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Investigating the seismic behavior of the proposed special truss moment frame system 
with truss column 
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Abstract 

In recent years, special truss moment frames (STMFs) have been widely used as a relatively new steel frame system for 
seismic hazard zones. These frames dissipate seismic energy through special ductile segments embedded near the 
middle of the span of the truss beam. In this study, the seismic behavior of STMFs with Truss columns was investigated 
by nonlinear static analysis (pushover), cyclic static analysis, and time history analysis and compared with the common 
STMFs reported in the literature. To achieve this goal, two 2D models with the same characteristics were converted into 

a nonlinear model based on seismic design criteria, design and with the help of the concentrated plasticity method. the 

results showed that STMFs with Truss columns have a better seismic performance than STMFs with filled-web columns. 
Compared to ordinary STMFs, ductility and energy dissipation were enhanced, hinges were more distributed at higher 
performance levels, and drifts were more evenly and uniformly distributed on stories for STMFs with Truss columns. 
In addition, STMFs were more affordable due to their lower weight and can be used to install pipes through Web 
columns. 
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 چکیده
خیز جدید از سیستم قاب فولادی برای مناطق زلزله   نسبتاً  ۀعنوان یک نموناخیر استفاده از قاب خمشی خرپایی ویژه به  ۀدر چند ده

 است،  خرپایی تعبیه شده  پذیر که در وسط تیرشکل   ۀهای ویژرا از طریق بخش   لرزه ها انرژی زمیناست. این قاب  توسعه یافته
می  لرزهمستهلک  رفتار  تحقیق  این  در  غیرخطی کنند.  استاتیکی  تحلیل  سه  کمک  به  خرپایی  ستون  با  خرپایی  قاب خمشی   ای 

)سیکلیک( و تحلیل تاریخچه زمانی مورد بررسی قرار گرفته و با قاب خمشی خرپایی ویژه مقایسه    ایآور(، تحلیل چرخه)پوش 
کمک روش  ه  ، طراحی و بایلرزه اساس ضوابط طراحی    است. برای نیل به این هدف دو مدل دوبعدی با ویژگی یکسان برشده  

دهد که قاب خمشی خرپایی  نتایج نشان می  ،این پژوهش  یهافرض   ۀدر محدودمتمرکز به مدل غیرخطی تبدیل شدند.    ۀپلاستیسیت
  ، باشد؛ در قاب با ستون خرپاییتری نسبت به قاب خمشی خرپایی ویژه میای مناسبویژه با ستون خرپایی دارای عملکرد لرزه 

مین سطح عملکرد بالاتر، توزیع دریفت أتر، توزیع یکنواخت مفاصل پلاستیک با تبیش  ۀشدپذیری، انرژی مستهلک ضریب شکل
تر از نظر اقتصادی  دلیل وزن کم ها بهتر و همگن در مقایسه با قاب خمشی خرپایی ویژه مشاهده شد. همچنین این قاب یکنواخت

 .  شودمیز جان ستون استفاده نیز اسیساتی أهای تلوله  برای عبورها در آن و  هستند ترمطلوب 
 واژگان کلیدی 

آور، تحلیل  ای، تحلیل غیرخطی دینامیکی، تحلیل پوش قاب خمشی خرپایی ویژه، قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی، رفتار لرزه
 ایاستاتیکی چرخه
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   مقدمه -1 

محدود در  یمتعدد  یهات ی امروزه  مورد  زمدسترس   در    ن یبودن 

  ت، یمداوم جمع  شی که افزا  یوساز وجود دارد. هنگام ساخت   یبرا

تجار  ژهی وبه مناطق  گرفته شود، ساخت    یو صنعت  ی در  نظر  در 

ضرور  یهاساختمان شد  یچندطبقه  اخواهد  بر  علاوه   ن،ی . 

ساختمان  کردی رو الزامات  و  تجار  یمسکون  یهامدرن    ی و 

 بلند را  یوسازها( استفاده از ساخت ...و  مرکز خرید    نگ،ی)پارک

دارد  به ساخت   نی ا  یبرا   یکم  یهانه ی گز  .دنبال  در نوع  وساز 

 ییخرپا  یهاقاب در    ،یخمش  یهابا قاب   سهی در مقا  دسترس است. 

بخش  یدارا ساده،  کوچک سبک  یهااتصالات  و    یفضا  و  ترتر 

  ی که برا  وجود دارد  ی کشو کانال  یکشلوله   یهاستم یس  ی برا  یکاف

مناسنوع ساخت  نی ا به   .هستند  تربوساز  قاب خمشی خرپایی 

اطلاق   به می قابی  آن  در  که  استفاده شده  شود  از خرپا  تیر  جای 

 ۀتیر خرپایی یک قطع  ۀها در وسط دهاناست. در این نوع قاب

که در برابر نیروهای جانبی   است  داده شده  پذیر قرارشکل  ۀویژ

ای را تحمل  ملاحظه تجاعی قابلاارهای فرزلزله بتواند تغییرشکل 

ای عمل کند.  عنوان فیوز لرزهویژه به   ۀرود که قطعکند. انتظار می

اعضای سازه  به به سایر  مفاصل پلاستیک  انتقال  از  عبارت دیگر 

. شودمی  ایاز خرابی سایر اعضای سازه  مانع  جلوگیری کرده و

شکل    xهمچنین جان قطعات ویژه به دو صورت با اعضای قطری  

( قطری  اعضای  بدون  ده.در  [  1] باشدمی (1ندل ویرِو    ۀ اواخر 

و در اوایل    ،شکل  xاعضای قطری    املششکل    x پیکربندی    1980

عنوان پانل ویرندل  شکل به   xپانل بدون اعضای قطری    1990ۀ  ده

شد  ر1994)همکاران  و   2ل گُئِ.  [4- 2]  معرفی  لرزه (،  ای فتار 

تحت  قاب )ویرندل(  خرپایی  ستون  با  خرپایی  خمشی  های 

تحلیل دینامیکی را مورد بررسی قرار دادند.  ای و  بارگذاری چرخه 

های شدید زمین هایی به حرکت نتایج نشان داد که چنین سیستم

بیش از حد    های بزرگ طبقه و تغییرشکل غیرالاستیکِبا دریفت

ستون  و  خرپا  جان  می   ،هااعضای  ضعیفی   . [5]  دهندپاسخ 

خرپایی قاب خمشی    عملکرده بررسی  (، ب2006)  همکارانو   3پارا

ساختههاالی با   4( STMF)  ویژه از یی  ناودان  شده  که    یمقاطع 

تا   ؛اند، پرداخته اندشده متصل    دیگربه یک پشت  به صورت پشت به

 [. 6] دهند شی ها را افزاآن یمقاومت در برابر بار جانب تیظرف

 
1 Vierendeel 
2 Goel 
3 Parra-Montesinos 
4 Special Truss Moment Frame 

 

