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This study evaluates the seismic performance of irregular steel 

structures in plan using linear and nonlinear analyses. The main 

objective was to compare the performance of Special Moment Frame 

(SMF) and Special Dual System (SDS) under various earthquake 

records and assess compliance with seismic performance levels (IO, LS, 

and CP). Models of 3, 5, 7, and 10 stories were analyzed using ETABS 

and SAP2000 software. Results indicated that Nonlinear Static Analysis 

(Pushover) was insufficiently accurate in predicting inter-story drifts in 

some cases, and only the 3 and 5-story dual system models achieved the 

IO level. In contrast, Nonlinear Dynamic Analysis (Time History) 

showed that all models were at the LS level but did not reach IO. 

Additionally, calculated seismic coefficients (such as behavior factor 

and ductility) differed significantly from the values recommended by 

Standard 2800, indicating a need for revising design codes. 

Examination of plastic hinges revealed that in the moment frame 

system, beams exceeded the IO limit, while in the dual system, the main 

vulnerability was concentrated in braces and some columns. These 

findings confirm the necessity of modifying design provisions for 

beams in moment frames and braces in dual systems to improve seismic 

performance. The results highlight the need for revising design codes 

and seismic rehabilitation guidelines to design structures with better 

performance and higher safety against earthquakes. 
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ارز  نیا  با هدف  لرزه  یابیپژوهش  و    یفولاد  یهاچوکات  یاعملکرد  پلان  در  نامنظم 
منظور، عملکرد    نیانجام شده است. بد  یرخطیو غ  یخط   لیتحل  یهادقت روش  ۀسیمقا

)چوکات    ژهیدوگانه و  ستمیو س  ژهیو  یچوکات خمش  ستمیشامل س  ی چوکات  ستمیدو س
متعدد    یرکوردها  ریطبقه ز 10و    ۷، 5، 3  یت همراه با مهاربند( در چهار مدل چوکا  یخمش

بررس  مدل  یزلزله  نرمشد.  از  استفاده  با  نرم  یطراح  ETABSافزار  ها  در  افزار  و سپس 

SAP2000  تحل )پوش  ی رخط یغ  یک یاستات  لیتحل  ریز و    ی رخطیغ   یکینامید  لیآور( 

نتای زمان  ۀخچی)تار گرفتند.  قرار  »بهره  ج ی(  عملکرد  سطوح    ی من ی»ا   «، یفور  یبرداربا 
نشان   هاافته یشدند.    سهیمقا  2800ضوابط استاندارد    زیو ن  زش«فروری  ۀو »آستان  «یجان

 یهادر مدل  ژه یوطبقات، به  ی نسب  رمکانییتغ   ین یبشیآور در پ پوش  لیداد که روش تحل
 ی عنوان روشبه یرخطیغ  یکینامید لی. در برابر، تحلستیبرخوردار ن یبلندتر، از دقت کاف

ارائه داد. بر پا  یتریواقع   ریصوت   تر، قیدق   در   هامدل  ۀروش، هم  نیا   ۀیاز رفتار چوکات 
دوگانه به   ستمسی  ۀطبق  5و    3  یهاقرار گرفتند و تنها مدل   یجان  یمنای  عملکرد  سطح 

  ب ی ضرا   انیم   یاختلاف معنادار  ن، ی. همچنافتند یدست    یفور  یبردارسطح عملکرد بهره
)مانند ضرمحاسبه  یا لرزه مقاد  بیشده  و  مشاهده    2800استاندارد    یشنهادیپ  ریرفتار( 
نامنظم است.    یهاچوکات  یبرا   بیضرا   نیبودن ا   کارانهرمحافظهغی  ۀدهندکه نشان   دیگرد

پ  یبررس در    بی و تمرکز آس  یدر چوکات خمش  رهایت  یریپذبیآس  زین  کیلاستمفاصل 
 ی بر ضرورت بازنگر  ج ین نتایدوگانه را آشکار ساخت. ا   ستمیها در سستون  یبادبندها و برخ

طراح ضوابط  اثرها  یبرا   هانامهنییآ  یدر  کردن  ن  ینامنظم  یلحاظ  کاربرد   زیو  لزوم 
 . کندیم دیها تأکنوع چوکات نیا  یا عملکرد لرزه یابیارز یبرا  ترقیدق یهالیتحل
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 مقدمه 
بس  یهازلزله   ۀتجرب است که  داده  نشان  سازه  یاریگذشته در سراسر جهان  علاز   یِ طراح  رغمیها، 

