترشکل عم یپیطول دهانه بازهم مهاربند ز

 2012در سال . است شترینوع مهاربند ب نیدر ا ابق یریپذشکل زانیو م
با  یکابل یپیز یبا مهاربند یفولاد یهاعملکرد قاب ییدایو ش یرضو

 یهاقاب قیتحق نیقراردادند. در ا یرا مورد بررس یدگیتن شیپ جادیا
 7تحت اثر  یکابل یپیز یطبقه مجهز به مهاربندها 15و  12، 9، 6، 3

 شیها تحت پقرار گرفت. کابل یگسل مورد بررس کیرکورد دور و نزد
 یآمده حاکدستبه جیقرار گرفت. نتا میتسل یرویدرصد ن 20و  5 یدگیتن

کوتاه  یهاها در سازهکم در کابل یدگیتن شیبا پ یاز آن است که حت
 ابدییکاهش م یوسمحس زانیطبقات به م ینسب ییجاجابه زانیمرتبه م

 یهاقاب ایعملکرد لرزه یو خزعل یاریاسفند 2019در سال  .[2]
 یکیاستات زیرا تحت اثر آنال یپیز یشده با مهاربندها یمهاربند یفولاد

از  یحاک جی. نتا[5] قراردادند یمورد بررس ندهیفزا یکینامیو د یرخطیغ
 زینسبت به آنال یمناسب بیبا تقر یرخطیغ یکیاستات زیآن است که آنال

. سازه را خواهد داشت ایعملکرد لرزه نیتخم تیقابل ندهیافز یکینامید
مجهز به  یبتن یهاعملکرد قاب یساوجبلاغ ینظام 2020در سال 
 قیتحق نیقرار داده است. در ا یشکل را مورد بررس یپیز یمهاربندها

و سپس با استفاده از  یطراح یمیقد یهانامهنییبا آ یابتدا سازه بتن
از  یحاک جیشده است. نتا یالرزه یشکل بهساز یپیز یمهاربندها

ابعاد  شیبه افزا ازیبدون ن یریپذشکل زانیملاحظه مقابل شیاافز
 .[6] است یبتن یرهایها و تستون
 لیتحل هایسبب شده تا انواع روش هاانهیسرعت پردازش را شیافزا
کند. در  دایپ لیتما ترنیو سنگ تردهیچیپ هایروش سویبه هاسازه

بودند،  یخط یکیاستات لیبر تحل یکه مبتن ییابتدا هایروش جهینت
 یرخطیغ یکیاستات ،یخط یکینامید زیآنال هایبه سمت روش جیتدربه

 یکینامید لیکردند. روش تحل دایسوق پ یرخطیغ یکینامید تا یو نها
 یرخطیغ یکینامید زیآنال هایاز روش یکیغیرخطی  یزمان خچهیتار
مختلف زلزله  هایاز شدت یعیکه رفتار سازه را در حوزة وس باشدیم
 یادیز اریبه مقدار بس یزمان خچهیتار هایلی. پاسخ تحلدینمایم انیب

آن  یکینامیشده و مشخصات د یریکارگزلة بهبه نوع رکورد زل یبستگ
زلزله  کیگسل  یکیکه در نزد ییهالرزه نیزم اتیخصوص .زلزله دارد

 یمعمول دور از گسل متفاوت م یلرزه ها نیگردند کاملا  با زم یثبت م
 20ه به فاصلگسل به طور معمول  کینزد یهالرزه نیزم باشد.

این تعریف به تنهایی  . البتهشوندمیاز گسل محدود  یلومتریک
ها را بیان نمی کند. در راستای های عمده این نوع از زمین لرزهتفاوت

 یمعمول بتن یهاسازه یاقبارا پاسخ لرزه 2004در سال اثبات این ادعا، 
 قیتحق نیقرار داد. در ا یگسل مورد بررس کینزد یهارا در برابر زلزله

 یهااز فرکانس یگسل غن کیزلزله نزد یشده است که رکوردها انیب
 یزمان کاف دهدیاجازه نم یافاصله کوتاه امواج لرزه رایبالا هستند، ز

فرکانس بالا در رکورد وجود داشته باشد. قبارا به  اتیتومح هیتخل یبرا
ها با فرکانس بالا و بر پاسخ سازه یژگیو نیاست که ا دهیرس جهینت نیا

 یهاقاب قیتحق نیدر ا اساسنیا. برگذاردیم ریتأث یطولان یهادوره
گسل  کیطبقه هم تحت اثر زلزله دور و هم نزد 20و  12، 6، 3 یبتن

گسل با  کینزد یهازلزله جیاز آن است که نتا یحاک جیاقرار گرفت. نت
 یهازلزله یهم برا یدارد. از طرف یدور از گسل تفاوت اساس یرکوردها

 زیآنال جیبا نتا جینتا سهیقادور از گسل م یهازلزله یو هم برا کینزد
دهنده آن است برش طبقات نشان زانیدر همان م یرخطیغ یکیاستات

 یرخطیغ یکیاستات زیآنال جینتا ینسب ییجاجابه زانیم نهیکه در زم
 سمیو همکاران مکان شفیگ 2007در سال . [7] تر استکارانهمحافظه

تحت اثر  یبتن یهاجذب شده در سازه یانرژ زانیم نیو همچن یخراب
دهنده نشان جی. نتا[8] قراردادند یگسل را مورد بررس کینزد یهازلزله

تحت اثر زلزله  یبتن یهادر سازه ادیز اریجذب شده بس یانرژ زانیم
گسل است.  کینزد یهازلزله نیتراز معروف یکیعنوان به جینورتر
 زانیدهنده مموردمطالعه نشان یدر قاب بتن یخراب سمیمکان نیهمچن
ر سال د. و بخصوص در اتصالات است نییدر طبقات پا ندهیفزا یخراب

شده بر  یطراح یبتن یهاقاب یاو همکاران عملکرد لرزه یریام 2016
 یگسل مورد بررس کینزد یهارا تحت اثر زلزله 2800 نامهنییاساس آ

فاصله سازه  شیاز آن است که با افزا یحاک قیتحق نیا جیقراردادند. نتا
 هببلندمرت یهاخصوص در سازهطبقات بالاتر به از گسل سرعت ارتعاش
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سازه  یبرا قیتحق نیمثال در ا ی. براابدییکاهش م یصورت معناداربه
دور از گسل  یهاطبقه سرعت ارتعاش طبقات بالاتر در زلزله 15 یبتن
 2020در سال . [9] درصد کاهش را تجربه کرده است 76تا  49 نیب

را تحت اثر  ساختهشیپ یبتن یهاقاب یاگنگ و همکاران عملکرد لرزه
از  قیتحق نیقراردادند. در ا یگسل مورد بررس کینزد یهازلزله

استفاده شده  یاتصال خمش جادیا یبرا یفولاد ساختهشیاتصالات پ
در  الاز اتص گونهنیاز عملکرد مناسب ا یحاک قیتحق جیاست. نتا

