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 In designing structures subjected to seismic forces, selecting an appropriate system based 

on seismic performance and building height is essential. Special Truss Moment Frames 

(STMF) are an innovative structural system designed to provide adequate lateral stiffness 

and control deformations. This system, combining steel trusses and columns instead of 

traditional beams, is highly efficient in absorbing lateral seismic forces, making it suitable 

for tall buildings and large spans. This study investigates the influence of the number of 

stories and the number of Vierendeel special segment panels in the STMF system on its 

seismic performance parameters. The analyzed models include nine cases with two, five, 

and eight stories, each designed with one, two, and three special segment panels. These 

models were developed in the ETABS software for preliminary design, while nonlinear 

analyses, including pushover and time history, were conducted in OpenSees. The 

pushover analysis was performed following FEMA P695 guidelines, and the nonlinear 

dynamic time history analysis was conducted based on ASCE 7 standards with 11 pairs 

of far-field ground motion records. The results highlight the high ductility of the STMF 

system, which increases with the number of stories and special segment panels, along  

with average over-strength factors of 2.5, which are close to the ASCE 7 recommended 

value of 3. The average transient story drift remained below 2%, while the average 

residual drift was approximately 0.15%, both within the permissible limits outlined in the 

code. Moreover, the models exhibit desirable seismic performance without any 

indications of non-compliance under severe seismic demands. In terms of design, 

increasing the number of panels in the special segment reduces the amount of structural 

steel required. This occurs because longer special segments result in lower expected shear 

forces, leading to smaller cross-sections for members outside the special segment. 

Conversely, models with shorter special segments demonstrate higher lateral stiffness and 

greater base shear capacities. Overall, this research confirms that the STMF system with 

Vierendeel special segments offers excellent seismic performance and can serve as a 

suitable and cost-effective option for designing structures with large spans. 
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   پژوهشيی مقاله  

 ی ویراندیل با بخش ویژه  ای سیستم قاب خمشي خرپایي ویژه ارزیابي عملکرد لرزه 

 آزادامیررضا قیامي و  *  اباذر اصغری، علیرضا میرزایي 

ی مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران. دانشکده  

 (ir.ac.asghari@utabazar.)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

 ( STMFویراندیل سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه )های بخش ویژه از نوع  در پژوهش حاضر، تأثیر تعداد طبقات و چشمه 

ی یک،  طبقه با بخش ویژه دو، پنج، و هشت    :قاب  9شده، شامل  های بررسی . قاب ای آن بررسی شده است در پارامترهای لرزه 

های غیرخطی بارافزون طبق  صورت گرفته و تحلیل  ETABS افزارای بوده است، که طراحی آن در نرم چشمه   دو، و سه 

افزار  در نرم  ASCE  22-7  ینامهنگاشت براساس آیین جفت شتاب   11زمانی با اعمال  ی  و تاریخچه   695P  FEMA ضوابط

OpenSees   های بخش ویژه،  ها با افزایش تعداد طبقات و چشمه پذیری قاب شکل   اند کهه نتایج نشان داد  .انجام شده است

  .نامه نزدیک است پیشنهادی آیین   ۳بوده است، که به مقدار    5/2آمده  دست افزایش یافته و میانگین ضرایب اضافه مقاومت به 

  که   است،  بوده  ٪15/0  حدود  پسماند  تغییرمکان  میانگین  و  ٪2همچنین، مقادیر میانگین تغییرمکان جانبی طبقات کمتر از  

ای نشان داده  مذکور، عملکرد مناسبی در برابر بارهای لرزه   STMFدر مجموع سیستم    .است  نامه آیین   مجاز  یمحدوده   در

 .  های بزرگ باشدهای با دهانه برای طراحی سازه   مناسبای  تواند گزینه است و می

 

   30٫11٫1403  دریافت : تاریخ 

21٫01٫1404 اصلاحیه : تاریخ  

    31٫01٫1404  : پذیرش تاریخ

 واژگان كلیدی: 

قاب خمشی خرپایی ویژه،  

 ویراندیل،  

 بارافزون،  

 ی زمانی،  تاریخچه 

 ضریب اضافه مقاومت،  

پذیری،  ضریب شکل 

 .تغییرمکان جانبی 

 مقدمه   .1
لرزه در طراحی سازه  نیروهای  انتخاب  ای قرار می هایی که تحت تأثیر  گیرند، 

ای و همچنین ارتفاع سازه حائز اهمیت  سیستم مناسب با توجه به عملکرد لرزه 

های  ، یکی از سیستم STMF)(1. سیستم قاب خمشی خرپایی ویژه  بسیار است 

در مهندسی سازه محسوب می  تأمین  ؛شودنوین  با هدف  جانبی    که  سختی 

تغییرمکان  کنترل  و  است مناسب  شده  طراحی  سیستمها   .  STMF،    از که 

ستون  میترکیب  بهره  معمول  تیرهای  جای  به  فولادی  خرپاهای  و  برد،  ها 

های  های مرتفع و دهانه ظرفیت جذب بالای نیروهای جانبی را دارد و برای سازه 

رسی دقیق تأثیر تعداد طبقات  با افزایش ارتفاع سازه، بر  شود.استفاده می بزرگ  

لرزه  پارامترهای  جانبیدر  تغییرمکان  کنترل  و  پیدا می  ای  زیرا  اهمیت  کند، 

 .گذارند پارامترهای مذکور مستقیماً در پایداری و ایمنی سازه تأثیر می 

پذیر، سختی  های قاب خمشی شکل نسبت به سایر سیستم  STMFسیستم  

ابر تغییرشکل جانبی دارد؛ در نتیجه باعث  جانبی بیشتر و عملکرد بهتری در بر

ی فولادی، برای تأمین سختی جانبی  شود برخلاف سیستم قاب خمشی ویژه می

بزرگ  مقاطع  از  استفاده  به  نیازی  افزایش  بیشتر،  به  و منجر  باشد  نداشته  تر 

به هزینه  اجرایی  دردهانه های  بزرگویژه  نشود های  به  تر  متعددی  مطالعات   .

 
1 Special Truss Moment Frame 

عملک لرزه بررسی  سیستمرد  سیستم  STMF ای  سایر  از  و  استفاده  با  ها 

 .اندهای مختلف پرداخته روش

  1997ارزیابی و در سال  (  1991)  2ل ابتدا توسط ایتانی و گوئ  ،STMFسیستم  

  ۳41AISC ،[2]-97 ینامه ای در آیین های مجاز لرزه عنوان یکی از سیستم به

است  شده  )معرفی  قاب   .STMF به به (،  از خرپا  استفاده  تیرهای  دلیل  جای 

هایی  های باربر جانبی برای سازه ترین سیستم عنوان یکی از مناسب معمول، به

شود؛ جایی که استفاده از تیر ورق، اقتصادی یا  های بلند شناخته می با دهانه 

تر نسبت  دلیل داشتن ساختاری سبک به   STMF. از سیستم  پذیر نیست امکان 

تیر ارائه  هاورق به  ساده و  مسیرهای  پروژه ی  در  تأسیسات  عبور  برای  های  تر 

 [ 1].های بلند استقبال شده است های تجاری با دهانه صنعتی و ساختمان 

های خمشی فولادی با تیرهای سنگین ممکن است  بر این، استفاده از قاب علاوه

زیرا محدودیت باشد،  نامناسبی  اقتصادی، سازه طراحی  را  های  ای، و معماری 

می  اعضاء  کند ایجاد  میان  از  مکانیکی  و  الکتریکی  تأسیسات  عبور  به  نیاز   .