در مورد   ژهیوله به أمس  نیاند. ااز خود نشان داده  یفیدر برابر زلزله عملکرد ضع  ها،نامهن ییظاهر مطابق با آبه 
جا که بخش  است. از آن  تیاهم  ائزدارند، ح یشتریب  یرفتار   یهایدگیچیبا پلان نامنظم که پ  یهاچوکات

 در   ینامنظم  یدارا  یو شهرساز  یمعمار  لیبه دلا  یموجود در مناطق شهر  یها از چوکات  یقابل توجه 
  ی ک یها در برابر زلزله، به آن  یمنیاز ا نانیها و اطمچوکات نیا یاعملکرد لرزه  قیدق یابیپلان هستند، ارز

 است.  هشد لیزلزله تبد یمهندس یاساس یهااز چالش
بر    هعمدطور  به  یالرزه  یطراح  یهانامهنییآ  میکه بدان  شودیدوچندان م  یموضوع زمان  نیا  تیاهم

 یهاچوکات  ی ها براآن  میاند و کاربرد مستقشده   نیمنظم تدو  یهاچوکات  ی شده بر رومطالعات انجام  یۀپا
 ی هالیاز تحل ود، موج لیتحل یهاروش  گر،یدی همراه باشد. ازسو ییهاتینامنظم ممکن است با عدم قطع

هستند که انتخاب روش   ییهاتی و محدود  ا یمزا  یهرکدام دارا  ده،یچی پ  یرخطیغ  یها لیساده تا تحل  یخط
برا به    یهاچوکات  یابیارز  یمناسب  را  بحث  کینامنظم  و  مهم  در    لیتبد  زیبرانگموضوع  است.  کرده 

تحلنیا روش  هر  قوت  و  نقاط ضعف  شناخت  م  یلیراستا،  آن  زان یو  پدقت  در  واقع  ینیبش یها    ی رفتار 
 .رودیبه شمار م  یقاتیتحق یهانامنظم، از ضرورت یهاچوکات

 یالرزه  یابیساده و پرکاربرد در ارز  یهااز روش   یکی عنوان  به  1آور پوش   یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل

 گرددیبازم  2توسط گولکان و سوزن   1974در سال    یاروش به مطالعه  نیا  ۀشی. رشودیها شناخته مسازه
 یشگاهیمدل آزماک  یدر    یکینامید  یدهانه تحت بارگذار  کیطبقه و    کی  ی چوکات بتن  کیکه در آن  
پاسخ    نیتخم  ی دمپر معادل برا  سکوز یمعادل و و  کیاز مدل الاست  ق،ی تحق  نیقرار گرفت. در ا  یمورد بررس 

مورد توجه قرار   یاستهلاک انرژ  شیو افزا  یبر کاهش سخت  ییجاهجاب   ریسازه استفاده شد و تأث  یرخطیغ
 [.1گرفت ]

به کار  یبتن یهاچوکات یالرزه ی طراح یرا برا نیگزجای ۀروش ساز 3و سوزن  باتای، ش1976سال  در
ا مؤلفه  نییتع  ق،یتحق  نیبردند. هدف  تعبه  یآزادچنددرجه  یهاچوکات  یمقاومت  یهاحداقل   ن ییمنظور 

ا  ییجاهجاب  یهاتیمحدود در  پارامترهانی بود.  م  ی سخت  یراستا،  ب  ییرایو  چوکات    ک ی  یرامعادل 
بر    یروش طراح یریگبر شکل  یارا مقدمه  قیتحق  نیا توانیکه م د یگرد نییتع نیگزیجا یآزاددرجهتک
 [. 2تغییرمکان دانست ] یمبنا

کرد که    شنهادی ها پچوکات  یالرزه  یطراح  یرا برا  ی[، روش4]  1996[ و  3]  1992  یهادر سال  4موهل
  ی شد. و  یریپذشکل   بیضرا  ق یاز طر  میرمستقیکنترل غ  نیگزیها جاتغییرمکان   میدر آن، کنترل مستق