خرابی   STMF  ۀسامان(،  2012)همکاران  و   5کانگ برابر  در 
قرار  روندهپیش بررسی  مورد  ظرفیت    دادند.  را  مطالعه  این  در 

بر اساس سناریوی  این سامانه    ۀروندمقاومت در برابر خرابی پیش
نتایج نشان داد یک فرمول  برای    حذف ستون دلخواه بررسی شد.

مقاومتیآوردن  دست هب برای    مشخصات  ویژه  بخش  در  اعضا 
پیش  خرابی  از  انرژی  جلوگیری  تعادل  مفهوم  اساس  بر  رونده 

 . [7]  حاصل شده است
بهینه برای قاب   ۀدهان  ۀ ه مطالع(، ب2013) همکاران  و   6یانگ 

کمانش  زانویی  مهاربند  با  خرپایی  (  BRKBTMF)  تابخمشی 

، خرپا BRKBTMF  ۀدهان  شی که با افزا  داد  نشان  جی نتاپرداختند.  
ا  یترکم   ییکارا از    موجب   امر  نی دارد.    ی فولاد  مصالحاستفاده 

 ۀنی هزافزایش  منجر به    در نتیجه  که  شده  BRKBTMFدر    ترشیب
 BRKBTMF  یاعملکرد لرزه   گر، ی د  ی. از سوشودمی ساخت    ۀیاول
 [. 8] ردیگی خرپا قرار نم  ۀدهان ریتحت تأث یتوجهطور قابل به

ه بررسی تعیین ضریب رفتار (، ب2014) همکاران  و    نیایی نوا
  تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب خمشی خرپایی ویژه با استفاده از 

دهانه با دو حالت   3و    2آور( پرداختند. تحلیل برای دو قاب  )پوش 
مورد ارزیابی قرار گرفت.    ویرندلضربدری و    قطریِ  ۀویژ  ۀقطع

از قاب با اعضای    ویرندلنتایج نشان داد که ضریب رفتار قاب  
بیش لرزه قطری  عملکرد  معرف  که  است؛  مناسب تر  قاب ای  تر 

 . [9]  است ویرندل
 ۀ سامان  ۀروندشیپ  یخراب   لیپتانس(،  2014) 8پارک و   7کیم 

STMF  بار    ریمس  کی   هارائ  یبرا  یروش طراح   کی و    یرا بررس
نشان   نتایج  کردند.  شنهادیستون پ  یدر مورد حذف ناگهان  نی گزی جا

  افته ی توسعه   یکه با استفاده از روش طراح  یاسازه  یهاداد که مدل 
ناگهانشده   یبازطراح برداشتن  از  پس  ثابت   کی   یاند،  ستون، 

 [. 10] مانندیم
با استفاده از   STMF  ایلرزه  یهسازب   ،(2016)همکاران  و    کیم

دادند.    سکوزی و  یراگرهایم قرار  بررسی  مورد  ارا  مطالعه    نی در 
 یمورد بررس  یشکنندگ  یهالیتوسط تحل  STMF  یاعملکرد لرزه 

.  شد  سهی مقا ژهی و ی خمش یهابا عملکرد قاب  جی و نتا گرفتقرار 
در بخش    سکوزی و  میراگر  کی با نصب    یالرزه   یسپس طرح بهساز

  . شد  شنهادیپ یاکردن هدف بهبود عملکرد لرزه برآورده  ی برا ژهی و
  ، یخمش  یهابا قاب  سهی در مقاSTMF   نشان داد که  لیتحل   جی نتا

که منجر به  دارد    یترکم   یریپذاما شکل  تربیشو استحکام    یسخت

5 Kang 
6 Yang 
7 Kim 
8 Park 
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ی  ا. عملکرد لرزه شودیمشابه در هر دو سازه م  یالرزه  یشکنندگ
STMF  هدف مورد نظر    ژه،ی و  یهادر بخش  سکوزی و  یراگرهایبا م

م برآورده  اضافه   کردی را  اثر  مو  در    سکوزی و  یراگرهایکردن 
 [. 11] مهم بود اریدر حالت خسارت کامل بس یالرزه  یشکنندگ

با مقیاس   STMF  ایلرزه عملکرد  (،  2017)همکاران  و   1ینسینجِ

جز  با  و  لرزه ئکامل  فعالیت  برای  ابتکاری  تحت  یات  بالا  ای 

 کی   شی آزماها  آن ای را مورد بررسی قرار دادند.  بارگذاری چرخه 

STMF    تمام  با مق  ویرندلپانل  مهاربندها  اسیدر  با  که    یکامل 

.  ند داد  مورد مطالعه قرار را    اندشده   ت ی ( تقوBRBs)  ی کوتاه کمانش

پیچشی کمانش  نمونه-برای حذف  در جانبی  دورانی  ها ظرفیت 

مقاطع   ۀقطع از  استفاده  با  همچنین  و  شد  داده  افزایش  ویژه 

2C310*30.8 (RBS)  قطع در   ۀدر  خمشی  لنگر  تقاضای  ویژه، 

نشان داد که   شی آزما  جی نتا  . ویژه کاهش داده شد  ۀخارج از قطع

BRB  به توانمی ها اند  مقاومت   یسخت  شی افزا  ی برا  منی طور    و 

STMF  که    یاستفاده شوند. زمانBRBبیمتوسط آس  ۀها در اثر زلزل  

جاآن   توانمی   یراحتبه  نند،یبیم را  حت  نی گزی ها  از    یکرد.  پس 

کشش،  BRBشکست   د  توانمیهمچنان    STMF  ۀسامان  در 

 یهاهسته   رای حفظ کند، ز  ،طبقه  ادی ز  فتی مقاومت خود را در در

 یترش یو مقاومت ب  شده  یسازفشرده   ریشکسته مجدداً درگ  میتسل

 . [12] کنندرا ایجاد می

آور و  با استفاده از تحلیل پوش (،  2017) همکاران  و   2کومار 
تأثیر نسبت ابعاد قسمت ویژه تحلیل دینامیکی غیرخطی به بررسی  