گسل بوده است.  کینزد یهاتحت اثر زلزله یبتن ساختهشیپ یاهقاب
کوتاه مرتبه  یهانوع اتصال باعث شده تا قاب نیاستفاده از ا یاز طرف

برخوردار  یجان یمنیورود به سطح عملکرد ا یبرا یاز احتمال کمتر
 یاستفاده بدون وقفه با احتمال بالاتر تیباشند و در سطح عملکرد قابل

 . [10] رندیقرار گ
های انجام شده و فقدان تحقیقاتی در حوزه بررسی با توجه به بررسی

های بتنی، همزمان با بررسی ترکیبی مهاربندهای زیپی شکل در قاب
 قیروش تحقهای دور و نزدیک گسل، ای تحت زلزلهعملکرد لرزه

اند از قرار گرفته است عبارت یمورد بررس قیتحق نیکه در ا ییهاسازه
متوسط به همراه  یآرمه از نوع قاب خمشا اسکلت بتنب یهاساختمان
 نیطبقه. ا 9و  6، 3 بیشورون در طبقات به ترت یفلز یمهاربندها

مرتبه و انیمرتبه، مکوتاه یهااز ساختمان یندگیبه نما بیها به ترتقاب
پنج  یهاشده، قاب یبلند مرتبه در نظر گرفته شده اند. پلان سازه طراح

دهانه شامل مهاربند  یمتر برا 4هر دهانه و  یمتر برا 5 دهانه با ابعاد

 یمقاومت حد یمهاربندها از روش طراح یطراح ی. براباشندیشورون م
پس از  . [11] استفاده شده است AISC 303-16 نامهنییبه آباتوجه
قاب   ETABS Ver16.2.1افزار در نرماستاتیکی خطی   یطراح

س برای انجام آنالیز و سپ دهیاستخراج گرد یبعدموردنظر از سازه سه
صورت به  SAP 2000-V19.2 رافزادر نرم تاریحچه زمانی غیرخطی 

و  رهایمجدد به ت یسازاز مدل . پسگرددیانجام م یسازمجدد مدل
 کیپلاست فاصلم ،یفولاد یمهاربندها نیو همچن یبتن یهاستون
 (FEMA-356)ها ساختمان یالرزه یبه دستورالعمل بهسازباتوجه

با در  زین یرخطیغ یزمان خچهیتار زی. آنال[12] شده استدادهاختصاص
رکورد زلزله شامل  14ها تحت اثر سازه یبر رو P-Deltaاثر  یرینظرگ

است. پس از  دهیرکورد دور از گسل انجام گرد 7و  کیرکورد نزد 7
 ینسب ییجاشامل برش طبقات، جابه جینتا ،یزمان خچهیرتا زیآنال مانجا

مفاصل  لیروند تشک نیطبقات و همچن یکل ییجاطبقات و جابه

  .شده است سهیمقا گریکدیو با  دهیاستخراج گرد کیپلاست

 

 های مورد بررسیمدل -2

استفاده شده در  یو بتن ی( مشخصات مصالح فولاد2)و ( 1جدول )
 یپیز یهاشورون و المان یمهاربندها نیمچنبتن مسلح و ه یهاقاب

مورداستفاده در  لگردی. لازم به ذکر است که مدهدیشکل را نشان م
شده است. فیتعر AIIIاز نوع  یبتن یهاو ستون رهایت

 
  ( مشخصات مصالح فولادی1جدول )

 مقدار واحد نوع مشخصه

(  7848 کیلوگرم بر مترمکعب (Wوزن واحد حجم 

)مدول ارتجاع  2100000 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (Eی 

(  υ) - 3/0ضریب پواسون 

(  2400 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (yFتنش تسلیم 

(  3700 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (uFتنش نهایی 

 
 ( مشخصات مصالح بتن مسلح2جدول )

 مقدار واحد نوع مشخصه

 2500 کیلوگرم بر مترمکعب (Wوزن واحد حجم )

 250000 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (Eمدول ارتجاعی )

 15/0 - (υضریب پواسون )

 250 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (cfمقاومت فشاری )

  4000 متر مربعکیلوگرم بر سانتی (yFتنش تسلیم میلگرد )

 لوگرمیک 600بام  یبرا بیشده به طبقات به ترتدادهبار مرده اختصاص
. بار باشدیبر مترمربع م لوگرمیک 700طبقات  ریسا یو برا بر مترمربع

طبقات  یبر مترمربع و برا لوگرمیک 150بام  یبرا بیبه ترت زیزنده ن
 رتصوبار به نی. لازم به ذکر است که اباشدیبر مترمربع م لوگرمیک 200
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شده است. در مورد بار دادهاختصاص رهایبه ت یاز قاب و خط یسهم
ها ساختمان ی)طراح 2800زلزله با استفاده از استاندارد  بیرض زیزلزله ن

 یبندگروه ق،یتحق نیا در آمده است.دستبه 4 شیرایدر برابر زلزله( و
 تیبا اهم یهاساختمان یبنددر طبقه تیساختمان بر اساس اهم

به باتوجهنیز ساختمان  تیاهم بیمتوسط قرار گرفته است. ضر
و  یمهاربند ستمیپلان س بهباتوجه .باشدیم کیسازه برابر  یبندگروه
در پلان، سازه  یها و کف طبقات و نوع بارگذارستون یاجزا نیهمچن

صلب  افراگمی. دگرددیهم در پلان و هم در ارتفاع منظم محسوب م
 ستمیشده است. سازه از لحاظ سدادهطبقات اختصاص یتمامبه زین

. در ردیگیقرار م یبیترک ایانه دوگ یهاستمیس یبنددر طبقه یاسازه
 یهااز قاب یاتوسط مجموعه یجانب یواقع مقاومت در برابر بارها

 یاگونهبه یبتن یاز قاب خمش یاشده همراه با مجموعه یمهاربند
درصد  30قادر به تحمل  ییتنهابه یکه قاب خمش گرددیم نیتأم
درصد  100ل شده قادر به تحم یمهاربند یهاو قاب یجانب یروهاین
در نظر گرفته  3/0 زیطرح ن یشتاب مبنا نسبت باشند. یجانب یروهاین

از نوع  نیزم یبندخاک، طبقه یشده است و از لحاظ سرعت موج برش
III نوع  نی. هدف از انتخاب زمباشدیمIII  آن است که سرعت موج
زلزله بر اساس  یبوده و رکوردها هیمتر بر ثان 375تا  175 نیب یبرش

 کیبرابر  زیسازه ن ینینامع بیانتخاب شوند. ضر یسرعت موج برش نیا
مود اول نوسان سازه بر اساس  یتناوب اصل زمان منظور شده است.