را به انتخابی    است، که آن  STMFخرپایی، یکی از مزایای کلیدی سیستم  

  . با افزایش پیچیدگی معماری در دیگرکند آل در چنین شرایطی تبدیل می ایده 

2 Itani & Goel 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.66262.3406
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
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mailto:abazar.asghari@ut.ac.ir
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عنوان جایگزینی مناسب برای  به  STMF های مدرن، استفاده از سیستم پروژه   

های خمشی معمولی توجه بیشتری را به خود  ای، نظیر قاب های سازه سیستم 

 . جلب کرده است 

های قاب خمشی  ای جامع به بررسی سیستم ، در مطالعه (1994) و گوئل  1باشا 

اند  پذیر پرداخته و دریافته شکل   2های ویراندیل با استفاده از پنل  خرپایی ویژه 

کند و  پذیری و فضای معماری بیشتری را فراهم می که پنل ویراندیل، انعطاف 

. سیستم مذکور،  بخشد های بزرگ را بهبود می امکان عبور تأسیسات در دهانه 

فیوز شکل به لرزه عنوان یک  انرژی  با جذب  تغییرمکان پذیر  از طریق  های  ای 

آزمایش کند پلاستیک عمل می نتایج  اخیر،  .  که سیستم  است  داده  نشان  ها 

ای مناسبی را از خود  کامل و پایدار داشته و رفتار لرزه  ۳های هیسترزیس حلقه 

 [ ۳].نشان داده است 

مط گسترده همچنین  لرزهالعات  عملکرد  بهبود  برای     های سیستم   ایای 

STMF  ایتانیاند نجام شده ا و  لرزه 1994)  4. گوئل  ای  (، در بررسی عملکرد 

های  اند که سیستم با استفاده از خرپاهای معمولی دریافته  STMF هایسیستم 

STMF   متمرکز و انرژی    5های پلاستیک را در بخش ویژه توانند تغییرشکل می

  6. همچنین، استفاده از اعضاء ضربدریتوجهی جذب کنند قابلطور ای را به لرزه 

پذیری بیشتر در  برای بهبود پایداری سازه پیشنهاد و تأکید شده است که شکل 

 [ 4].ک شایانی کند تواند به کاهش آثار مخرب زلزله کم های ویژه میبخش

اند که  به بررسی پنل ویراندیل پرداخته و تأکید کرده   [5](،1995و گوئل )  باشا

دلیل کاهش موانع تأسیسات و بهبود دسترسی،  های ویراندیل به استفاده از پنل 

نشان    7ای های چرخه . نتایج آزمایش توجه بسیاری را به خود جلب کرده است

پنل  که  است  کنترل  داده  و  انرژی  ویراندیل، عملکرد مناسبی در جذب  های 

های اخیر با تأکید بر  . همچنین، طراحی پنل های غیرالاستیک دارند تغییرمکان 

 . کاهش وزن کلی سازه، مزایای اقتصادی بیشتری به همراه دارد

 PBPD(9(  (، رویکرد طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد2008گوئل )  و  8چاو 

های  ، نیاز به تحلیل PBPD  . روشاندپیشنهاد داده   STMF  را برای سیستم

اصول طراحی پلاستیک،  پیچیده  از  استفاده  با  و  را حذف  از طراحی  ی پس 

میمکانیزم  ایجاد  را  مطلوب  تسلیم  که  کند های  است  داده  نشان  نتایج   .

محدوده تغییرمکان  در  طبقات  تغییرمکان های  می ی  باقی  هدف  و  های  مانند 

. همچنین، پژوهش اخیر  شود طوریکنواخت در سازه توزیع می به  ایانرژی لرزه 

داشته   تأکید  سازه  ارتفاع  در  پلاستیک  چرخش  یکنواخت  توزیع  اهمیت  بر 

)  10سیماساتین   [6].است  همکاران  قوطی 2017و  از  استفاده  بر  دوبل  (،  های 

  11، کمانش موضعی عرض به ضخامت  اند؛ که با کاهش نسبتمتمرکز تأکید کرده 

. نتایج  دهند به تأخیر می اندازند و ظرفیت چرخش پلاستیک را افزایش می  را

خیز،  ای نشان داده است که مقاطع مذکور برای مناطق لرزه های چرخه آزمایش 

ها تاکید  ای بسیار مناسب بوده و بر نیاز به بهبود جزئیات جوش و اتصالگزینه 

 [ 7]اند.کرده 

 
1 Basha 
2 Vierendeel 
3 Hysteresis 
4 Itani 
5 Special segment 
6 X-braced 
7 Cyclic tests 
8 Chao 
9 Performance-based plastic design 

و تحلیل دینامیکی    1۳اده از تحلیل بارافزون ، با استف( 2021) و همکاران  12کومار 

    ای سیستمبه بررسی تأثیر نسبت ابعاد بخش ویژه در عملکرد لرزه   14غیرخطی 

STMF   دریافته و  تأثیرگذار  پرداخته  دورانی  تقاضای  ابعاد در  نسبت  که  اند 

شود؛ در حالی که نسبت ابعاد پایین، تقاضای دورانی  است و باعث کاهش آن می 

و   15همچنین، جیانسینلاپادامرانگ   [8].انتهای بخش ویژه افزایش می دهد را در  

مطالعه 2019) همکاران  دهانه (،  روی  بر  سیستم ای  بلند   STMF هایهای 

کرده  ملاحظه  و  داده  سیستم انجام  که  برای  می    STMFهایاند  توانند 

پایداری یا  متر نیز طراحی شوند، بدون اینکه    27هایی با طول بیش از  دهانه 

های  هایی نیز برای اصلاح محدودیت . ایشان روشای کاهش یابد عملکرد لرزه 

اند که استفاده از خرپاهای بلندتر با مقاطع  ای ارائه کرده و نشان داده نامه آیین 

 [ 9].تواند مزایای عملکردی بیشتری ایجاد کند ویژه می 

های  آزمایش ،  (2020)  در یکی از جدیدترین مطالعات، سیماساتین و همکاران

های  . استفاده از قوطی اندانجام داده    STMF هایمقیاسی بر روی قاب تمام 

به یال دوبل  اعضاء  آزمایش  16عنوان  در  جان  لرزه و  عملکرد  مذکور،  ای  های 

-۳41ی  نامه های آیینه و پیشنهاد شده است که معادله مناسبی را نشان داد 

01AISC ،[10]   اخیر اصلاح شوند، تا دقت طراحی افزایش یابد برای مقاطع .