نتایج نشان داد    پرداختند.  STMFهای  قاب   ایلرزه عملکرد    روی  بر
بالاترکه   ابعاد  می   ،نسبت  کاهش  را  دورانی   ؛دهدتقاضای 

که نسبت ابعاد پایین تقاضای چرخشی را در انتهای بخش  درحالی 
اصلی مربوط به نسبت ابعاد   ۀنموندهد. همچنین  ویژه افزایش می 

دارای بالاترین مقدار ظرفیت فروپاشی متوسط ،  5/2بخش ویژه  
 . [13]  گزارش شد

ت(  2019)همکاران  و  موسوی   بررسی  پارامترهای  أبه  ثیر 
رفتار قاب بر  پرداختند.  هندسی  ها آنهای خمشی خرپایی ویژه 

قطع  هندسی شامل طول  و    ۀپارامترهای  تیر خرپایی  ویژه، عمق 
تعداد اعضای عمودی در بخش ویژه را بررسی کردند. نتایج نشان  

ویژه در تیر خرپایی، سختی و حداکثر    ۀ داد با افزایش طول قطع
می  کاهش  قطعمقاومت  افزایش طول  افزایش   ۀیابد.  باعث  ویژه 

لرزه  بیشتقاضای  تیرای  عمق  افزایش  و  شده  سازه  خرپایی   تر 
ها در یک طول  ثیری بر رفتار قاب ندارد و افزایش تعداد پانل أت

 
1 Jiansinlapadamrong 
2 Kumar 

از قطع  نمی   ۀثابت  ایجاد  رفتار سازه  تغییری در  .  [14]   کندویژه، 
و ارزیابی عملکرد    ایلرزه طراحی  (،  2019) همکاران  و  جینسین  

STMF  مورد مطالعه    آوربا استفاده از تحلیل پوش   را   بلند  ۀبا دهان
دادند. دهان  STMF  ایلرزه رفتار  ایشان    قرار  اعضای    ۀبا  با  بلند 

بررسی    3متر و عمق خرپای    4/27  ۀ، طول دهانیخرپای  را  متر 
.  [15]  نشان داد  ها رامناسب این قاب  ایلرزه عملکرد    ،نتایج.  کردند
ای به بررسی پارامترهای عملکرد لرزه  (،2020)  همکارانو کومار 

قاب  شکل برای  ویرندل  خرپایی  خمشی  پرداختند؛های   پذیر 
ها، عبارتند از ارتفاع سازه   یعدد   ۀمطالع  نی در ا  یاصل  یپارامترها

 ری پذشکل  یهاو تعداد پانل   ژه ی قطعات وعرض دهانه، نسبت ابعاد  
  ی بر رو  یشی افزا  یکینامی د  یهال یتحل  . ژهی و  یهادر داخل بخش 

م  STMFمدل    20 کل  شودیانجام  ارتفاع  ابعاد    یکه  نسبت  و 
مقاد  شیب  ژهی و  یهابخش توص  ری از  کدها  شدهه یمحدود    یدر 
اساس    یفعل  یطراح بر  پارامترها  نی ا  یهاافتهی است.    ی مطالعه، 

اصلاح پاسخ    بی مقاومت، ضراضافه  بی ضر  یعنی   ،ایلرزه عملکرد  
ضر و  کومار  .  [16]  شودیم  هیتوص  STMFی  برا  دی تشد  بی و 

بررسی  (،  2020)همکاران   لرزه به    ی خمش  یهاقاب   یاعملکرد 
چند  ۀژی و  ییخرپا با  شکل   نی بلندمرتبه  و  ویرندل    ری پذبخش 

پانل    یهانسبت داد  لیتحل   جی نتا  .پرداختندابعاد   ۀسامان  نشان 
STMF  یهاو پانل  تربا نسبت ابعاد بزرگ   ژهی و  یهابخش   یکه دارا  
  ی ارهایمطلوب و مع  میتسل  یهازم یهستند، مکانویرندل    ۀچندگان

  ۀ محدودکنند  ری شود که مقادیم  هی. توصکنندی را برآورده م  رشی پذ
متر در    65و    5/2  بیترتبه  STMFی  نسبت ابعاد پانل و ارتفاع کل

 [. 17] نظر گرفته شوند
تاریخچ می   ۀبررسی  نشان  پیشین  رفتار مطالعات  که  دهد 

گسترده  STMF  ایلرزه  طیف  شده  توسط  بررسی  محققان  از  ای 
عنوان یک راهکار  هبا ستون خرپایی ب  قاباستفاده از    ۀاما اید  ؛است

سبک تبرای  عبور  امکان  البته  و  توسط أسازی  تاکنون  سیسات 
ها به نامهمحققین مورد بررسی قرار نگرفته است. همچنین در آیین

  اشاره نشده است. در  از قاب با ستون خرپاییکاربرد و استفاده  
استاتیکی   تحلیل  سه  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  راستا  همین 

ای(  )چرخه   استاتیکی رفت و برگشتیآور(، تحلیل  )پوش   غیرخطی
مقایسه  زمانی(  )تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  بین  و  ای 

ای قاب خمشی خرپایی با ستون با جان پر )مدل  پارامترهای لرزه 
یک( و قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی )مدل دو( انجام شد.  