 یو برا هیثان 273/0سه طبقه برابر  یهاساختمان یبرا 2800 نامهنییآ
طبقه  9 یهاساختمان یو برا هیثان 459/0طبقه برابر  6 یهاساختمان

 انگریرفتار ساختمان که ب بیضر آمده است.دستبه هیثان 622/0برابر 
و مقدار اضافه مقاومت  ینینامع زانیم ،یریپذمانند شکل یاتیخصوص

در نظر گرفته  6برابر  2800 نامهنییها است، مطابق آموجود در سازه
 یبا مهاربندها یبتن یهاشده است. البته لازم به ذکر است که سازه

 نامهنییآ نیدر ا یرفتار مشخص بیضر یاضح داراصورت وشورون به

 بیضر نیها انتخاب و انوع سازه نیسازه به ا نیترکیاما نزد باشند،ینم
 بیادامه لازم به ذکر است که ضر در .دیآنها مشخص گرد یرفتار برا
 یقاب مهاربند نکهیبه اخورده قطعات باتوجهمقطع ترک ینرسیممان ا

 یو برا 5/0برابر  رهایت یبرا 2800 نامهنییآ هیشده است، بر اساس توص
 یبرا زیبازتاب ساختمان ن بیضر لحاظ شده است. کیها برابر ستون
از انجام  پس. آمده استدستبه 75/2طبقه برابر  9و  6، 3 یهاسازه
افزار مشخصات مصالح و مقاطع در نرم فیو تعر ماتیتنظ هیکل

ETABS Ver16.2.1 ها انجام سازه یبر رو یخط یکیاستات زی، آنال
مکان  رییکنترل تغ یریبا در نظرگ یاسازه یهاشده و مقاطع المان

المان  ینحوة طراح شده است. یطراح یداریطبقات و شاخص پا ینسب
از ارتفاع ساختمان  یدر بخش یپیز سمیبا فرض عملکرد مکان یپیز
 یمحور یروین کیدر برابر  دیالمان با نیاست که ا بیترتنیابه

طبقة  یموجود در مهاربندها یو فشار یکشش یروهایاز ن ینامتعادل ناش
 FyAgبرابر با  یدر مهاربند کشش یکشش یرویگردد. ن یطراح ترنییپا

 3/0برابر با  یموجود در مهاربند فشار یرویو ن شودیدر نظر گرفته م
در  بیترتنیا. بهشودیمقطع مهاربند لحاظ م یاسم یفشار تیبرابر ظرف

وجود ندارد، المان  یپیالمان ز ریز ای طبقه نکهیا لیطبقة همکف به دل
به مقاطع به مطالب ذکر شده باتوجهباتوجه .شودیقرار داده نم یپیز

( 3صورت جدول )مهاربندهای هر طبقه، المان زیپی طبقة بالاتر به
قاب  6. با توجه به تمام فرآیند طراحی در این تحقیق طراحی شده است

های طبقه با و بدون در نظرگیری المان زیپی شکل از سازه 9و  6، 3
توضیحات ارائه شده در روند بر اساس سه بعدی استخراج شده است. 

های بتنی مهاربندی شده مجهز به المان زیپی شکل در قاب طراحی،
 ظه  است.ملاحقابل( 4)تا  (2)اشکال 

 
 

 

 المان زیپی شکل عنوان( طراحی مقطع موردنیاز به3جدول )

 مقطع المان زیپی (2cm) موردنیازسطح مقطع  (Kgنیروی نامتعادل ) ترپایین طبقةمقطع مهاربند 
UNP100 (DOUBLE) 8/55279 59/25 IPE200 

UNP120 (DOUBLE) 2/67911 44/31 IPE220 
UNP140 (DOUBLE) 8/80262 16/37 IPE240 
UNP160 (DOUBLE) 2/93797 42/43 IPE270 
UNP180 (DOUBLE) 0/108330 15/50 IPE300 
UNP200 (DOUBLE) 0/123915 37/57 IPE330 
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  ( قاب بتنی سه طبقه مهاربندی با المان زیپی2شکل )

 

 

  ( قاب بتنی شش طبقه مهاربندی با المان زیپی3شکل )

 

 

  ( قاب بتنی نه طبقه مهاربندی با المان زیپی3شکل )

 میکی تاریخچه زمانی غیرخطیآنالیز دینا -3

 یکینامید لیروش تحل ای یرخطیغ یزمان خچهیتار زیدر روش آنال
شتاب زلزله قرار  یزمان خچهیتار یسازه تحت بارگذار ،یزمان خچهیتار
 یزمان یهاخچهیصورت تارو پاسخ به لیو به طور کامل تحل ردیگیم

بالاتر ارتعاش  یآثار مودها ل،ینوع تحل نی. در اگرددیم نییمختلف تع
 یرخطیواسطه ورود به مرحله غسازه به یسخت سیماتر راتییسازه و تغ
. شودیگام به طور خودکار لحاظ مبهصورت گامبه یاسازه یهادر المان

که توسط  یحداکثر یمکان کل رییتغ م،یصورت مستقروش به نیدر ا
شده و  نییتع شود،یشتاب نگاشت مشخص به سازه اعمال م کی

 نی. به اباشدینم کیروابط تئور هیپارامترها بر پا نیبه تخم یاجیاحت
 یبرا لیتحل نیترقیعنوان دقرا به لینوع از تحل نیاست که ا لیدل

 نیدر مورد ا یاصل نکته اند.نموده یها معرفسازه یاعملکرد لرزه نیتخم
 نیزلزله و همچن یهاشتاب نگاشت اتیآن است که خصوص لیتحل

 لیتحل جیرا در نتا یفراوان راتییتغ یاسازه یهاالمان یرخطیرفتار غ
 نامهنییاز جمله آ یساختمان یهانامهنیی. معمولا  در آدینمایم جادیا

ند روش چ ASCE-07ا کیآمر یهاسازه یطراح نامهنییو آ رانیا 2800
 توانیم نیاند؛ بنابرانموده یها معرفاستفاده از شتاب نگاشت یرا برا
 خچهیتار یکینامید لیتحل قیدق جیعوامل در نتا نیترت که مهمگف
 یسازمدل نیزلزله و همچن یهااز شتاب نگاشت حیاستفاده صح یزمان
 باشد.یآنها در سازه م قیدق ییو جانما کیعملکرد مفاصل پلاست قیدق

طرح  فیبا ط یهمخوان یشتاب نگاشت زلزله برا کی یدر حالت کل
گردد.  هیپاهم ای اسیمق دیدر استانداردها با موجود یهانامهنییآ
کردن شتاب  اسیمق یرا برا یمتفاوت یهامختلف روش یهانامهنییآ

 فی، ط2800 نامهنییمثال در آ یبرا اند.زلزله ارائه کرده یهانگاشت
سازه  یبرابر زمان تناوب اصل 5/1تا  2/0شتاب نگاشت زلزله در محدوده 