شروع روش    ۀحال، نقطنید؛ با اکرپاسخ تغییرمکان استفاده    فیبه تغییرمکان طبقات، از ط  یابیدست  یبرا
 چوکات بود.  یۀ اول ودیو پر یسخت نیتخم  رو،یبر ن یمبتن یهااو، مشابه روش یشنهادیپ

 
1. Pushover 
2. Gulkan & Sozan 

3. Shibata & Sozen 
4. Moehle 
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تغییرمکان    نییتع  یرا برا  یی ها، روش1995و    1993  یهادر مقالات خود در سال  1یستلیو پر  یکوالسک
روش، حداکثر تغییرمکان   نیاعضا ارائه کردند. در ا  یریپذشکل   تیها بر اساس ظرفهدف حداکثر چوکات

تغییرمکان حداکثر س  گردیدمحاسبه    کیرالاستیغ تغییرمکان   همعادل، ک  یآزاددرجهتک  ستمیو  مجموع 
  ودیپر  نیمتناسب با ا  ی تغییرمکان هدف در نظر گرفته شد. سختعنوان  بود، به   کیرالاستیو غ  کیالاست
 [. 5به دست آمد ] هیبرش پا ۀمحاسب یعنوان مبنابه  زیمؤثر ن

  یوارهاید  ی طراح  ی بر تغییرمکان برا  یمبتن  ی [ از روش طراح6]  1995و    1992  یهادر سال  2والاکو

محاسبه تغییرمکان حداکثر   یرا برا   یروابط  3، و اندرسون  ی، ساسان1996منفرد استفاده کرد و در سال    یبتن
تغ  ی بتن  ی برش  یوارهاید  یبالا ن  رییو  مورد  روش طراحآن   ازیشکل  کاربرد  نمودند.  ارائه  مبنا  یها   یبر 

[. در  7] افتیگسترش  یفلز یهاساختمان ی طراح  یبرا 4یتوسط مدکار و کند 2000تغییرمکان در سال 

غیرِارتجاعی ارائه داد    یهاچوکات  یتغییرمکان برا  یبر مبنا  میمستق  ی روش طراح  کی  5، شو 2001سال  
 یچوکات خمش  ی طراح  ی برا  ییجابجا  یبر مبنا  یطراحپور و همکاران از روش  ، ملک2009[ و در سال  8]

 [.9استفاده کردند ] یفلز

پ  با طFEMA3566-مانند    یسنت  یهاروش   ها،شرفت یوجود   ییهات یمحدود  یدارا  تی ظرف  ف یو 
مانند   یمحل  یهاسمیمکان  قیدق  شیطبقات و عدم نما  ینادرست تغییرمکان نسب  نیهستند، ازجمله تخم

تطابق   تیمختلف با واقع  یهاشده در تناوبتلف  یانرژ  نیتخم  ت،یظرف  فیدر روش ط  ن،یطبقه نرم. همچن
 یکینامید  لیتحل  ای  یریپذعی با شکل غیرِارتجا  فیشده است که از ط  شنهادیبهبود دقت، پ  یکامل ندارد. برا

 [.13,  12, 11, 10استفاده شود ] یرخطیغ
  یهاچوکات   یبرا  یآور معمول[ نشان دادند که روش پوش 14( ]2012)  اینتیمانند تارتا و پ  د یجد  قاتیتحق
تأث ]  یبالاتر دقت کمتر   یمدها  ریتحت  )  یمانی[ و سل14دارد  دادند که 15( ]2017و همکاران  نشان   ]

با    کیکلیآور سپوش  ن،یمچن. هدهندی ارائه م  یبهتر  نتایج 7یچندمدآور  مانند پوش  ترشرفتهیپ  یهاروش
 [.15] کندی ها ارائه مچوکات ییجاه از جاب یترقیدق نیتخم ،یوبرگشترفت یگرفتن اثرات بارگذار نظر در

منظم متمرکز بوده و رفتار    یها چوکات  یمطالعات بر رو  شتریکه ب  دهدینشان م  نیشیپ  قاتیتحق  مرور
  ن، یهستند، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچن  ترجیرا  ارینامنظم در پلان که در عمل بس  یهاچوکات

د  یرخطیغ  ی کیاستات  لیتحل  یهاروش   جینتا  نیب  یجامع  ۀسیمقا نوع   نیا  ی برا  ی رخطیغ  یکینامیو 
متعدد زلزله انجام نشده است.    یها با در نظر گرفتن سطوح عملکرد مختلف و با استفاده از رکوردهاچوکات
 ی واقع  ریبا مقاد  رانیا  2800مانند استاندارد    ییهانامهنییشده در آارائه   یالرزه   بیتطابق ضرا  ن،یبراعلاوه