  ۀتر در مقایسه با قاب مدل شماردلیل وزن کم دو به   ۀ مدل شمار
های  سیساتی در جان تیر و ستون در دهانهأهای تیک و عبور لوله 
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تواند جایگزین ها، می تر به این قاب بلند و همچنین رفتار نزدیک  
 های خمشی خرپایی ویژه باشد. مناسبی برای قاب

 سازی و روش تحقیقمدل -2

 هامعرفی مدل  -1-2

صورت دوبعدی مطابق  یک و دو به  ۀمطالعه دو مدل شماردر این  

آیین  الزامات  و  ضوابط   و   ASCE 7-10   [18]فعلی    ۀنامبا 

AISC 341-16  [1]    مدل  است.  قرار گرفته  مورد بررسی و ارزیابی

های خمشی خرپایی بیمارستان با قاب  ۀای از یک سازنمونه  ،یک

مطابق  ها از تیرورق که  ستونبرای  در این مدل    محیطی است؛  ۀویژ

عنوان ه ب ،  [19]است    یک گزارش تحقیقاتی در دانشگاه میشیگان  با

تیر   اعضای  مشخصات  دو،  مدل  در  و  شده  استفاده  مرجع  مدل 

این تفاوت که ستون همانند مدل یک می  با  ها نیز همچون  باشد 

اند. هردو مدل از قاب منظم  های خرپایی تشکیل شدهالمان   تیرها از

.  انده صورت دوبعدی مورد بررسی قرار گرفتدهانه به   3طبقه با    7

  متر و سایر طبقات برابر   5/5اول تا سوم برابر    ۀهمچنین ارتفاع طبق

  است. مشخصات هندسی هر دو مدل مورد   متر مشخص شده   8/4

نمای دو مدل    ( ارائه شده است.1جدول )   طور مختصر درنظر به

به   دو  و  جزیک  و  پیکربندی  به ئهمراه  ابعادی  در یات  ترتیب 

. است ( نشان داده شده2( و )1)  هایشکل

 و دو  [ 19] یک ۀمشخصات هندسی دو مدل شمار -1 جدول

 مدل 
L 

 (m) طول دهانه

Ls 

 (m) طول قطعه ویژه
D 

 (m) عمق تیرخرپایی
H 

 ( m) ارتفاع کل

 048/3 15/9 1مدل 
 447/1 اول تا سوم  ۀطبق 

966/35 
 143/1 سایر طبقات 

 048/3 15/9 2مدل 
 447/1 اول تا سوم  ۀطبق 

966/35 
 143/1 سایر طبقات 

 

 
 [19])ابعاد به متر(  بندییات المانئ به همراه جز (1شکل )مدل  Iقاب خمشی خرپایی ویژه با ستون  -1شکل 

 
 بندی )ابعاد به متر( یات المانئ ( به همراه جز2قاب خمشی خرپایی ویژه با ستون خرپایی )مدل  -2شکل 

کیلونیوتن در نظر گرفته   151ای در هر گره برابر  جرم لرزه 
از قسمت    شده است. تمام عضوهای خرپایی در اعضای خارج 

 پشت ساخته شدهبهصورت پشت از مقاطع دوبل ناودانی به  ،ویژه
صورت دوسرمفصل  های قطری در دو قاب به است. همچنین المان 
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3@9.144m =27.432  
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اند. مشخصات مقاطع مورد استفاده برای دو مدل  سازی شدهمدل 
  گزارش شده   مختصرطور  ( به3( و )2)  هاییک و دو در جدول 

  متر در نظر گرفته شده   15/1است. بعد ستون )عمق( خرپایی برابر  
 است. 

 

 [19] (6تا  1 یهاالمانهای خرپایی در تیر افقی )مقاطع یال -2جدول 

FL 1 2 3 4 

7 MC10*22(PL 1in) MC10*22 MC10*22 MC9*25.4 

6 C12*25(PL 1in) C12*25 C12*25 MC9*25.4 

5 C12*30(PL 1in) C12*30 C12*30 MC9*25.4 

4 MC12*31(PL1.5in) MC12*31 MC12*31 MC9*25.4 

3 MC12*31(PL1.5in) MC12*31 MC12*31 MC9*25.4 

2 MC12*35(PL1.5in) MC12*35 MC12*35 MC9*25.4 

1 MC12*35(PL1.5in) MC12*35 MC12*35 MC9*25.4 

 

 1شکل ستون در مدل   I( و مقطع 6و  5ی ها المان) 2های خرپایی ستون در مدل مقاطع یال -3جدول 

FL 5 6 Int Col Ext Col 

7 MC10*22(PL 1in) MC9*25.4 W36*230 W30*173 

6 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*300 W30*211 

5 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*328 W30*261 

4 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

3 C12*25(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

2 C12*30(PL 1in) MC9*25.4 W36*393 W30*326 

1 C12*30(PL 1in) MC9*25.4(PL 1in) W36*393 W30*326 

 متر ابعاد بر حسب میلی *
 باشند. هر دو ناودانی با شکل ظاهری متفاوت )وزن مخصوص و ضخامت لبه و بدنه( می  Cو   MCمقاطع  

 سنجی صحت -2-2

و مدل عددی    [19]  مرجع  ۀآور مدل مقالدر این بخش نمودار پوش 
ها  سنجی شده است. پای ستون( صحت 3تحقیق حاضر در شکل ) 

یال کششی    ،صورت گیردار و در قاب مدل دوبه   ،در قاب مدل یک
اند.  گاه مفصلی به زمین متصل شده و فشاری خرپای ستون با تکیه

سازه قاب  فولاد  دو  هر  عضوهای  برای  نوع   مذکورای   از 
ASTM 572 Gr 50    مگاپاسکال انتخاب شده  345و تنش تسلیم  

به   انگی مدول    ری مقاداست.   پواسون  نسبت    2×510  بیترتو 
و   است.  3/0مگاپاسکال  شده  گرفته  نظر  مفاصل    در  اندرکنش 

برای  FEMA 356    [20  ]پلاستیک و معیارهای پذیرش مطابق با  

ی  هاالمانو برای سایر    ،خمشی-ویژه مفصل محوری   ۀالمان قطع
ویژه، اعضای قطری  ۀ  های بالا و پایین خارج از قطعخرپایی)یال

قاب   دو  هر  برای  تغییرمکان  رفتار  با  محوری  مفصل  قائم(  و 
  ۀاختصاص داده شده و همچنین برای المان ستون در مدل شمار

طور همان   است.  گرفته شده خمشی در نظر-یک، مفصل محوری 
دو نمودار با اختلاف بسیار کم بر هم منطبق    شودمشاهده می که  

ترتیب  یک به   ۀبوده و دوره تناوب مدل اصلی و مدل عددی شمار
که دوره تناوب این دو    است  ثانیه گزارش شده  1/ 146و    25/1

دارای   می   9مدل  اختلاف  مقادیر درصد  درستی  همچنین  باشد؛ 
و درصد اختلاف مقادیر    ( ارائه شده4سایر پارامترها در جدول ) 