کمتر  2800طرح استاندارد  فیبرابر ط 3/1از  درصد 10از  شتریب دینبا
را در اصطلاح،  دیآیبه دست م تیمحدود نیا یکه برا یبیباشد. ضر

 شیرایو ASCE-07 نامهنیی. بر اساس آندیگویزلزله م اسیمق بیضر
 7زلزله ابتدا لازم است تا  یکردن رکوردها اسیمق ی، برا2010سال 

و نوع گسل  یحاظ سرعت موج برشمشابه از ل اتیرکورد زلزله با خصوص
رکورد  7 نیا فیمثال امتدادلغز بودن( انتخاب شود. سپس ط ی)برا
 یتناوب اصل نزما 2/0در محدوده  یفیط نیانگیشده و م یریگنیانگیم
که از  یبیکمتر باشد. ضر نامهنییطرح آ فیاز ط دیبرابر آن نبا 5/1تا 
زلزله  یوردهارک یبرا اسیمق بیرا ضر شودیکار حاصل م نیا
 یرکوردها یکردن برا اسیدر هر دو روش مق یاصل مشکل .ندیگویم

رکورد  یرفتار پالس گونه در ابتدا یریگسل، عدم در نظرگ کینزد
 یکردن برا اسیدو روش مق نیگذشته ا قاتیدر تحق نیبنابرا باشد؛یم

حل  یبرا قیتحق نینشده است. در ا شنهادیگسل پ کینزد یرکوردها
کردن  اسیمق تیکه قابل دیاستفاده گرد یافزارق از نرممشکل فو
موردنظر را با در  نامهنییطرح آ فیزلزله بر اساس ط یرکوردها
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کردن حرکات پالس گونه در لحاظ لیجوانب مختلف از قب یرینظرگ
افزار نرم نیگسل داشته باشد. ا کینزد یرکوردها یابتدا

SeismoMatch را دارد که با  تیقابل نیافزار انرم نینام دارد. ا
موردنظر و مجموعه هفت رکورد  نامهنییطرح آ فیط گرفتن

 فیزلزله با ط فیصورت جداگانه بر اساس طمورداستفاده، هر رکورد را به
از شتاب  یاصورت دستهرا به جیمنطبق سازد و نتا نامهنییطرح آ
 نیافوق در  حاتیبه توضباتوجه اصلاح شده ارائه دهد. یهانگاشت

رکورد  یگسل و هفت سر کیرکورد زلزله نزد یاز هفت سر قیتحق
 یها( مشخصات زلزله4). در جدولدیزلزله دور از گسل ، استفاده گرد

ذکر است که  همشاهده است. لازم بصورت کامل قابلانتخاب شده به
دور از  اریو مع لومتریصفر تا ده ک نیگسل بودن، فاصله ب کینزد اریمع

 لحاظ شده است. لومتریده تا پنجاه ک نیفاصله بگسل بودن، 

 

 
 ( مشخصات رکوردهای زلزله دور و نزدیک گسل انتخابی در این تحقیق4جدول )

 
 

ردیف نام ایستگاه
حداکثر شتاب زمین بر 

g حسب

حداکثر سرعت زمین بر 

حسب سانتی متر بر ثانیه

سرعت موج برشی بر 

حسب متر بر ثانیه

فاصله از گسل 

بر حسب 

کیلومتر

نوع رکورد

1 Landers Coolwater 0/417 43/414 352/9 19/74

2 Duzce Turkey Bolu 0/806 65/874 293/57 12/02

3 Sierra Mex
Michoacan De 

Ocampo
0/538 61/549 242/05 13/21

4 Sierra Mex
El Centro 

Meloland eot Array
0/439 26/059 264/57 28/53

5 Sierra Mex
El Centro 

Differential Array
0/554 29/304 202/26 22/83

6 Sierra Mex
El Centro Array 

#11
0/586 63/216 196/25 15/36

7 Darfield New Zealand DFHS 0/513 29/763 344/02 11/86

1 Duzce Turkey Duzce 0/515 84/094 281/86 0/5

2 Denali Alaska
TAPS Pump 

Station #10
0/333 115/716 329/4 0/68

3 Darfield New Zealand DLC 0/764 116/1 344 1/22

4 Darfield New Zealand HORC 0/477 69/85 326 7/29

5 Darfield New Zealand LINC 0/461 108/74 263/2 5/07

6 Darfield New Zealand ROLC 0/390 85/73 295/8 0/5

7 Sierra Mex
El Centro Array 

#12
0/406 70/158 196/9 9/98

دور از گسل

نزدیک گسل
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شدة هر  اسیمق یهافیط نینشده و همچن اسیمق یهافیدر ادامه ط
( 5در اشکال ) دور و نزدیک گسل یانتخاب یهازلزله یاز رکوردها کی
افزار مقاطع در نرم یطراح ندیپس از انجام فرا ده است.مشاه( قابل6) و

ETABS Ver16.2.1افزار در نرم یصورت دوبعدبه یساز، مدلSAP 

 یزمان خچهیتار یکینامید لیانجام تحل یانجام شده است. برا
ها ساختمان یالرزه یدستورالعمل بهساز فیطبق تعر ،یرخطیغ

356-FEMA1.1ادل مع ی، ابتدا بار( )DL LL طیراان شبه عنو 
شده  یمسلح مهاربند یبه قاب بتن یرخطیصورت غبه یبار ثقل ةیاول

انتگرال  یحل عدد یدر ادامه لازم به ذکر است که برا .شودیاعمال م
استفاده شده است.  Hilber - Hughes - Taylor تمیاز الگور وهاملید

 -33/0انجام شده گذشته،  قاتیروش مقدار آلفا بر اساس تحق نیدر ا
  در نظر گرفته شده است.

 یکینامید زیدر آنال لیمراحل تحل نیتراز مهم یکیاست که  ذکرانیشا
ها به المان کیمفاصل پلاست صیتخص یچگونگ ،یزمان خچهیتار
مفاصل  ،یبتن یهاو ستون رهایدر ت قیتحق نیدر ا اساسنی. براباشدیم

شورون  یها و در مهاربندهاطول آن 95/0و  05/0در نقاط  کیپلاست
شده است.  فیالمان تعر انهیدر م کیمفصل پلاست ،یپیز یهاو المان
از  بیها و مهاربندها به ترتستون رها،یت کیمفاصل پلاست فیدر تعر
 هاساختمان یالرزه یدستورالعمل بهساز 4-5و  8-6، 7-6جداول 

FEMA-356  یانجام شده برا فیاربه تعاست. باتوجه دهیاستفاده گرد 
 ایستون و  ای ریاز دوران ت ینسبت یریبا در نظرگ کیمفاصل پلاست
 فیتعر کیسطح عملکرد مفاصل پلاست م،یاز دوران تسل یمقاطع فولاد

سه سطح  ،یالرزه یبهساز اتیدر تمام نشر اساسنی. براشودیم
و آستانه  یجان یمنی، ااستفاده بدون وقفه تیقابل یعملکرد کل