تحل از  مورد  به  ظمنامن  یهاچوکات  یبرا  قیدق  یهالیحاصل  مکان  یبررس ندرت  و  گرفته   یهاسمیقرار 
 نشده است.  ییطور کامل شناساها بهچوکات نیدر ا کیمفاصل پلاست لیتشک

 
1. Kowalsky & Priestly 
2. Wallaco 

3. Sasani & Anderson 

4. Medhekar & Kennedy 
5. Xue 

6. FEMA-356 
7. Enhanced-Modal Pushover Analysis (E-MPA) 
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با هدف پر کردن خلأها  پژوهش ارز  ادشده،ی  یحاضر   ی فولاد   یها چوکات  یاعملکرد لرزه  یابیبه 
  ی های نوآور  رو،از این.  پردازدیم  ژهیو  ۀدوگان  ستمیو س  ژهیو  یچوکات خمش  ستمینامنظم در پلان با دو س

،  5، 3) لفمخت یهازمان چهار مدل با ارتفاعهم ی پژوهش حاضر در چند جنبه قابل توجه است: الف( بررس
برا  10و    7 س  یطبقه(  زوج    ژه،ی و  ۀدوگان  ستمیو س  ژهیو  یچوکات خمش  ستمیدو  از هفت  استفاده  ب( 

 جینتا  یفیو ک  یکم  ۀسیج( مقا  ی؛رخطیغ  یکینامید  لیتحل  یبرا  شدهیبنداسیو مق  ینگاشت واقعشتاب
د(   ؛سطوح عملکرد  و  ینسب  یهاتغییرمکان   ینیبشیدر پ  یرخطیغ  یک ینامیو د  یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل
(  رویمقاومت و کاهش ناضافه  ،ی ریپذشکل  ،ییشده )رفتار، بزرگنمامحاسبه  یالرزه  بیتطابق ضرا  یابیارز

  یی و شناسا  کیمفاصل پلاست  ل یتشک  یالگوها  ق یدق  ی( بررسـو ه  2800استاندارد    یشنهاد یپ  ریبا مقاد
 .یچوکات ستمیدر هر س ریپذبیآس یاعضا

 یاصل  یهابه پرسش   ییبه دنبال پاسخگو  ادشده،ی  یپژوهش با هدف پر کردن خلأها  نیا  یطرف  از
 است:  ریز

 یها چوکات  یاعملکرد لرزه  قیدق  ینیبشیپ  یآور( برا)پوش  یرخط یغ  یکی استات  لیروش تحل  ایآ.  1
 و قابل اعتماد است؟  ینامنظم در پلان کاف یفولاد
  یهادر چوکات  یبهتر  یاعملکرد لرزه  ژه،یو  یبا چوکات خمش  سهیدر مقا  ژهیو  ۀدوگان  ستمیس  ایآ.  2

 نامنظم با ارتفاع مختلف دارد؟
 ی هاچوکات  ی طراح  ی برا  2800شده در استاندارد  ( ارائه یریپذشکل  و  رفتارمثل  )  یالرزه   بیضرا  ایآ.  3
 نامنظم قابل اعتماد هستند؟  یفولاد
الگو  یخراب  سمیمکان.  4 و دوگانه چه   یچوکات خمش  ستم یدر دو س  کیمفاصل پلاست  لیتشک  یو 
 دارد؟  یطراح یبرا ییامدهایتفاوت چه پ نیدارد و ا ییهاتفاوت

با سطوح عملکرد    یرخطیو غ  یخط  یهالیحاصل از تحل  جیانطباق نتا  یابیارز  ق،یتحق  نیا  یاصل  هدف
  ی لیتحل  یهااز روش   کینقاط ضعف و قوت هر  یی و شناسا  یالرزه  یبهساز  یهادر دستورالعمل  شدهفیتعر

نتا م  نیا  جیاست.  طراح  تواندیمطالعه  بهبود ضوابط  به   یهاچوکات  یبه  و    ی هاروش  یسازنهینامنظم 
و مطابق با انتظارات    نانیقابل اطم  یابا عملکرد لرزه  ییهاچوکات  تیکمک کند، تا در نها  یرخطیغ  لیتحل