. است  بسیار کم بوده و مقادیر نزدیک بهم گزارش شده
 

 مدل دو [ و 19] آور دو مدل یکبرخی پارامترهای حاصل از تحلیل پوش ۀمقایس -4جدول 

 مدل  تناوب دوره  (Kips) حداکثر برش پایه دریفت تسلیم )درصد( 

 [91مرجع ] 25/1 2560 5/0

 مقاله حاضر  14/1 2554 5/0

 اختلاف)%(  9 2/0 0
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و مدل بازتولیدشده   [19] آور مدل مرجعنمودار پوش ۀمقایس  -3شکل 

 حاضر   ۀدر مقال

 غیرخطی   تحلیل -3-2

الگوی بار جانبی آور با  هر دو قاب تحت تحلیل استاتیکی پوش
مطابق با    LL5/0  +DL  2/1   مطابق با مود اول و با ترکیب بار ثقلی

 LLبار مرده و  DL)که  مرجع مورد بررسی قرار گرفته است ۀمقال
با دریفت متناظر طبقه   متناسب(. هر سطح عملکرد  استبار زنده  

برای    است.  شده  ارائه نتایج تحلیل    بخش  تعریف شده است که در

  است   استفاده شدهیانگ  آور از روش  کردن منحنی پوش دوخطی 
آوردن  دستالاستیک و به   ۀدادن محدودکه منحنی دوخطی با ادامه 

پای  وصل   ۀبرش  سپس  و  پای تسلیم  برش  به  آن  حداکثر    ۀکردن 
ذخیره به کرنشی  انرژی  که  ننمایدنحوی  تغییری  حاصل    ،شده 

آور معادل سطح زیر  نمودار پوش   شود؛ در این حالت سطح زیرمی
می  فرض  دوخطی  منحنی  مقالهمان   شود.نمودار  در  که    ۀ طور 

هدف  دریفت  نظر  2برابر    مرجع  در  شده  درصد  ،  است  گرفته 
نقط با   متناظر  توقف تحلیل   ۀبنابراین در تحقیق حاضر دریفت 

 است.  درصد لحاظ شده 2برابر  

چرخه تحلیل  به در  بارگذاری  و ای،  )رفت  سیکلی  صورت 
در این نوع تحلیل  است.    نظر اعمال شده  برگشتی( بر دو قاب مورد 

رفتار غیرخطی فولاد در تعریف مفاصل پلاستیک در نظر گرفته 
از چند تحلیل استاتیکی و  کنترل بوده  - صورت تغییرمکانو  به   شده

به پوش زنجیرهآور  شدهصورت  استفاده  از  ؛  است   ای  هریک 
انجام  تحلیل از دیگری  یکی پس  استاتیکی  الگوی    گرفتههای  و 

استاندارد پروتکل  با  مطابق  ک ATC-24  [21  بارگذاری  در[   ه 

 . سته ا( نشان داده شده، اعمال شد5جدول )

  ATC-24  [21  ] الگوی بارگذاری مطابق با استاندارد -5 جدول

18-19 16-17 13-15 10-12 7-9 4-6 1-3 cycle  

5∆𝑦 4∆𝑦 3∆𝑦 2∆𝑦 ∆𝑦 0.75∆𝑦 0.5∆𝑦 + 
Goal Displacement 

5∆𝑦 4∆𝑦 3∆𝑦 2∆𝑦 ∆𝑦 0.75∆𝑦 0.5∆𝑦 - 

 

 سال( 50/%10شده در تحلیل تاریخچه زمانی )با سطح خطر های استفادهجزئیات زلزله -6جدول 

Number Record Name(Event) Station ID Earthquake Year Magnitude Distance (km) )2PGA (cm/s 

1 Imperial Valley El Centro 1940 6.9 10 452 
2 Landers Yermo 1992 7.3 25 509 
3 Loma Prieta Gilroy 1989 7 12 950 
4 Northridge Newhall 1994 6.7 6.7 664 
5 Northridge Sylmar 1994 6.7 6.4 558 

 

زمانی   تاریخچه  تحلیل  مطابق  ۀزلزل   پنجدر  گسل  از   دور 
FEMA P695  [17  ]شده )که    انتخاب  جدول  شده  6در  ارائه   )

همپایه است.   شتابنگاشت برای  زوج  دو  از  باید  رکوردها  کردن 
برای  و  بعدی بوده  دوهای مورد مطالعه  استفاده شود؛ چون قاب

می منظور  شتابنگاشت  نرمتک  از  استفاده  با   رافزاگردد. 
Seismosignal   نحوی که زمان به -شتاب  ها بر حسبطیف زلزله

.  انداستخراج شده   مقیاس شده،  gشتاب ثقل    ۀاین رکوردها به انداز
، ضریب شتاب مبنا II  درصد، خاک نوع  5همچنین میزان میرایی  

(A)  ضریب اهمیت ، 3/0برابرI   ضریب بازتاب 1برابر ،B   و دوره
است. طیف    ثانیه در نظر گرفته شده   375/1برابر    aTتناوب تجربی  

  ( 4در شکل )(،  6شده در جدول )ارائه   هر پنج رکورد   ۀشدمقیاس

درنظر گرفته    g  35/0است. ضریب مقیاس برابر    شده   نشان داده
 است.   پنج زلزله بر اساس این ضریب مقیاس شده PGAشده که 

 

 
 نظر  پنج رکورد مورد ۀشدطیف مقیاس -4 شکل
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 ها و نتایج یافته -3

 آور(تحلیل استاتیکی غیرخطی )تحلیل پوش  -1-3
 است.   ( ارائه شده5تحلیلی در شکل )  ۀنمودار پوش آور دو نمون

 
 دو  وتغییرمکان( مدل یک  -آور )نیرونمودار پوش -5شکل 

های گردد منحنی ظرفیت مدل دو )ستون مشاهده می   طور که همان 

)ستو  یک  مدل  به  نسبت  تغییرمکان  هانخرپایی(  تیرورقی(  ی 

سازه به حد فروریزش تحمل  تری را تا رسیدن اولین نقطه از  بیش

پارامترهای این    ۀاین منحنی ظرفیت برای محاسبه و مقایس  کند.می

گرفته قرار  استفاده  مورد  قاب  خلاصه   ؛است  دو  از  که  ای 

(  R) حاصل از تحلیل شامل ضریب رفتار    ۀشدپارامترهای محاسبه 

دریفت   با  )مقاومت    2متناظر  پایه  برش  حداکثر    نهاییدرصد، 

maxV  اولیه اضافه(K)(، سختی  تغییرمکان  ،  (Ω)مقاومت  ، ضریب 

  (E)آور  و سطح زیر منحنی پوش  (W)وزن دو قاب  ،  (yΔ)  تسلیم

حاصل از تحلیل مودال    (T)با استفاده از این نمودار و دوره تناوب  

  است. ( گزارش شده7در جدول )