ها سطح عملکرد از المان کی هرکه  ی. زمانگرددیم فیتعر زشیورفر
 سیآن المان از ماتر یسخت یصورت کلبه د،یرا رد نما زشیآستانه فرور

وارد ادامه  دیجد یسخت سیکل سازه حذف شده و سازه با ماتر یسخت
مفاصل  لیروند تشک ند،یفرا نی. به اگرددیم یزمان خچهیتار زیآنال

زلزله  یرکوردها یمامت یبرا قیتحق نیکه در ا شودیم گفته کیپلاست
 قرار گرفته است. یمورد بررس ندیفرا نیا

 
 های دور از گسلهای مقیاس شده رکوردهای زلزله( طیف5شکل )

 
 های نزدیک گسلهای مقیاس شده رکوردهای زلزله( طیف6شکل )

 

های سه نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی قاب -4

 طبقه
سازه سه طبقه  یمکان کل رییتغ یریگنیانگیحاصل از م جیبه نتاباتوجه 

( ارائه شده 7گسل که در شکل ) کیدور و نزد یهاتحت اثر زلزله
سه طبقه  یهادر قاب یکه اولا  در حالت کل افتیدر توانیاست، م

خصوص در سازه به یکل ییجاجابه سلگ کینزد یهاتحت اثر زلزله
 یپیاستفاده از المان ز ا  ی. ثانابدییم شیافزا یاملاحظهل قابلبام به شک

قاب سه طبقه،  یمکان کل رییشورون باعث کاهش تغ یدر مهاربندها
دور از گسل نسبت  یهاگسل و هم در زلزله کینزد یهاهم در زلزله

 یپیبدون استفاده از المان ز ونشده با مهاربند شور یبه قاب مهاربند
( 7شکل ) ینمودارها سهیکه با مقا ذکرانینکات شا گرید از .گرددیم
در طبقه دوم  یمکان کل رییتغ شیکاهش روند افزا افت،یدر توانیم

در طبقه سوم نسبت  یروند کاهش نیاما ا باشد،ینسبت به طبقه اول م
است.  افتهیشکل ادامه ن یپیشامل المان ز یهابه طبقه دوم در قاب

در کاهش  توانیموضوع را م نیا لیه، دلگذشت قاتیبه تحقباتوجه
واسطه انتقال به یشورون طبقات فوقان یمهاربندها تیظرف یناگهان

نکته اشاره  نیبه ا توانیم اساسنیدانست. برا یطبقات تحتان یروین
شکل به قاب شورون  یپیافزودن المان ز ،ینمود که در حالت کل
مقاطع  یو طراح لیتحل در یپیاثر المان ز یریموجود، بدون در نظرگ

را با مشکل روبرو  یسازه، ممکن است روند انتقال بار به طبقات فوقان
 گردد. یدچار شکست کل یسازد و سازه به طور ناگهان
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های سه طبقه ( میانگین نتایج تغییرمکان کلی برای تمامی قاب7شکل )

 های دور و نزدیک گسلتحت اثر زلزله
 

(، 8به شکل )در سازه سه طبقه باتوجه ین نسبمکا رییتغ شیروند افزا
 یهاکوتاه مرتبه، هم تحت اثر زلزله یهاسازه یمشابه با تمام با یتقر

 اساسنی. براباشدیگسل م کینزد یهادور و هم تحت اثر زلزله
اتفاق افتاده  هیدر طبقه اول نسبت به تراز پا ،یمکان نسب رییتغ نیشتریب

گسل در طبقه  کینزد یهازلزله یمکان نسب رییحالت تغ نی. در ااست
دور  یهاپارامتر در زلزله نیدوبرابر مقدار ا با یتقر هیاول نسبت به تراز پا

 رییتغ شیافزا توانیشکل م نیبه هم. در ادامه باتوجهباشدیاز گسل م
شکل را در طبقه سوم  یپیمجهز به المان ز یقاب بتن یمکان نسب

وضوح مشاهده نمود. همان گونه گسل به کینزد یهااثر زلزله تحت
طبقه  یمهاربندها یباربر تیموضوع کاهش ظرف نیا لیکه ذکر شد، دل

 دیموضوع با نیاست که ا یطبقات تحتان یواسطه انتقال بارهاسوم به
 .ردیمدنظر قرار گ یصورت خاص در طراحبه
 

 
ه های سه طبق( میانگین تغییرمکان نسبی برای تمامی قاب8شکل )

 های دور و نزدیک گسلتحت اثر زلزله
 

 هیمقدار برش پا گردد،ی( مشاهده م9همان گونه که در شکل )در ادامه 
گسل در حدود  کینزد یهاطبقه شورون تحت اثر زلزلهسه یهاقاب
دور از گسل  یهاها تحت اثر زلزلههمان قاب هیدرصد از برش پا 10
 اریشکل به مقدار بس یپیز یهاافزودن المان ی. از طرفباشدیم شتریب

 شیافزا تیداده است. اما نکته حائز اهم شیافزا را هیبرش پا یمحدود
 یهاخصوص در طبقات دوم و سوم در قاببرش طبقات به ریچشمگ

 یپیبدون المان ز یهاشکل نسبت به قاب یپیز یهامجهز به المان
مشاهده بلبرش در تمام طبقات قا زانیم شیافزا نی. اباشدیشکل م
شکل، هم  یپیز یهادهنده آن است که الماننشان جینتا سهیاست. مقا
صورت دور از گسل، به یهاگسل و هم در زلزله کینزد یهادر زلزله

 یاز مهاربندها ینامتقارن ناش یتوان انتقال بارها یزیآم تیموفق
 از خود نشان داده است. ،یشورون را به طبقات فوقان

 لیشکل، روند تشک یپیواسطه استفاده از المان زش، بهبخ نیاپایان در 
 نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس یبتن یهادر قاب کیمفاصل پلاست

گسل  کینزد یهازلزله تحت اثر نگاشت کیعنوان نمونه منظور به
( و 10در اشکال ) لیحلگام ت نیدر آخر کیانتخاب و مفاصل پلاست

 .شده است دهیکش ریبه تصو (11)
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سه طبقه  یهاقاب یتمام یبرش طبقات برا یجنتا یانگینم( 9شکل )

 گسل یکدور و نزد یهاتحت اثر زلزله
 

 
( مفاصل پلاستیک در آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی 10شکل )

تاریخچه زمانی قاب سه طبقه شورون تحت اثر رکورد نزدیک گسل 
Darfield-HOR 

 
آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی  ( مفاصل پلاستیک در11شکل )

تاریخچه زمانی قاب سه طبقه زیپر تحت اثر رکورد نزدیک گسل 
Darfield-HOR 

 
در اشکال  لدیصورت نمونه زلزله دارفگسل که به کینزد یهادر زلزله

شکل کاملا  در انتقال بار  یپیمشاهده است، المان زقابل  (11( و )10)
 یرهایدر مهاربندها و ت کیاصل پلاستمف لیو تشک ییبه طبقات بالا