طبقه هستند که بر    10و    7،  5،  3  یها مورد مطالعه شامل ساختمان  یهاشوند. مدل   یطراح  یانامهنییآ
[ و مبحث  17]ایران    2800[، استاندارد  16( ]یساختمان )بارگذار  یاساس ضوابط مبحث ششم مقررات مل

 اند. شده ی[ طراح18ساختمان ] یدهم مقررات مل

 ی د یکل   م یمفاه .  1
 گرددی ارائه م  ریبه صورت ز  یدیکل  میمفاه  یاتیعمل  فیپژوهش، تعر  ینظر  یمبان  یسازشفاف   یبرا

[19:] 

تحت    یمنیو ا  یرساناز خدمت  یچوکات در حفظ سطوح مشخص  ییتوانا  زانیم  1ی:الرزه   عملکرد.  1_1
(  CPو    IO  ،LSاعضا )سطوح    بیطبقات و سطح آس  یتغییرمکان نسب  یارهایاثر زلزله که بر اساس مع

 
1. Seismic Performance 
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،  ٪0.7  ب یبه ترت  یدر چوکات خمش  CPو    IO  ،LSسطوح    ی مجاز برا  ی. تغییرمکان نسبشودی م  دهیسنج
 [. 19است ]  ٪2و  ٪1.5، ٪ 0.5 بیدوگانه به ترت ستمیو در س ٪5و  2.5٪

مقاومت در    ا ی  یجرم، سخت  کنواخت یریغ  عیتوز  لیدلکه به   یچوکات   1: نامنظم در پلان  چوکات.  1_2
از نامتقارن    ی ناش  یپژوهش، نامنظم  نی. در اشودی قابل توجه تحت اثر زلزله م  چش یسطح طبقات، دچار پ

 [.17مهاربندها در پلان است ] تیبودن موقع

  ی ش یافزا  یبار جانب  ی که در آن چوکات تحت الگو  ی آور(: روش)پوش  ی رخطیغ  ی کیاستات  لیتحل.  1_3
تا عملکرد چوکات تا    شودیبرحسب تغییرمکان بام( استخراج م  هیآن )برش پا  تیظرف  یقرار گرفته و منحن

 گردد.  ی ابیارز زشیفرور ۀآستان

روشیزمان  ۀخچی)تار  یرخطیغ  یکینامید  لیتحل.  1_4 ا  قیدق  ی(:  تحت  چوکات  آن  در  ثر  که 
  ی رخطیو پاسخ وابسته به زمان آن با در نظر گرفتن رفتار غ  دریگمیزلزله قرار    یواقع  یهانگاشت شتاب

 .شودیمصالح محاسبه م

 ی رویچوکات به ن  کیکامل الاستطور  بهحفظ رفتار    یلازم برا  ی روی(: نسبت نRرفتار )   بیضر.  1_5
در استاندارد   بیضر  نیچوکات است. ا  یو اتلاف انرژ  یریپذشکل   تیظرف  انگریکه ب  یدر روش خط  یطراح

 [. 17در نظر گرفته شده است ] 7 ژهیو ۀدوگان ستمیس  یو برا  7.5 ژهیو یچوکات خمش یبرا 2800

و عضو قادر   دهیرس  میکه در آن تنش به حد تسل  یچوکات  یدر اعضا  یاه یناح  2: کیپلاست  مفصل.  1_6
 .شودیغیرِارتجاعی در آن متمرکز م یهارشکل ییو تغ ستین شتریب  یبه تحمل لنگرها

 ی و مدلساز   ق ی تحق   روش .  2
 ه ی اول   ی ها مدل .  2_ 1
در   یفولاد ژهیدوگانه و ستمیو س ژهیو یچوکات خمش ستمیپژوهش، هشت مدل چوکات با س نیا در
 ی ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملمدل  نیقرار گرفتند. ا  یطبقه مورد بررس  10و    7،  5،  3  یهاارتفاع

)بارگذار استاندارد  16( ]یساختمان  و ضوابط  ]  شیرایو  2800[  مقررا17چهارم  مبحث دهم  و    ی مل  ت[ 
اجرا  یبرا  ETABS 2015افزار  نرماز  شدند.    ی[ طراح18( ]یفولاد  یها ساختمان  یساختمان )طرح و 