توانند پایداری بیشتری  اند که مقاطع مذکور می ای نشان داده های چرخه تحلیل 

 [ 11].در برابر بارهای دینامیکی ایجاد کنند 

های خمشی خرپایی  ای قاب (، در بررسی عملکرد لرزه 2021)  17ساهو کومار و  

وویژه  بخش  چندین  با  بلندمرتبه  داده یژه ی  نشان  ویراندیل  سیستم  ی  اند 

STMF  ،بزرگ بخش  که ابعاد  نسبت  با  ویژه  پنل های  و  چندگانه تر  ی  های 

مکانیزم  دارد،  برآورد  ویراندیل  را  پذیرش  معیارهای  و  مطلوب  تسلیم  های 

 [ 12].سازند می

ای سیستم  ی حاضر، به بررسی تأثیر تعداد طبقات در پارامترهای لرزه در مطالعه 

)  قاب ویژه  خرپایی  تأثیر   ( STMFخمشی  همچنین،  است.  شده  پرداخته 

های ویراندیل مرکب، که شامل اعضاء قائم میانی در بخش ویژه  استفاده از پنل 

بیشینه  جانبی  تغییرمکان  درنهایت،  است.  شده  تحلیل  و  هستند،  طبقات  ی 

های مختلف محاسبه و ارزیابی  تحت زلزله   STMF  تغییرمکان پسماند سیستم

ابتدا، مدل  است.  تحلیل   و طراحی   سازی شده  درنهایت،  و  گرفته  های  صورت 

نیز بر   18ی زمانی استاتیکی و دینامیکی غیرخطی، شامل بارافزون و تاریخچه 

ای نسبت به تغییر تعداد  اند، تا حساسیت پارامترهای لرزه ها انجام شده روی قاب 

ای  انند به بهبود عملکرد لرزه توآمده می دست طبقات بررسی شود؛ زیرا نتایج به 

 .کنند ی بالا کمک  ها در مناطق با خطر زلزله سازه 

 شده های مطالعهمعرفي قاب.  2
قاب طراحی و تحلیل شده    9با استفاده از     STMFدر پژوهش حاضر، سیستم

های متفاوت بررسی شود.  هایی با ارتفاع ای آن در ساختمان است، تا رفتار لرزه 

اند، که برای هر تعداد طبقه، سه  طبقه بوده   8، و  5،  2های  سازه ها، شامل  قاب 

10 Simasathien 
11 Local buckling 
12 Kumar 
13 Pushover 
14 Nonlinear Dynamic Analysis 
15 Jiansinlapadamrong  
16 Chord 
17 Sahoo 
18 Time history 
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نوع تیپ بخش ویژه از نوع ویراندیل در وسط دهانه با یک، دو، و سه چشمه در  

های اخیر این بوده است که تأثیر تعداد  . علت انتخاب قاب نظر گرفته شده است 

ها مشاهده  ای آنهای بخش ویژه در رفتار لرزه طبقات و همچنین تعداد چشمه 

قاب را    9ای از  و بررسی شوند. این ترکیب تعداد طبقات و بخش ویژه، مجموعه 

ها  ع کل قاب متر فرض شده و بنابراین، ارتفا  4اند. ارتفاع هر طبقه  تشکیل داده 

متر بوده    ۳2، و  20،  8طبقه به ترتیب برابر با    8، و  5،  2های  برای ساختمان 

 .است 

به ابعاد  منظم  های  ، پلان تمام قاب سازی دوبُعدی جهت مدل   ،1شکل  مطابق  

متری    9ی  متر بوده است، که در هر راستای طولی و عرضی، سه دهانه   27×27

بارهای ثقلی و جانبی  اندداشته  توزیع مناسب  اخیر موجب  . چیدمان متقارن 

طور  . همانکند ای کمک می شود و به پایداری سازه در برابر نیروهای لرزه می

یک، دو، و سه  های  شود، طول بخش ویژه برای قاب مشاهده می   2شکل  که در  

ها  متر بوده و ارتفاع خرپا برای تمامی قاب   5/4، و  ۳،  5/1ای به ترتیب  چشمه 

 
19 Fundamental period 

ای بوده است  ی اخیر به گونه . طراحی بخش ویژه متر فرض شده است   1مساوی  

تغییرشکل  بتواند  لرزهکه  انرژی  و  تحمل  را  بههای غیرالاستیک  را  صورت  ای 

 . کارآمد مستهلک سازد

قاب مدل نرمهسازی  در  ساده  ETABS افزارا  برای  و  گرفته  سازی  انجام 

های غیرخطی، شامل  . تحلیلاندصورت دوبُعدی طراحی شده ها به ها، قاب تحلیل 

اند؛  انجام شده  OpenSees افزاری زمانی با استفاده از نرمو تاریخچه  بارافزون

گرفته است.  ای آن صورت  منظور بررسی رفتار غیرخطی سازه و پاسخ لرزهکه به 

های فولادی به تیرهای  های طراحی سازه نامه بارهای مرده و زنده مطابق آیین 

اند. بارهای جانبی نیز با توجه به سطح  صورت یکنواخت اعمال شده طبقات به 

های متکی در قاب دوبُعدی  صورت متمرکز به ستون ها محاسبه و به بارگیر دهانه 

شده  اخیراند اعمال  بارگذاری  روش  سازه   .  رفتار  دقیق  تحلیل  برابر  به  در  ها 

ای در  کند و امکان بررسی آثار مختلف بارهای لرزه نیروهای جانبی کمک می 

های ثقلی شامل بارهای مرده،  . برای این منظور؛ بار سازد هر قاب را فراهم می 

کیلونیوتن بر مترمربع و بار دیوارهای    1، و  2،  4ها به ترتیب  زنده، و پارتیشن 

 .اندکیلونیوتن بر متر در نظر گرفته شده   6امونی،  پیر

ی نتایج تحلیل، از  ها و مقایسه ها جهت ارجاع دقیق به آنبرای نامگذاری قاب 

-STMFXها به صورت . قابگذاری ساده استفاده شده است یک سیستم نام 

Y   هااند، که در آن گذاری شده نام X  ی تعداد طبقات ودهنده نشان Y   بیانگر

ای با  به سازه   2STMF-1. به عنوان مثال،  های بخش ویژه است تعداد چشمه 

گذاری ساده،  . این نامای اشاره دارد چشمه ی ویراندیل یک طبقه و بخش ویژه   دو

ها  ، نمای هندسی قاب ۳شکل  . در  سازد دهی و تحلیل نتایج را تسهیل می ارجاع 

 . شودی قرارگیری بخش ویژه مشاهده میو نحوه

 شدههای مطالعهطراحي قاب.  3

مطالعه قاب  ایلرزه   بارگذاری آیین   STMFی  شده های              ینامهبراساس 

22-7ASCE ،[1۳]    انجام شده است. 