صورت ( به10صورت موفق عمل نموده است. در شکل )به یطبقه فوقان
(، 11طبقه نرم در طبقه همکف و در شکل ) لیتشک سمیواضح، مکان

شکل،  یپیواسطه وجود المان زبه سمیمکان نیا لیاز تشک یریجلوگ
 .گرددیمشاهده م

شش های زمانی قاب نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه -5

 طبقه
شش  یهاقاب یزمان خچهیتار لیحاصل از تحل جینتادر این بخش 

( 12ارائه شده در شکل ) جینتامورد بررسی قرار گرفته است.   طبقه
 یهاشکل در زلزله یپیز یهااستفاده از المان یبسزا ریاز تأث یحاک
است.  یدر طبقات فوقان یمکان کل رییکاهش تغ نهیگسل در زم کینزد

 یمکان کل رییتغ یصورت محسوسبه 6و  5، 4ها در طبقات المان نیا
اند. در گسل کاسته کینزد یهارا نسبت به قاب شورون تحت اثر زلزله

در  یمشابه با یتقر جیشکل نتا یپیدور از گسل، المان ز یهانه زلزلهیزم
 کینزد یهازلزله ،یبا قاب شورون داشته است. در حالت کل سهیمقا

 تر،نییخصوص در طبقات پاسازه را به یمکان کل رییتغ زانیگسل، م
 رییتغ شیافزا نیداده است. ا شیدور از گسل افزا یهانسبت به زلزله

 مشاهده است.قابل یصورت محسوسبه 3و  2 طبقاتمکان در 
 

 
های شش ( میانگین نتایج تغییرمکان کلی برای تمامی قاب12شکل )

 های دور و نزدیک گسلزلهطبقه تحت اثر زل
 

طبقات در قاب شش  یمکان نسب رییتغ نیانگیحاصل از م جیدر ادامه نتا
( 13گسل در شکل ) کیدور و نزد یرکوردها یطبقه حاصل از تمام

از آن است که  ی(  حاک13حاصل از شکل ) جینتا مشاهده است.قابل
 کینزد یهاهطبقه در زلزل 6 یشکل در قاب بتن یپیاستفاده از المان ز

را که اصولا   یدر طبقات بحران یمکان نسب رییتغ زانیم یگسل تاحد
با دررابطه یکاهش داده است. از طرف باشد،یسازه م یانیطبقات م

است که استفاده از المان  ین نکته ضروریدور از گسل، ذکر ا یهازلزله
 یاحتمال خراب شیو افزا یمکان نسب ریینوسان تغ زانیشکل، م یپیز

کاسته است. در حالت  یتاحد ،یپارامتر را  در طبقات بحران نیاز ا یناش
 توانیطبقه که م 6خصوص در سازه گسل به کینزد یهازلزله زین یکل

 یمکان نسب ریینمود، تغ یبندطبقه بهمرت انیم یهاآن را در گروه سازه
موضوع  نیداده است. ا شیافزا یصورت محسوسرا به یطبقات تحتان

 یبتن یهاقاب یها در طراحنوع از زلزله نیا ریتأث یریلزوم در نظرگ بر
 دارد. دیتأک
 



 

 

73 
         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 3, Autumn 2021 

 

 زلهزل –فصلنامه آنالیز سازه 
 1400، پاییز 3، شماره 18دوره 

 
های شش طبقه ( میانگین تغییرمکان نسبی برای تمامی قاب13شکل )

 های دور و نزدیک گسلتحت اثر زلزله
 
 یهاشش طبقه تحت اثر زلزله یهابرش طبقات در قاب خصوص در 

 یتمام یرکوردها برا یتمام نتایج  یکل نیانگیم ،گسل کیدور و نزد
 . گرددی( مشاهده م14شش طبقه در شکل ) یهاقاب
 

 
طبقه  شش یهاقاب یتمام یبرش طبقات برا یجنتا یانگینم( 14شکل )

 گسل یکدور و نزد یهاتحت اثر زلزله
شورون و  یهاقاب انیدر م هیبرش پا زیاز اختلاف ناچ یحاک جینتا

 کیدور و نزد یهاشکل در زلزله یپیز یمهاربندها مجهز به یهاقاب
 یرویگسل ن کیدور و نزد یهادر زلزله بیاما به ترت باشد،یگسل م

 یاهبرش طبقات در طبقات دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم در قاب
درصد  21، 3، 3، 4، 3و  4، 5، 4، 8، 3شکل  یپیمجهز به مهاربند ز

 یپیدهنده عملکرد المان زوضوع نشانم نیرا نشان داده است. ا شیافزا
طبقه همکف به طبقات  ینامتقارن از مهاربندها یشکل در انتقال بارها

 .باشدیم یفوقان
 یهادر قاب کیمفاصل پلاست لیتشک یبخش به چگونگ نیاپایان در 
شکل پرداخته  یپیز یهااستفاده از المان ریشش طبقه تحت تأث یبتن

 یهازلزله تحت اثر نگاشت کینوان نمونه عمنظور به نیشده است. بد

در  لیحلگام ت نیدر آخر کیگسل انتخاب و مفاصل پلاست کینزد
 .شده است دهیکش ریبه تصو (16( و )15اشکال )

 

 
( مفاصل پلاستیک در آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی 15شکل )

تاریخچه زمانی قاب شش طبقه شورون تحت اثر رکورد نزدیک گسل 
Sierra 

 
( مفاصل پلاستیک در آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی 16شکل )

 Sierraتاریخچه زمانی قاب شش طبقه زیپر تحت اثر رکورد نزدیک گسل 
 

 زیپی المان وجود شود،می مشاهده (16) و (15) اشکال در که طورهمان
 طبقات در شورون مهاربندهای در پلاستیک مفاصل تا شده باعث شکل

 شکل زیپی المان مثبت عملکرد طرف دیگر از بگیرند. شکل بیشتری
 گردد.می ملاحظه اول طبقه در نرم طبقه تشکیل از جلوگیری در

 در زیپی شکل المان گسل، نزدیک هایزلزله در که است ذکرشایان
 مهاربندهای در پلاستیک مفاصل تشکیل و بالایی طبقات به بار انتقال
 است. نموده ملع موفق صورتفوقانی به طبقه

 

نه های نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی قاب -6

 طبقه
سازه نه  یمکان کل رییتغ یریگنیانگیحاصل از م جینتادر این بخش، 

( ارائه شده 17گسل در شکل ) کیدور و نزد یهاطبقه تحت اثر زلزله
 است.
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ه طبقه های ن( میانگین نتایج تغییرمکان کلی برای تمامی قاب17شکل )