 

 آور مدل با جان پر و با ستون خرپاییتحلیل پوشای از نتایج خلاصه -7جدول 

 R T 
(s) 

maxV 

(N) 

Ω K 

(ton/m) 

yΔ 

(m) 

E 
(kN. m) 

W 
(ton) 

 178 5967 19/0 38 8/1 11557 15/1 80/6 1مدل 

 159 6382 22/0 38 14/2 11343 14/1 92/6 2مدل 

)   طورهمان  از جدول  می   (7که  برش    شود،مشاهده  حداکثر 
مدل   در  و    11557ترتیب  به   2و    1پایه    11343کیلونیوتن 

درصد( گزارش    2کیلونیوتن در تغییرمکان نهایی )متناظر با دریفت  
عبارتی  است. به   دیرتر به حد تسلیم رسیده  2که مدل   است؛  شده
تری  تر ولی تغییرشکل بیش کم  ۀبرش پای  2توان گفت که مدل  می

تری تر و تغییرشکل کم بیش  ۀبرش پای   1  را متحمل بوده ولی مدل
می  تجربه  کلی(را  )وزن  مصالح  مصرف  نظر  از  همچنین   کند. 

تر صرفهتر و از نظر اقتصادی بهسبک  1مدل  در مقایسه با    2مدل 
  باشد. دوره تناوب سه مود اول حاصل از آنالیز مودال دو مدل می
 است.  ( ارائه شده8در جدول )  2و  1

 2 و 1دوره تناوب سه مود اول مدل  -8 جدول

 نمونه مود اول  مود دوم  مود سوم 

 1مدل  15/1 38/0 22/0

 2مدل  14/1 37/0 21/0
 

 ( جدول  پوش9در  تحلیل  از  استفاده  با  ضرایب  (  آور 
مدل  شکل دو  عملکرد    دوبرای    2و    1پذیری   CPو    LSسطح 

اولین مفصل پلاستیک های مربوط به تشکیل  جاییهمتناظر با جاب
و   21/0ترتیب برابر  به  1جایی در مدل هاند. این جابدست آمده هب

مدل    60/0 در  و   متر   71/0و    23/0ترتیب  به   2متر 

آمدهبه محاسب  دست  برای  است  یادآوری  به  لازم    ۀاست. 
پذیری از نسبت تغییرمکان متناظر با سطح عملکرد مربوط به  شکل

بین  4)   استفاده شده است. در شکل تغییرمکان تسلیم   اختلاف   )
قابل  عملکردی  ضرایب    ؛است  اهدهمشسطوح  همچنین 

باپذیری  شکل عملکرد  دو  هر   متناظر  قاب    ی سطح  دو  برای 
تر از پذیری بزرگ ضریب شکل  2 مدلکه در است محاسبه شده 

 .است 1مدل  

 
پذیری مدل یک و دو حاصل از ضریب شکل ۀمحاسب  -9جدول 

 آور تحلیل پوش

CP LS پذیریضریب شکل (μ) 

 1مدل  1/1 15/3

 2مدل  1/1 22/3

 
( ضریب رفتار متناظر با دو سطح عملکردی  10در جدول ) 

طور که مشاهده  همان است؛نظر گزارش شده   برای دو قاب مورد
دو قاب با درصد اختلاف بسیار کم    ضریب رفتار برای هر  شودمی

 .است  هاآن رفتار مشابه    ۀدهندو نشان  است  و نزدیک گزارش شده
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ضریب رفتار مدل یک و دو حاصل از تحلیل  ۀمحاسب  -10جدول  

 آور پوش

CP LS رفتار  ضریب (R) 

 1مدل  48/3 94/6

 2مدل  43/3 84/6

 

و  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  توالی  و  تعداد  راستا  همین  در 
شکل   در  قاب  دو  هر  برای  مفاصل  عملکرد   برای (  6)سطوح 

است.    ترتیب در سمت راست و چپ نشان داده شده به   2  و   1مدل  
  IO( مشهود است برای سطح عملکرد  6طور که در شکل )همان 

)سمت راست( اولین مفصل پلاستیک در گام هجدهم و    1مدل  
 IO  وقفهبی  ۀقابلیت استفاد سطح عملکرد  مترِ   0/ 17در تغییرمکان  

یال قطعدر  جانبی  ۀهای  تغییرمکان  افزایش  با  و  داده  رخ    ، ویژه 
تیرها روی داده است.    ۀویژ  ۀدر قطع  LSسطح عملکرد ایمنی جانی  

همچنین با افزایش تراز بارگذاری و با رسیدن اولین مفصل به حد  
قرار   LSعمده قطعات ویژه در سطح عملکرد    ،CPسطح عملکرد  

)سمت چپ(    2داشته و رفتار مطلوب مشاهده شده است. در مدل  
با   متناظر  پلاستیک  مفاصل  میکم   IOتعداد  )صرفتر  یک    اًباشد 

در    LS، اولین مفصل  1خلاف مدل  مفصل(. با افزایش نیرو و بر
هستند. در   IOقطعات ویژه در  ۀستون شکل گرفته و همچنان کلی

مانده و مفصل    IO  در سطح  تیرها  ۀنیز عمد  CPتغییرشکل متناظر با  
CP    است. این رفتار   تشکیل شدهدر  یال قائم ستون سمت چپ

نحوی که  ه مشاهده شد، تفاوت معناداری دارد ب  1با آنچه در مدل 
پلاستیک    ۀتوسع قطعه ب  LSمفصل  اجزای    ۀ جای  در  ویژه 

توالی تشکیل مفاصل    موضوع که  باشد. اینستون می  ۀدهندتشکیل 
  مزیت یک    2ها در مدل  بودن سطح عملکرد آن پلاستیک و یکسان