  : شودمحاسبه می  1ی  براساس رابطه    )T (سازه  19ی تناوب اصلی دوره 
 ها. . پلان قاب1شکل 

 

 ها. ی قاب. نمایي از هندسه2شکل 

 

    

 
 

 
 

  
  
 
  
  
  
 
 
 

 
  
 
 
  
  
  
  
 
  
 
 

 
  
 
  
 
  
 
 
 
 

            

 
  
 
 
  
  
  
  
 
  
 
 

 

 

 

    

  

     

     

 
 

 

 
 

  

 
 

 
 

  

 
 

 
 شده. های مطالعه. نمای قاب3شکل              
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(1)                                                           0.80.0724 uT C h=
 

. ارتفاع سازه به متر است  hو    4/1های فولادی برابر  برای سازه   uCکه در آن،  

 :شودمحاسبه می   2ی  براساس رابطه   )dV (ی طراحینیروی برش پایه همچنین  

(2                            )                                            d sV C W=
 

ای سازه  به ترتیب بیانگر ضریب زلزله و وزن موثر لرزه   Wو    sCکه در آن،  

 . هستند 

لرزه STMFهای  جهت طراحی قاب  پارامترهای  ی  نامه آیینای آن مطابق   ، 

22-7ASCE     نتایج مربوط    ،2. همچنین در جدول  ارائه شده است   1در جدول

دوره  پایه به  برش  اصلی،  تناوب  زلزله ی  ضرایب  و  طراحی  سازه ی  های  ی 

 شده خلاصه شده است.مطالعه 

قاب   STMFطراحی سیستم   آیین شده  های مطالعه و  براساس  های  مه ناباید 

22-۳41AISC ،[14] ۳60-22  وAISC ،[15]   انجام شده است، زیرا عملکرد

. مطابق  ای اهمیت زیادی دارد ی خرپا در برابر بارهای جانبی لرزه بخش ویژه 

های غیرالاستیک را  ی خرپا باید توانایی تحمل تغییرمکان ، بخش ویژه 4شکل  

بخش   از  خارج  اعضاء  سایر  که  حالی  در  باشد،  در  ویژه داشته  باید  خرپا،  ی 

بمانند محدوده  باقی  الاستیک  زلزله  ی  در  پایداری کلی سازه  به  ویژگی  این   .

 . کند کمک می 

ای، اعضاء بخش ویژه باید براساس ترکیب بارهای ثقلی  نامه های آیین طبق الزام

ی جانبی طراحی شوند و همچنین اعضاء خارج بخش ویژه، شامل: تیرها،  و زلزله 

ی جانبی  ها، و اعضاء خرپایی، باید براساس ترکیب بارهای ثقلی و زلزله ستون 

خرپا تحلیل و طراحی شوند  ی محدود به ظرفیت برشی موردانتظار بخش ویژه 

ی افقی واردشده به سازه، ناشی از ظرفیت  در تحلیل مذکور، زلزله   .( clE)تحلیل  

شود  ی خرپا در وسط بخش ویژه است، که باعث میبرشی موردانتظار بخش ویژه 

. این نوع طراحی  اعضاء خارج از بخش مذکور به این ظرفیت برشی محدود شوند 

های خارج  ای توسط بخش ویژه جذب شود و بخشلرزه شود که انرژی  باعث می

 . های الاستیک باقی بمانند ی تغییرمکان از بخش ویژه در محدوده 

تحلیل که  صورتی  تغییرمکان به  clE در  تحمل  با  شود،  انجام  های  درستی 

رود که مفاصل پلاستیک عمدتاً در  غیرالاستیک توسط بخش ویژه، انتظار می

ی اول تشکیل شوند و زودتر از سایر  های طبقه ای ستون های بخش ویژه و پیال 

 .اعضا، پلاستیک شوند 

را برای مقاومت  [  16](،2008گوئل )طی برخی مطالعات اخیر، چاو و   روابطی 

ی آن در  اند، که منجر به ارائه و استفاده برشی موردانتظار توسعه و بهبود داده 

ترتیب ظرفیت برشی موردانتظار    این به    های طراحی شده است.نامه بیشتر آیین 

 : شودمحاسبه می   ۳ی  ی خرپا، با استفاده از رابطه بخش ویژه 

 .  7ASCE-22ی  نامهآیین ای طراحي مطابق با . پارامترهای لرزه1جدول 

Parameters Value  Description  
SS 1.5 g short period spectral acc.  RMapped MCE 

S1 0.6 g second spectral acc.-one RMapped MCE 

SC D Site class 

Fa 1.0 Short period site coefficient 

Fv 1.5 Long period site coefficient 

SMS = Fa Ss 1.5 g spectral acc. at short periods RMCE 

SM1 = Fv S1 0.9 g s period-spectral acc. at 1 RMCE 

SDS = 2/3 SMS 1.0 g Design spectral acc. at short periods 

SD1 = 2/3 SM1 0.6 g Design spectral acc. at 1-s period 

SDC D Seismic design category 

I 1.0 Occupancy importance factor 

R 7.0 Response modification factor 

Ω 3.0 Over-strength factor 

Cd 5.5 Deflection amplification factor 

 شده. های مطالعهقاب ای جهت طراحي. پارامترهای لرزه2جدول 

Frames 
STMF 

2-1 
STMF 

2-2 

STMF 

2-3 

STMF 

5-1 

STMF 

5-2 

STMF 

5-3 

STMF 

8-1 

STMF 

8-2 

STMF 

8-3 

h  (m) 8 8 8 20 20 20 32 32 32 

T  (s) 0.535 0.535 0.535 1.1135 1.1135 1.1135 1.6217 1.6217 1.6217 

Cs 0.1429 0.1429 0.1429 0.077 0.077 0.077 0.0529 0.0529 0.0529 

Vd  (kN) 607 601 600 844 833 832 938 930 933 

 