 های دور و نزدیک گسلتحت اثر زلزله
 

نه  یهاسازه یمکان کل رییتغ یریگنیانگیحاصل از م جیبه نتاباتوجه
که تحت  افتیدر توانیگسل م کیدور و نزد یهاطبقه تحت اثر زلزله

خصوص در طبقات سازه به یکل ییجاگسل جابه کینزد یهااثر زلزله
 نیاست. همچن افتهیشیافزا یالاحظهمبه شکل قابل یو فوقان یانیم

 رییشورون باعث کاهش تغ یشکل در مهاربندها یپیالمان ز زاستفاده ا
 یخصوص در طبقات بحراننه طبقه به یهاقاب یتمام یمکان کل

شده با مهاربند شورون بدون استفاده  ی( نسبت به قاب مهاربندیانی)م
 نهین دارد که در زماز آ تیحکا جی. نتاشودیشکل م یپیاز المان ز
 یهادر زلزله یپیز یهااز المان فادهاست ،یمکان کل رییکاهش تغ

دور از گسل دارد.  یهانسبت به زلزله یشتریب ریگسل تأث کینزد
نه طبقه  یهاطبقات قاب یکل رمکانییتغ جینتا سهیمقا نیهمچن

از آن است که  یگسل حاک کینزد یهاتحت اثر زلزله پریشورون و ز
را کاهش داده که  عارتفا شیبا افزا یکل رشکلیینوسان تغ پریبند زمهار

 یخراب یهاشاخص ،ینسب یها رمکانییتغ سهیموضوع پس از مقا نیا
 کاهش خواهد داد. یادیرا تا حد ز

 

 
های نه طبقه ( میانگین تغییرمکان نسبی برای تمامی قاب18شکل )

 های دور و نزدیک گسلتحت اثر زلزله
 

طبقات در قاب نه  یمکان نسب رییتغ نیانگیحاصل از م جیه نتادر ادام
( 18گسل در شکل ) کیدور و نزد یرکوردها یطبقه حاصل از تمام

طبقات دوم،  یمکان نسب ریی(، تغ18به شکل )باتوجه مشاهده است.قابل
شکل در  یپینه طبقه بدون المان ز یهاسوم، هشتم و نهم در قاب

 100از  شیدور از گسل ب یهابت به زلزلهگسل نس کینزد یهازلزله
دهنده آن است حاصل، نشان جینتا نیاست. همچن افتهیشیدرصد افزا

شورون بلندمرتبه، تحت اثر  یهابطبقات در قا ینسب رمکانییکه تغ
دو موضوع،  نیخواهد بود. ا یادینوسان ز یگسل دارا کینزد یهازلزله

 . دینمایم دییتأگسل را  کینزد یبه رکوردها ژهیتوجه و
که استفاده از  گرددیم یریگجهی( نت18با ملاحظه شکل ) یاز طرف
گسل،  کینزد یهاطبقه تحت اثر زلزله 9 یهاشکل در قاب یپیالمان ز

کاهش داده  یرا در طبقات بحران یمکان نسب رییتغ یادیز زانیتا م
 است.

 رمکانییتغ نوسان زانیم با یشکل، تقر یپیز یهاالمان گرید یاز سو 
دور  یهابا زلزلهاند. دررابطهبرده نیها از باز قاب گونهنیرا در ا ینسب

 ریشکل، تأث یپیز نکه استفاده از الما دهدینشان م جیاز گسل، نتا
  نه طبقه ندارند. یهاطبقات قاب ینسب رمکانییدر تغ یچندان
طبقه  نه یهامربوط به برش طبقات در قاب جینتا ادامه این بخشدر 

نه طبقه  یهاقاب یتمام یگسل برا کیدور و نزد یهاتحت اثر زلزله
( 19-4همان گونه که در شکل ) .گرددی( مشاهده م19در شکل )

نه طبقه تحت اثر  یهاقاب هیشده است، مقدار برش پادادهنشان
ها همان قاب هیدرصد از برش پا 5/5گسل در حدود  کینزد یهازلزله

 شیافزا نیهم نی. همچنباشدیم شتریدور از گسل ب یاهتحت اثر زلزله
افزودن  یف. از طرشودیم دهید زیطبقات ن یدر مقدار برش تمام

 شیرا افزا هیدرصد برش پا 5/2در حدود  زیشکل ن یپیز یهاالمان
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برش طبقات بالاتر در  شتریب شیافزا تیداده است. اما نکته حائز اهم
بدون المان  یهاشکل نسبت به قاب یپیز یهامجهز به المان یهاقاب

دور  یهابرش تحت اثر زلزله زانیم شیافزا نی. اباشدیشکل م یپیز
 11، 5، 11، 5، 10، 5، 7برابر  بیگسل در طبقات دوم تا نهم به ترت زا
، 11، 5، 7برابر  بیگسل به ترت کینزد یهادرصد و تحت اثر زلزله 4و 
 زانیم شودیطور که ملاحظه مان. همباشدیدرصد م 4و  15، 11، 7، 4

 نیا لیدارد که دل یبرش طبقه در طبقه آخر مقدار کمتر شیافزا
طبقه در  نیا یهاالمان یباربر تیبا کاهش ظرف توانیموضوع را م

 یصورت خاص در طراحبه دیموضوع با نیا ن،یارتباط دانست؛ بنابرا
 یهام در زلزلهشکل، ه یپیز یهاالمان ،ی. به هر روردیمدنظر قرار گ

 یزیآم تیصورت موفقدور از گسل، به یهاگسل و هم در زلزله کینزد
شورون را به طبقات  یاز مهاربندها یناش نامتقارن یتوان انتقال بارها

 اند.از خود نشان داده ،یفوقان
 

 
طبقه  نه یهاقاب یتمام یبرش طبقات برا یجنتا یانگینم( 19شکل )

 گسل یکو نزد دور یهاتحت اثر زلزله
 

نه  یبتن یهادر قاب کیمفاصل پلاست لیبخش روند تشک نیدر ا
شده است.  یشکل بررس یپیز یهااستفاده از المان ریطبقه تحت تأث

 کینزد یهازلزله تحت اثر نگاشت کیعنوان نمونه منظور به نیبد
 ریبه تصو لیلگام تح نیدر آخر کیگسل انتخاب و مفاصل پلاست

 ((.21( و )20ت)اشکال )شده اس دهیکش

 
( مفاصل پلاستیک در آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی 20شکل )

تاریخچه زمانی قاب نه طبقه شورون تحت اثر رکورد نزدیک گسل 
Denali 

 
( مفاصل پلاستیک در آخرین مرحله از تحلیل دینامیکی 21شکل )

سل تاریخچه زمانی قاب نه طبقه زیپر تحت اثر رکورد نزدیک گ
Denali 

 
 لیشکل از تشک یپیکه المان ز دهندی( نشان م21( و )20) یهاشکل

را به طبقات  یخراب سمیکرده و مکان یریطبقه نرم در طبقه اول جلوگ
شکل باعث  یپیز یهاوجود المان نیبالاتر منتقل نموده است. همچن