ولی به نظر    ؛تری داردبیش  ۀجای مطالع   ،شود یا عیبمحسوب می 
خاص از   ۀشدن مفصل پلاستیک در یک نقطرسد عدم متمرکز می

سازه و توزیع یکنواخت مفاصل پلاستیک در سطوح عملکردی  
 . است اجزای باربر  ۀتر هم مختلف معادل درگیرشدن بیش 

 
 
 

 
IO 

 
LS 

  
CP 

یک  ۀمتناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک مدل شمار ۀنقط -6شکل 

 )راست( و دو )چپ( در سطوح عملکردی مختلف 
 

تشکیل مفاصل در طبقات    (ب-7و )  (الف-7)  هایدر شکل 
طور ؛ هماناست  ترتیب در مدل یک و دو نشان داده شدهمختلف به

،  2نسبت به مدل   1در مدل    پلاستیک  مفاصل  شودمی که مشاهده  
 شوند. می  تشکیل ،زمانیتر و عدم هم پراکندگی بیش با

 

 
 الف( مدل یک 
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 ب( مدل دو 

 2 و 1 هایتشکیل مفاصل در طبقات برای مدل -7شکل 

 

 ای(تحلیل استاتیکی رفت و برگشتی)چرخه  -2-3

ای بر حسب  در ادامه منحنی هیسترزیس حاصل از تحلیل چرخه

است.    شده   ارائه(  8در شکل )   2و    1تغییرمکان برای دو مدل  -نیرو

از این نمودار اثرات کاهش ظرفیت در حین بارگذاری، عملکرد  

 توان دریافت کرد. شده را می ای و انرژی مستهلک لرزه 

 
منحنی هیسترزیس دو مدل حاصل از تحلیل   ۀمقایس  -8 شکل

 ای استاتیکی چرخه

مدل  در   منحنی    ،1منحنی  از  حلقه  هر  در  مقاومت  افت 
مفاصل  است  مشاهده قابل چون  را    ،و  بالاتری  عملکرد  سطوح 

.  دید  توانمی خوبی  ه  در نتیجه زوال مقاومت را ب  اند،تجربه کرده 
مستهلک  انرژی  قاب  همچنین  این  در  متر  نیوتن  162550شده 

شده  مدل    در است.    گزارش  مقاوت    ،2منحنی  زوال  و  افت 
و هر حلقه بر   نشده استتوجهی در قاب مورد نظر مشاهده  قابل
یک    صورتبه   ای که هر سه حلقهگونهقبلی منطبق شده به  ۀحلق

دیده   قابل  شودمیحلقه  مقاومت  زوال  نمی و  باشد.  مشاهده 
متر نیوتن   273410  شده در این نوع قابهمچنین انرژی مستهلک 

 
 

 

( نشان داده شده،  8طور که در شکل ) است. همان   گزارش شده 
با مدل    2منحنی هیسترزیس مدل   دارای  پهن   1در مقایسه  تر و 

  تری مستهلک شده بوده و در نتیجه انرژی بیش  یترمساحت بزرگ 
   .است

ی خرپایی در هاالمانسحححازی  برای اطمینان از صححححت مدل
و   1وییدر پژوهش    B-TCBF-1، از مدل  ایچرخهبرابر بارگذاری  

قاب  کی مدل مورد نظر اسحححتفاده شحححده اسحححت.    [22]همکاران  
و  7)  دیحامونحد  یگراهم یطبقحه مجهز بحه مهحاربنحد فولاد 2 یدوبعحد

نشحان (  الف-9)آن در شحکل  کیشحمات یکه نما  اسحت( شحکل  8
و   1/6 بیتترهب  هادهانهداده شححده اسححت. ارتفاع طبقات و طول 

  ایلرزه بار و  گیرداربه سحتون  ریاتصحالات ت  یاسحت. تمام متر  7/2
کنترل در نظر گرفته شحده -تغییرمکان  ایچرخهصحورت یک بار به

(  الف -9جزئیات مقاطع قاب در شحکل ).  ((ب-9)اسحت )شحکل  
 نمایش داده شده است. 

 
 )الف( نمای جانبی قاب 

 
 ای چرخه)ب( جزئیات بارگذاری 

طبقه مجهز به   2سنجی یک قاب دوبعدی مدل صحت -9شکل 

 TCBF-B-1 [22 ] مهاربند فولادی همگرا در آزمایشگاه با نام

محدل عحددی این مقحالحه بحا نمودار  ایچرخحهنمودار  در نهحایحت،  

ۀ شحده اسحت. مقایسح  سحهی مقا(  10مرجع در شحکل )  ۀمتناظر در مقال

های  چرخهدو تصححویر نشححان می دهد که مدل عددی هم از نظر 

تغییرمکحان انطبحاق خوبی بحا -نیرو  ۀبحارگحذاری و هم از نظر بیشحححینح 

1 Wei 
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 دارد.   [22]همکاران و  ویی ۀمدل آزمایشگاهی مطالع 

 
حاضر با    ۀعددی مقالآمده از مدل دستهنتایج ب ۀمقایس -10شکل 

 [22]آزمایشگاهی پژوهش  ۀنتیج 
 

در ادامه به بررسی دریفت طبقات برای دو مدل در تغییرمکان  
است. حداکثر دریفت بین طبقات برای    پرداخته شده 𝑦∆5نهایی  
) الف-11های )ترتیب در شکل به   2و    1مدل   ارائه  (  ب-11( و 

مفاصل در    ،1مدل  شود در  طور که مشاهده می همان   .شده است 
یک سطح عملکرد توزیع نشده و مرحله به مرحله وضعیت مفاصل  

شوند. همچنین با زمان تشکیل نمی طور هم و به   است  کرده  تغییر
طبقات مقدار حداکثر دریفت نیز قابل افزایش است؛    تعداد  افزایش

  طور یکنواخت توزیع نشده توان گفت که سختی و مقاومت بهمی
)گونهبه   است تغییرمکان  بالاتر  مقادیر  در  که  توزیع  𝑦∆5ای   ،)

طور . همان شودمیصورت تدریجی ناهمگن و نامتقارن دریفت به
گردد با افزایش تعداد طبقات تغییرمکان  مشاهده می  2که در مدل  

یافتهبه افزایش  این خطی   صورت خطی  به معنای  است که  بودن 
و با توجه به   بوده صورت تغییرشکل برشی  تغییرشکل کلی قاب به