 
. تسلیم بخش ویژه و رفتار ارتجاعي سایر اعضاء در سیستم 4شکل 

STMF. 
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(3)          
3

3.6
0.036 ( 0.3 ) sin

y nc

ne y nt nc

s s

R M L
V EI R P P

L L
= + + +  

بخش  در  ممان اینرسی مقطع یال     Iفولاد؛  یمدول الاستیسیته   Eکه در آن،  

مقاومت   ncM ی خرپا؛ طول بخش ویژه    sLی خرپا؛  طول دهانه    Lخرپا؛   یویژه 

مقاومت فشاری اسمی مقطع    ncP خرپا؛  یخمشی اسمی مقطع یال بخش ویژه 

مقاومت کششی اسمی مقطع عضو    ntPخرپا؛    ی عضو ضربدری در بخش ویژه 

ی عضو ضربدری بخش ویژه با افق، و  زاویه   α؛  خرپا  یضربدری در بخش ویژه 

yR   مشخصه تسلیم  تنش  به  مقطع  تسلیم  تنش  هستند.نسبت  فولاد   ی 

ی خرپا، باید فقط از نوع ویراندیل یا ضربدری باشد و  بخش ویژه  20پیکربندی 

 .ها مجاز نیست های ترکیبی و یا سایر پیکربندی استفاده از پیکربندی 

این، محدودیت علاوه آیین بر  در طراحی سیستم  نامه های  باید  دیگری هم  ای 

STMF   تجاوز  متر    20ی خرپا نباید از  رعایت شود، از جمله اینکه طول دهانه

. همچنین، طول بخش ویژه  متر باشد   1/ 8کند و ارتفاع خرپا نیز باید کمتر از  

 
20 Configuration  

بین   دهانه   5/0تا    1/0باید  طول  باشد برابر  خرپا  ارتفاع  ی  به  طول  نسبت   .

منظور  ها به . این محدودیت کمتر باشد  67/0بیشتر و از  5/1نباید از   هاچشمه 

ها  بی در طراحی این نوع سیستم های جانحفظ پایداری و کاهش تغییرمکان 

   .اعمال شده است 

اعضاء سیستم یال ای مذکورسازه   در طراحی  مقاطع  در  ،  قائم  و عضوهای  ها 

ویژه  ستونبخش  همچنین  و  خرپا  لرزه ی  فشرده  نوع  از  باید  و  ها  باشند  ای 

. استفاده از  ها رعایت شود محدودیت بیشینه ی نسبت پهنا به ضخامت در آن 

 .دار نیز مجاز نیست رخ بست هایی با مقطع متشکل از چند نیمستون 

قاب  طراحی  ستوندر  برای  موردنظر،  اعضاء  های  سایر  و  باکس  مقاطع  از  ها 

  ۳جدول  شده در  . مقاطع طراحی است   خرپایی از ناودانی دوبل استفاده شده 

شوند.  مشاهده می  5شکل  ی مقاطع در  شده اند، و عناوین نامگذاری ارائه شده 

ها، جهت تقویت مقاومت محوری  ، در برخی از قسمت 6شکل  همچنین مطابق  

های  . همچنین مصالح مصرفی قابهای تقویتی استفاده شده است ها از ورق یال 

 وده است. مگاپاسکال ب  240با تنش تسلیم    ۳7Stمذکور از نوع فولاد  

 شده. های مطالعهشده در قاب. مقاطع نهایي طراحي3جدول 

Frames Story Columns 
Exterior bay Interior bay 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

STMF2-1 
1 400×25 2U260 2U260PL 2U160 2U140 2U220 - 2U220 2U220PL 2U120 2U120 2U180 - 

2 400×25 2U220 2U220PL 2U120 2U120 2U180 - 2U140 2U140PL 2U100 2U80 2U120 - 

STMF2 -2 

  

1 350×22 2U180 2U180 2U100 2U160 2U200 2U140 2U160 2U160 2U80 2U140 2U180 2U120 

2 350×22 2U160 2U160 2U80 2U140 2U180 2U120 2U140 2U140 2U80 2U120 2U160 2U100 

STMF2 -3 

  

1 300×20 2U180 2U180 2U100 2U160 2U200 2U180 2U160 2U160 2U100 2U160 2U180 2U16 

2 300×20 2U160 2U160 2U80 2U140 2U160 2U140 2U140 2U140 2U80 2U140 2U160 2U140 

STMF5 -1 

  

  

1~3 450×30 2U300 2U300PL 2U200 2U160 2U260 - 2U220 2U220PL 2U120 2U120 2U180 - 

4 400×25 2U240 2U240PL 2U160 2U140 2U220 - 2U180 2U180PL 2U100 2U100 2U140 - 

5 400×20 2U140 2U140PL 2U100 2U100 2U140 - 2U140 2U140PL 2U80 2U80 2U120 - 

STMF5 -2 

  

  

1~3 350×25 2U200 2U200 2U100 2U180 2U220 2U180 2U160 2U160 2U80 2U140 2U180 2U140 

4 350×25 2U180 2U180 2U80 2U160 2U200 2U140 2U160 2U160 2U80 2U140 2U180 2U120 

5 350×25 2U140 2U140 2U80 2U120 2U160 2U100 2U140 2U140 2U80 2U120 2U160 2U100 

STMF5 -3 

  

  

1~3 350×25 2U200 2U200 2U100 2U200 2U220 2U200 2U180 2U180 2U80 2U180 2U180 2U180 

4 300×20 2U180 2U180 2U80 2U180 2U200 2U180 2U160 2U160 2U80 2U160 2U180 2U160 

5 300×20 2U140 2U140 2U80 2U140 2U160 2U140 2U140 2U140 2U80 2U140 2U160 2U140 

STMF8 -1 

  

  

  

1~5 500×30 2U300 2U300PL 2U200 2U160 2U260 - 2U200 2U200PL 2U120 2U120 2U200 - 

6 450×30 2U240 2U240PL 2U160 2U140 2U240 - 2U200 2U200PL 2U120 2U120 2U200 - 

7 400×25 2U200 2U200PL 2U120 2U120 2U200 - 2U180 2U180PL 2U100 2U100 2U160 - 

8 400×25 2U120 2U120PL 2U80 2U80 2U120 - 2U180 2U180PL 2U100 2U100 2U160 - 

STMF8 -2 

  

  

  

1~5 450×30 2U240 2U240 2U120 2U240 2U260 2U180 2U180 2U180 2U120 2U180 2U200 2U160 

6 400×25 2U180 2U180 2U120 2U180 2U200 2U180 2U180 2U180 2U120 2U180 2U200 2U140 

7 400×25 2U160 2U160 2U100 2U160 2U180 2U120 2U160 2U160 2U100 2U160 2U180 2U120 

8 400×25 2U140 2U140 2U80 2U140 2U160 2U100 2U140 2U140 2U80 2U140 2U160 2U100 

STMF8 -3 

  

  

  

1~5 500×30 2U200 2U200 2U120 2U200 2U200 2U200 2U180 2U180 2U120 2U180 2U180 2U200 

6 450×30 2U180 2U180 2U120 2U180 2U180 2U180 2U180 2U180 2U120 2U180 2U180 2U180 

7 450×30 2U160 2U160 2U100 2U160 2U160 2U160 2U160 2U160 2U100 2U160 2U160 2U160 

8 450×30 2U140 2U140 2U80 2U140 2U140 2U140 2U140 2U140 2U80 2U140 2U140 2U140 

 های مربعی و سایر اعضا از ناودانی دوبل استفاده شده است. ها از باکس برای مقاطع ستون *