در مهاربندها از طبقات اول  کیمفاصل پلاست لیکه روند تشک دهیگرد
 .ابدیدوم سوم به طبقات دوم و سوم و چهارم انتقال  و
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 گیرینتیجه -7
 سهیو مقا یرخطیغ یزمان خچهیتار زیپس از انجام آنالدر این تحقیق 

شکل  یپیز یهاشورون با و بدون استفاده از المان یبتن یهاقاب جینتا
استفاده از  یطورکلاز آن است که به یحاک جیدر مهاربندها، نتا

 یهادور از گسل و هم در زلزله یهاشکل، هم در زلزله یپیز یهاانالم
 نیینامتقارن مهاربندها از طبقات پا یبارها تقالگسل، باعث ان کینزد

و ورود به سطح  کیمفاصل پلاست لیو از تشک دهیبه طبقات بالاتر گرد
 گرید یاز سو نموده است. یریطبقات جلوگ نیدر ا یعملکرد خراب
 کینزد یهاخصوص تحت اثر زلزلهشکل، به یپیالمان زاستفاده از 

سازه را  یانینامنظم در طبقات م ینسب یهاشکل رییگسل، نوسان تغ
 توانیم زین یکاهش داده است. در حالت کل یصورت محسوسبه
 رییتغ جادیا نهیخصوص در زمگسل به کینزد یهاکه زلزله افتیدر

-علاوه بر نتیجه اشته است.د ییبسزا ریتأث یفوقان تطبقا یهاشکل

گیری کلی مذکور جزییات نتایج حاصل از این تحقیق را می توان به 
 موارد زیر تقسیم بندی نمود.

 دور از گسل، باعث  یهاگسل نسبت به زلزله کینزد هایزلزله
سه،  یهاطبقات در قاب یتمام یمکان کل رییتغ دیشد شیافزا

شورون، با و  یفولاد یمجهز به مهاربندها یشش و نه طبقه بتن
توجه است که . البته قابلانددهیشکل، گرد یپیز یهابدون المان
 یمحسوس زانیاست به م تهشکل توانس یپیز یهاوجود المان

 یپیز یهاالمان یطورکل. بهدینما لیرا تعد دیشد شیافزا نیا
ها و تحت قاب یطبقات را در تمام یمکان کل رییتغ زانیشکل م
 اند.رکوردها کاسته یاثر تمام

 رییدور از گسل، تغ یهاگسل نسبت به زلزله کینزد یهازلزله 
 یسه و شش طبقه بتن یهارا در قاب یطبقات بحران یمکان نسب

 یپیز یهاشورون، با و بدون المان یفولاد یمجهز به مهاربندها
 یمجهز به مهاربندها ینه طبقه بتن یهادر قاب نیشکل، همچن

درصد  100شکل، حدود  یپیز یهابدون المانشورون  یفولاد
خصوص در ها، بهقاب نیدر ا ریمتغ نیا نیاند. همچنداده شیافزا
نوسان  یگسل دارا کینزد یهانه طبقه، تحت اثر زلزله یهاقاب

. دهدیم شیرا در سازه افزا یکه احتمال خراب گرددیم یادیز
مجهز به  ینه طبقه بتن یهاکه در قاب دهدینشان م جینتا

 رییشکل، تغ یپیز یهاشورون با المان یفولاد یامهاربنده
 یخوبگسل به کینزد یهاطبقات تحت اثر زلزله یمکان نسب
 نیکنترل شده است. همچن زینوسان آن ن یو حت دهیمهار گرد

در  یمهاربند ستمیاست که وجود س ینکته ضرور نیذکر ا
در خصوص کنترل سازه  ازین تواندیم یخوببه یبتن یهاقاب
 طبقات را پاسخگو باشد. ینسب رمکانییتغ

 دور از گسل، مقدار  یهاگسل نسبت به زلزله کینزد یهازلزله
مجهز به  یسه، شش و نه طبقه بتن یهارا در قاب هیبرش پا

شکل،   یپیز یهاشورون، با و بدون المان یفولاد یمهاربندها
 اند.داده شیدرصد افزا 10تا  5 نیب

 سه، شش و نه طبقه  یهاشکل در قاب یپیز یهالمانوجود ا
 یهاشورون، هم در زلزله یفولاد یمجهز به مهاربندها یبتن
برش  شیدور از گسل، باعث افزا یهاگسل و هم در زلزله کینزد

 .شودیطبقات در طبقات بالاتر از طبقه اول م

 شورون در  یمهاربند ستمیشکل به س یپیز یهاافزودن المان
 کینزد یهاسه، شش و نه طبقه، هم در زلزله یبتن یاهقاب

مفاصل  لیدور از گسل، از تشک یهاگسل و هم در زلزله
در طبقه اول  زشیو ورود به سطح عملکرد آستانه فرور کیپلاست
 یپیالمان ز که دهدینشان م زهایآنال جیکرده است. نتا یریجلوگ

ار بوده و اثرگذ کیمفاصل پلاست لیشکل کاملا  در روند تشک
 یطبقات فوقان یهامفاصل در المان نیکه ا دهیباعث گرد

طبقه  یریگگردد و از شکل لیتشک زیخصوص در مهاربندها( ن)به
خصوص طبقه )به نییدر طبقات پا یخراب سمیمکان جادینرم و ا

 شود. یریاول( جلوگ
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Abstract 

In recent years, near-fault earthquakes have received more attention due to their 

variable frequency nature, pulsing motion, and causing incremental damage. On 

the other hand, due to the abundance of concrete structures in Iran, more than 

any other structures, they are at risk of damages caused by near-fault 

earthquakes. This issue clearly indicates the necessity of using new lateral 

bracing systems in RC structures. One of the lateral bracing systems is the 

combination of Chevron braces with zipper elements. Owing to this issue, the 

main purpose of this study is to investigate the seismic performance of RC frames 

equipped with zipper braced elements under near-fault earthquakes. Therefore, 

seven far-fault and seven near-fault earthquake records and three RC frames of 

3, 6, and 9 floors with and without considering zipper elements were selected. 

Then, RC frames were designed using linear static analysis, after which all 

frames were analyzed by dynamic nonlinear time history analysis. After 

performing the analysis, the results such as total displacement, relative 

displacement, story shear, and plastic hinge formation were compared. The 

results of this study present that the zip-shaped elements have significantly 

succeeded in transferring asymmetric loads of the lower story braces to the upper 

stories and have prevented the creation of a soft story in the first height level of 

the structure. Finally, the comparison of the results ehibits the significant effect 

of the distance from the fault on the overall and relative deformations of the 

structures with increasing the height of the stories 

Keywords: Near-fault earthquake, Chevron brace, Zipper element, Time history analysis, 

Soft story 