توان دریافت که توزیع سختی و مقاومت  میزان دریفت طبقات می 
طور یکنواخت رخ داده و سختی در هر طبقه یکسان  در طبقات به

 .است

 
 الف( مدل یک 

 
 ب( مدل دو 

 حداکثر دریفت بین طبقات  -11شکل 

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی(  -3-3
برای  (  6ول ) مندرج در جد  هایدر ادامه منحنی هیسترزیس زلزله 

( سمت راست و  الف-12)  هایترتیب در شکل مدل یک و دو به 
مقادیر حداکثر برش  و    است  ( سمت چپ نشان داده شدهب -12)

های حاصل از منحنی هیسترزیس زلزله   ۀشدانرژی مستهلک  پایه و
 است.  گزارش شده( 11مذکور در جدول ) 
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 2ب( مدل  1مدل  الف(

در برابر   و دو یک ۀمنحنی هیسترزیس برای مدل شمار -12شکل 

 های مختلف زلزله

از جدول )همان  که  برش  شودمی ( مشاهده  11طور  مقادیر   ،
با مدل دو بیش تر است. سطح زیر  پایه در مدل یک در مقایسه 

  مورد   ۀپنج زلزل   بر اساسشده(  هیسترزیس )انرژی مستهلک منحنی  
اختلاف ناچیزی دارد. همچنین برای هر پنج    ،هر دو مدل  در  نظر

حداکثر تغییرمکان نسبی متناظر با هر طبقه    ۀزلزله نمودار مقایس
( ارائه  13برای هر زلزله به تفکیک برای مدل یک و دو در شکل ) 

 است.  شده
مقادیر برش پایه برحسب نیوتن برای پنج زلزله برای دو  -11جدول 

 قاب

  1مدل  2مدل 

7825 7284 LA01 

6214 6200 LA09 

6746 6705 LA12 

10735 10002 LA13 

11479 10554 LA17 

 

داده نشان  طیف  به  توجه  )با  شکل  در  و    LA13  ۀزلزل   ،(4شده 

LA17   می انتظار  همچنین  و  بوده  شتاب  حداکثر  که  دارای  رود 

د  ندیگر باش  ۀنسبت به دو زلزل  ترین تغییرمکان نسبیدارای بیش

مشاهده  ( برای دو مدل به وضوح قابل 13)که این موضوع در شکل  

 است.  

مشهمان  که  است طور  بین    خص  نسبی  تغییرمکان  حداکثر 
 ۀدهندطبقات با اختلاف بسیار کم و نزدیک گزارش شده و نشان 

طور تقریبی رفتار دو قاب از نظر سختی و مقاومت  این است که به 
 باشد.می دیگریک نزدیک به تقریباً
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 حداکثر تغییرمکان نسبی بین طبقات برای مدل یک و دو  -13شکل

 نتایج -5
خرپایی با ستون با  ای دو قاب خمشی  در تحقیق حاضر رفتار لرزه

جان پر )مدل یک( و قاب خمشی خرپایی با ستون خرپایی )مدل  

و   زمانی  تاریخچه  غیرخطی،  استاتیکی  تحلیل  سه  تحت  دو( 

  شد کلی مشاهده  طوره است. ب  ای مورد مطالعه قرار گرفتهچرخه 

د علاوه بر وزن  توانمیهای خرپایی قاب خمشی خرپایی با ستون

ای بهتری نسبت به قاب خمشی خرپایی با جان لرزهتر، رفتار  کم 

محدود در  باشد.  داشته  پژوهشهای  فرض   ۀپر  تولید    این  در 

دیرتر    دوآور نشان داد که مدل  های این تحقیق، تحلیل پوش مدل 

دیرتر تجربه    یکرا نسبت به مدل    IOبه حد تسلیم رسیده و سطح  

وضعیت مفاصل مرحله به مرحله    یکمدل    علاوه در ه است. ب  کرده

به   تغییر طبقات  در  دریفت  تغییرات  و  تدریجی  کرده  صورت 

به نامنظم و  شده  به تر  مقاومت  و  سختی  یکنواخت  عبارتی  طور 

درصورتی  است؛  نشده  مدل  توزیع  در  توزیع    دو که  مفاصل 

مقاومتیکنواخت و  سختی  توزیع  و  داشته  یکنواخت   نیز  تری 

همچنین ضریب شکل  مدل  است.  درصد    1/2د  حدو  دو پذیری 

تری و به همین ترتیب ضریب رفتار بزرگ   بوده  یکتر از مدل  بیش

برآورد شده است. از منظر برش پایه نیز، حداکثر    دوبرای مدل  

تر و بیشینه بزرگ  دودرصد از مدل    12،  یکبرش پایه برای مدل  

باشد؛ تر می بیش  یکدرصد از مدل    6حدود    دو تغییرمکان مدل  

بیش   یکعبارتی مدل  به   دو تر و مدل  تر و تغییرشکل کم نیروی 

های . یافتهتری را تحمل کرده است  تر و تغییرشکل بیشنیروی کم 

ای نشان داد که منحنی هیسترزیس مدل  حاصل از تحلیل چرخه 

   درصد استهلاک  7حدود بوده که به معنای  یکتر از مدل پهن  دو

منظر تحلیل تاریخچه زمانی    باشد. ازتر این قاب میانرژی بیش

منحنی زیر  پایه  یهاسطح  برش  هم-نیروی  در  بام    ۀ تغییرمکان 

دیگر نزدیک  مدل به یک هر دو  رکوردها و حداکثر برش پایه برای  

ب  بوده توزیعه است.  دریفت  بیشینه  دو  علاوه  هر  ارتفاع  در  یافته 

از  مدل، با افزایش شماره طبقات افزایش یافته است اما دو مدل  

قابل  اختلاف  نیز  منظر  نداراین  هم  با  برای  نتوجهی  ادامه  در  د. 

بیش میتحقیقات  پیشنهاد  مدل تر  فروریزش  عملکرد  های  شود 

ارزیابی شده    FEMA P695اساس معیار    مجهز به ستون خرپایی بر

توالی   موضوع  طرفی  از  زلزله هب  ایلرزه و  اثر  متوالی  ویژه  های 

ها مدنظر قرار  این سیستم   ایلرزه نزدیک گسل هم در بررسی رفتار  

 گیرد. 
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