 متر استفاده شده است.میلی 6های با ضخامت اند، که از ورقمشخص شده  PLحرف شده، با تقویتاند. همچنین مقاطع نمایش داده شده  2Uمقاطع ناودانی دوبل به اختصار با  *
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شده ارائه شده است، که بیانگر  های طراحی مقدار آهن مصرفی قاب   ،4جدول  در  

ها در بخش ویژه است، که منجر به کاهش مقدار آهن  افزایش تعداد چشمه 

برش موردانتظار بخش    . زیرا با افزایش طول بخش ویژه، مقدارمصرفی شده است 

ی  کاهش  ویژه  بخش  خارج  اعضاء  طراحی  برای  به  مذکور  منجر  و  افته 

 ترشدن مقاطع خارج بخش ویژه شده است. کوچک 

 آزمایي . راستي4
در بخش کنونی، نمودار بارافزون مدل نوشتار جیانسینلاپادامرانگ و همکاران  

.  آزمایی شده است راستی   7شکل  و مدل عددی نوشتار حاضر در  [  9](،2019)

راستی مدل قاب شده آزمایی های  حاضر،  بخش  در  مرجع  نوشتار  های  ی 

1STMF-    ۳وSTMF-    کل ارتفاع  با  طبقه  یک  که  متر    14/9هستند، 

متر و طول دهانه و طول بخش ویژه      05/۳اند. ارتفاع خرپای قاب اخیر  داشته 

. تفاوت دو مدل در تعداد  متر در نظر گرفته شده است   1/9و    4/27به ترتیب  

 .های بخش ویژه از نوع ویراندیل آن بوده است چشمه 

و برای سایر اعضا، ناودانی دوبل   W ها از نوعشده برای ستون مقاطع استفاده 

با تنش  Gr 50و      572ASTM شده از نوع فولادبوده است. مصالح استفاده 

نسبت پواسون برای مصالح  مگاپاسکال و نیز مقادیر مدول یانگ و  ۳45تسلیم 

 .  بوده است   ۳/0مگاپاسکال و   2×510  مصرفی به ترتیب

به نتایج  مدل دست براساس  توانسته   های آمده،  حاضر  لرزه نوشتار  رفتار  ای  اند 

های جزئی  ، اختلاف 5جدول  . مطابق  مرجع نشان دهند   های مدلمشابهی با  

سازی و شرایط فرضی بوده و نتایج  شده ناشی از تفاوت در جزئیات مدلمشاهده 

داده دست به با  قبولی  قابل  تطابق  مرجعآمده  راستی داشته   های  آزمایی  اند. 

قاب انجام  اعتبار  استفاده شده،  مبنای  های  و  تأیید  را  حاضر  پژوهش  در  شده 

 های بیشتر فراهم کرده است. مناسبی برای تحلیل 

 . تحلیل استاتیکي غیرخطي )بارافزون( 5
ها  تحلیل بارافزون، یکی از ابزارهای کلیدی برای بررسی رفتار غیرخطی سازه 

بارهای جانبی  بارهای جانبی نظیر زلزله محسوب میتحت   شود؛ که در آن، 

بهلرزه  میای  اعمال  سازه  بر  پایهتدریج  برش  منحنی  و  تغییرمکان  - شوند 

به  ناحیه آید دست می)بارافزون(  از  را  رفتار سازه  ناحیه ؛ که  تا  ی  ی الاستیک 

می  نشان  نقطه غیرالاستیک  درخصوص  اطلاعاتی  و  ودهد  تسلیم  ظرفیت    ی 

های مقاومتی  ویژه در طراحی . از تحلیل اخیر به کند تغییرمکان سازه فراهم می

می استفاده  ظرفیتی  لرزه و  عملکرد  تا  سازه شود،  به ای  دقیق ها  تری  صورت 

 . ارزیابی شود

قاب  تمامی  روی  بر  استاتیکی غیرخطی  برای محاسبه های سازه تحلیل  ی  ای 

مقاومت اضافه  دوره پو شکل   (Ω)ضرایب  بر  تناوبذیری مبتنی  و   T(μ (ی 

و با استفاده از الگوی بار جانبی    695P  FEMA،[17]  شناسیبراساس روش 

متناسب با مود اول سازه انجام شده است. پیش از اعمال بارهای جانبی، سازه  

   Dقرار گرفته است، که در آن   L25/0و   D05/1تحت ترکیب بار ثقلی شامل  

و نوشتار  ]9[های نوشتار مرجع،قابی شده. پارامترهای مقایسه5جدول 

 حاضر.

Frames Period (s) Vmax (kN) 

Ref. Study (STMF-1) 0.428 3150 

Current Study (STMF-1) 0.44 2909.48 

Difference (%) 2.7% 8.2% 

Ref. Study (STMF-3) 0.179 8750 

Current Study (STMF-3) 0.18 8698.13 

Difference (%) 0.6% 0.6% 

 

 

 و نوشتار حاضر. [9]های نوشتار مرجع،. منحني بارافزون قاب7شکل 

 
 ها. . نامگذاری اعضاء قاب5شکل 

 

        

     

              

 
 ی ناوداني دوبل با ورق جان. شده. مقاطع تقویت6شکل 

 .STMFی های طراحي شدهفولاد مصرفي قاب. 4جدول 

Frames Steel weight (ton) 

STMF2-1 17.74 

STMF2-2 12.84 

STMF2-3 11.62 

STMF5-1 51.99 

STMF5-2 35.68 

STMF5-3 34.66 

STMF8-1 89.40 

STMF8-2 73.60 

STMF8-3 81.55 
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زنده هستند    Lو و  بارهای مرده  ترتیب  ایده به  ی غیرخطی  شده آل. منحنی 

 شود. مشاهده می   8شکل  صورت شماتیک در  بارافزون سازه به 

به برش    max(V(ی بیشینه  صورت نسبت برش پایه ضریب اضافه مقاومت به 

پذیری مبتنی بر  شود. همچنین، ضریب شکل تعریف می  d(V (ی طراحیپایه 

به تغییرمکان تسلیم   u(δ( بام صورت نسبت تغییرمکان نهاییتناوب به ی دوره 

می  y,eff(δ(مؤثر مقدار  شود تعریف   .uδ   بام  دهنده نشان تغییرمکان  مقدار  ی 

محاسبه    4ی  رابطه براساس   y,effδاست و مقدار    maxVمقدار    %80  متناظر با

 : شودمی

(4)               
( )( )

2

, 0 12
      ,  

4

max
y eff

V g
C max T T

W





 
 

=


 
آمده  دست ی تناوب به دوره   Tشتاب گرانش،    g،  ای سازهوزن لرزه    Wکه در آن،

آمده  دست ی تناوب تحلیلی به دوره  1Tو     7ASCE-22 ینامهبراساس آیین 

ی  ضریب مود اول است، که مطابق رابطه   0Cهمچنین،    هستند. از تحلیل مودال

 : شودمحاسبه می   5

(5)

                                                 

1,1
0 1, 2

1,1

   

N

x x

r N

x x

m
C

m





=




 

  xی  شکل مودی اول طبقه    x   ،x,1ϕی  ای طبقه جرم مؤثر لرزه   xmکه در آن،  

  ،r,1ϕ     شکل مودی اول بام، وN   .تعداد طبقات هستند 

باربری، شکل  ارزیابی ظرفیت  به  اخیر  سیستم  پذیری، و عملکرد کلی  تحلیل 

ای  کند و امکان بررسی دقیق رفتار لرزهکمک می قاب خمشی خرپایی ویژه

های واقعی بارافزون  . نتایج تحلیل بارافزون شامل منحنی آورد سازه را فراهم می

 14  الی  9های  شکل ای است؛ که در  و همچنین مقایسه بین پارامترهای لرزه 

می  لرزه مشاهده  ضرایب  است  Tμو   Ωای  شوند.  ارائه با  روابط  از  شده،  فاده 

 شوند. ملاحظه می   6و نتایج آن در جدول  اند  استخراج شده 

با افزایش تعداد طبقات   ی بیشینهدهد که برش پایه ی نتایج نشان می مقایسه 

توجهی بیشتر از برش طراحی بوده است،  طور قابل افزایش یافته و مقدار آن به 

نامه است. همچنین، تغییرمکان نهایی  آیینکه نشانگر کنترل طراحی براساس  

بیشتر بوده و با افزایش تعداد طبقات رشد   نسبت به تغییرمکان تسلیم هاقاب 

ها در برابر زلزله است. ضریب  پذیری مناسب سازه کرده است، که بیانگر انعطاف 

در   پذیرینامه قرار داشته و شکل ی پیشنهادی آیین در محدوده  مقاومت اضافه 

انرژی مطلوب  قاب  از ظرفیت جذب  یافته است، که حاکی  افزایش  بلند  های 

 

ی بارافزون مطابق دستورالعمل  شدهآل. منحني ایده8شکل 

695.FEMA P 

 

     

    

       

        

  

  

 

          

 
 شده. های مطالعهی بیشینه و طراحي قابی برش پایه. مقایسه9شکل 

 شده.های مطالعهیرمکان نهایي و تسلیم قاب ی تغی. مقایسه10شکل 

 
های  پذیری قابی مقاومت و شکلی ضریب اضافه. مقایسه11شکل 

 شده. مطالعه

 
 .های دو طبقههای بارافزون قاب. منحني12شکل 
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  های بیشترهای با چشمه همچنین، ضریب اضافه مقاومت در قاب   .هاستسازه 

تر شده است، که نشانگر بهبود عملکرد  نامه نزدیک افزایش یافته و به مقدار آیین 

 .هاستای آن لرزه 

، رفتار  OpenSeesسازی فایبر برای مقاطع در  دلیل استفاده از روش مدلبه

ها  سازی و آثار غیرخطی مصالح کاملاً در تحلیل ها با دقت بیشتری شبیه سازه 

روش مذکور، وقوع زوال رفتاری با تأخیر اتفاق  در . از آنجایی که اندلحاظ شده 

شود، باعث  زیاد نزولی می انبی های جافتد و منحنی بارافزون در تغییرمکانمی

 
21 Maximum story drift 

ها  مقادیر بالایی از ظرفیت  ها می شود. در نتیجه، قاب پذیری سازه افزایش شکل 

ها  پذیری برای تمامی قاب گذارند؛ که ضریب شکل جذب انرژی را به نمایش می

 .های بیشتر است پذیری زیاد سازه در ارتفاع شکل هستند و بیانگر  

شرده، مقادیر نزدیکی  های مطالعهآمده برای قابدسرتضرریب اضرافه مقاومت به

اسرت؛ که به مقدار   5/2ها مسراوی  دهد؛ که میانگین آنبه یکدیگر را نشران می

   .نزدیک است   22ASCE-7ی  نامهآیینشده در  ارائه

 ی زماني  . تحلیل غیرخطي تاریخچه6

 ینامهی زمانی براساس ضوابط آیین تاریخچه های  ی حاضر، تحلیل در مطالعه 

22-7ASCE   و تغییرمکان  21ی تغییرمکان طبقات و با هدف بررسی بیشینه 

آیین   22پسماند  مجاز  مقادیر  با  حاصل  نتایج  و  گرفته  مقایسه  نامه صورت  ای 

دست ، مجموعه  7ASCE-22ی  نامه آیینمطابق    .اندشده  شامل    11کم  ای 

شتاب  حوزه جفت  دور  نگاشت  جدول    FEMAی  دو   ،  7مطابق  دارای  که 

افقی  مؤلفه  سازه هستندی  به  مجموع  ،  )در  است  شده  اعمال    22ها 

شتاب نگاشت( شتاب  گونه نگاشت .  به  باید  مذکور  که  های  شوند  انتخاب  ای 

منظور  همین    . بهداشته باشند مشخصات منبع زلزله با طیف هدف سازه تطابق  

ساله،    50ی  در بازه   ٪2ها با طیف هدف دارای احتمال فراگذشت  نگاشت شتاب 

ای  سازی دامنه گیری از روش مقیاسسازی با بهره اند. این مقیاسشده   مقیاس 

ی تناوب را پوشش داده  برابر دوره   5/1تا    2/0ی تناوبی از  انجام گرفته و بازه

کم  ی تناوبی است که در آن دست بیانگر دوره   T2ه مقدار  طوری کاست؛ به 

 .ها مشارکت داشته استاز جرم انتقالی سازه در ارتعاش   90٪

22 Residual drift 

شده. های مطالعهآمده از تحلیل بارافزون قابدست. نتایج به6جدول   

Frames 
STMF 

2-1 

STMF 

2-2 

STMF 

2-3 

STMF 

5-1 

STMF 

5-2 

STMF 

5-3 

STMF 

8-1 

STMF 

8-2 

STMF 

8-3 

Vd (kN) 607 601 600 844 833 832 938 930 933 

Vmax (kN) 1450.51 1564.41 1738.51 1809.74 2066.30 2328.30 1906.50 2536.80 2589.50 

δy,eff (cm) 3.0 4.7 6.8 6.9 13.3 15.4 9.7 17.7 18.8 

δu (cm) 28.6 31.5 45.5 74.5 193.3 182.0 168.0 247.0 281.0 

Ω 2.4 2.6 2.9 2.1 2.5 2.8 2.0 2.7 2.8 

μT 9.5 6.7 6.7 10.8 14.5 11.8 17.3 14.0 14.9 

 

 
 طبقه. های پنجهای بارافزون قاب. منحني13شکل 

. های هشت طبقههای بارافزون قاب. منحني14شکل   

 

    

   

    

   

    

                        

 
  

       

       

       

       

     

 

    

    

    

    

   

    

    

    

                    

     

 
  

       

       

       

       

های اعمالي. نگاشت جزئیات شتاب. 7جدول   

Earthquake Station 
Northridge Beverly Hills 

Northridge Canyon Country 

Duzce Bolu 

Imperial Valley Delta 

Imperial Valley El Centro Array 

Kobe Nishi-Akashi 

Kobe Shin-Osaka 

Kocaeli Duzce 

Kocaeli Arcelik 

Landers Yermo Fire Station 

Landers Coolwater 
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تغییرمکان  جانبی مقدار  متوسط    های  مقدار  که  باشد  صورت  این  به  باید 

  ٪2ها، کمتر از دو برابر مقدار مجاز  نگاشتتغییرمکان طبقات حاصل از شتاب 

از  یشینه ب  . همچنینباشد  تغییرمکان طبقات، کمتر  مقدار مجاز    5/1ی  برابر 

باشد  طبقات  تغییرمکان  بهمتوسط  تغییرمکان  .  متوسط  مقدار  دیگر،  عبارت 

  .درصد باشد   6و    4ی تغییرمکان طبقات به ترتیب کمتر از  طبقات و بیشینه 

 % 5/1تغییرمکان پسماند طبقات باید کمتر از  متر،    7۳های بلندتر از  برای سازه 

 .باشد   ٪1ها کمتر از  نگاشت و میانگین تغییرمکان پسماند حاصل از شتاب 

مقادیر تغییرمکان طبقات و تغییرمکان پسرماند  ،  ۳2الی   15های  شرکلمطابق  

ای مقایسره شرده و نتایج نشران  نامهها اسرتخراج و با مقادیر مجاز آیینبرای قاب

پذیرشری مشراهده نشرده  اند و عدمی مجاز بودهها در محدودهت که قابداده اسر 

. در واقع،  کنندرا برآورده می    22ASCE-7 ی  نامهو معیارهای آیین  اسررت

پذیری بیشرتری داشرته و حدود  ای، شرکلی چندچشرمههای با بخش ویژهقاب

ای از خود  چشرمه تکهای  درصرد، تغییرمکان بیشرتری نسربت به قاب  40تا    ۳0

 اند.نشان داده

 گیری. نتیجه7
ی  بخش ویژه   STMFهای  قاب  طراحیسررازی و  در نوشررتار حاضررر، با مدل

ی زمرانی و هرای غیرخطی تراریخچرهو انجرام تحلیرل  ETABSویرانردیرل در  

 دست آمده است:، این نتایج بهOpenSeesبارافزون در  

   
 .2STMF-1ی طبقات . تغییرمکان بیشینه15شکل 

 

 .2STMF-2 ی طبقات . تغییرمکان بیشینه16شکل 

 

 .3STMF-2 ی طبقات . تغییرمکان بیشینه17شکل 

 

   
 STMF.5-1ی طبقات . تغییرمکان بیشینه18شکل 

 

 .2STMF-5 ی طبقات. تغییرمکان بیشینه19شکل 

 

 .3STMF-5 ی طبقات . تغییرمکان بیشینه20شکل 

 

        
 STMF..8-1ی طبقات . تغییرمکان بیشینه21شکل 

 

 .2STMF-8 ی طبقات . تغییرمکان بیشینه22شکل 

 

 .3STMF-8 ی طبقاتبیشینه. تغییرمکان 23شکل 

 

   
 .2STMF-2. تغییرمکان پسماند  25شکل  STMF.1-2 . تغییرمکان پسماند24شکل 

 

 .2STMF- 3. تغییرمکان پسماند 26شکل 
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 ، رفتار غیرخطی  OpenSees  سازی فایبر دردلیل استفاده از روش مدلبه

سازی شده است، اما تأخیر در وقوع زوال رفتاری،  مصالح به بهترین شکل شبیه

 .دهدها را نشان میپذیری و جذب انرژی بالای سازهشکل

به   -2 مقاومت  اضافه  قاب دستضرایب  برای  آیین آمده  با                     ینامهها 

22-7ASCE     ،دست آمده است، که  به   5/2مقایسه و میانگین مقادیر مذکور

 . نامه نزدیک است پیشنهادی آیین   ۳به مقدار  

ی زمانی، تغییرمکان طبقات و تغییرمکان پسماند بررسی  در تحلیل تاریخچه   -۳

قاب و  لرزه شده  داده ها عملکرد  نشان  رفتار  ای خوبی  در  پذیرشی  و عدم  اند 

   ٪2میانگین تغییرمکان طبقات کمتر از    .شاهده نشده است ها مای در قاب لرزه 

ی مجاز  بوده است، که در محدوده   ٪15/0و میانگین تغییرمکان پسماند حدود  

 است.  نامه آیین 

ها در بخش ویژه منجر به کاهش  در بخش طراحی، افزایش تعداد چشمه   -4

 های با بخش  ه و نتایج طراحی نشان داده است که در قاب آهن مصرفی شد 

 

 

 

 

ای، مقدار آهن مصرفی، حدود  چشمه ای نسبت به تک ی دو و سه چشمه ویژه 

 مت  کاهش یافته است؛ زیرا افزایش طول بخش ویژه باعث کاهش مقاو  ۳0٪

برشی موردانتظار برای اعضاء خارج بخش ویژه شده است؛ و مقاطع خارج بخش،  

 .اند تر انتخاب شده سبک 

تری  با توجه به اینکه هر چه طول بخش ویژه کمتر باشد، مقاطع سنگین  -5

.؛ این موضوع باعث افزایش سختی  شوند برای اعضاء خارج بخش ویژه انتخاب می 

ی دو و سه  های با بخش ویژه قاب . در نتیجه،  ود شها می نسبت به سایر قاب 

به تک چشمه  نسبت  تغییرمکان  چشمه ای  و  دارند  جانبی کمتری  ای، سختی 

 است.ای  چشمه درصد بیشتر از حالت تک   40تا    ۳0ها حدود  آن 

با بخش    STMF نتایج کلی پژوهش حاضر نشان داده است که سیستم     -6

ای از خود  برای مقاومت در برابر بارهای لرزه ی ویراندیل، قابلیت مناسبی  ویژه 

توان  نشان داده و عملکرد مطلوبی در شرایط مختلف داشته است. همچنین می 

ی مناسب و اقتصادی در  های بخش ویژه، از یک سازه با افزایش تعداد چشمه 

 های بزرگ استفاده کرد. های با دهانه طراحی سازه 
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