آور( )پوش   یرخطیغ  ی کیاستات  یهالیانجام تحل  یبرا  SAP 2000-V19افزار  نرم از  و    هیاول  ی و طراح  لیتحل
  ۀ متر بودند. هندس   4.5و ارتفاع طبقات    کسانیپلان    ی ها دارامدل  ید. تمام شاستفاده    یرخطیغ  یکینامیو د
 قابل ملاحظه است.  1ها در شکل چوکات یشده برافرض یکل

 
1. Plan-Irregular Frame 
2. Plastic Hinge 
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 یپلان چوکات مورد بررس -1شکل  

 مشخصات مصالح .  2_ 2
 ن ی. همچنباشندیم  BOXها از نوع  ستون   یو در طراح  IPEاز نوع    رهایت  یشده در طراحاستفاده  مقاطع

  f_u  م،یتسل  ۀمقاومت مشخص f_yاست که در آن    1به شرح جدول    یمشخصات فولاد مصرف  یدر طراح
  ته یسیمدول الاست  Eمورد انتظار،    ییتنش نها  f_ueانتظار،    مورد  میتنش تسل  f_ye  ، یینها  ۀمقاومت مشخص

 پواسون فولاد است.  بیضر υو 
 یمشخصات فولاد مصرف -1جدول 

υ E fue fye Fu fy 

0.3 2000000 4440 2880 3700 2400 

 ی طراح   ات یو فرض   ی بارگذار   . 2_ 3
  ج ی نتا  ۀ شده و خلاص[ انجام 16ساختمان ]  ی ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملمدل   یثقل  یبارگذار

به روش  چوکات  یو طراح  ل یشده در تحلدر نظر گرفته  اتیاست. فرض  دهیارائه گرد  2آن در جدول   ها 
 شده است. ارائه  3در جدول  ،ییروین

 و کف طبقات  وارهایوارد بر د یثقل یشدت بارها -2جدول 

 واحد شدت بار  بار شرح نوع بار

 مرده

 690 بام

2kg⁄m 

 700 پله

 630 طبقات 

 زنده 

 300 طبقات 

 500 پله

 150 بام

 مرده

بار دیوارهای  

 خارجی 
1000 

kg⁄m 
 300 پناه جان بار 

 [ 16: برگرفته از ]منبع
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 ستم یدر س یخط یو طراح لیشده در تحلدر نظر گرفته اتیفرض -3جدول 

 نوع سیستم 
ضریب اضافه   

 مقاومت  

(Ω0) 

ضریب 

 یی بزرگنما

(Cd) 

ضریب 

 رفتار 

(R) 

ضریب اهمیت 

 چوکات

 (I) 

 نوع خاک
 نسبت شتاب 

طرح مبنای 
(A) 

چوکات 

 خمشی
3 

5.5 

7.5 

 0.3g 2نوع  1.4
سیستم  

 دوگانه
2.5 7 

[ 17: برگرفته از ]منبع  

 ی رخط ی غ   ی ک ی نام ی د   ل ی ها و تحل نگاشت شتاب   . 2_ 4
هماهنگ با ساختگاه )از نظر    یهای ژگینگاشت با وهفت زوج شتاب   ، یرخطیغ  یکینامید  لیتحل  یبرا
PGAنرم   یفرکانس  ی، محتوا از  استفاده  با  و  انتخاب  زمان(   یبنداسیمق  SeismoSignalافزار  و مدت 

شد.   بیکمحاسبه و با روش جذر مجموع مربعات تر  ٪5  ییراینگاشت با مپاسخ هر زوج شتاب  فیشدند. ط
 .دیگرد نییچوکات تع یهر مدل بر اساس زمان تناوب اصل یبرا یبنداسیمق بیضرا

 ازین  مورد  بیضر  5پژوهش و در جدول    نیشده در ااستفاده  یهانگاشت مشخصات شتاب  4جدول    در
 [. 17ها آمده است ]نگاشت شتاب یسازهیپاجهت هم

 ها نگاشتشتاب  اتیوصخص  -4جدول 

 نام زلزله ردیف 
سال 

 زلزله
 PGA.g بزرگای زلزله زمان زلزله نام ایستگاه 

X 
PGA.g 

Y 

1 Cape 

Mendocino 
1992 Fortuna - Fortuna 

Blvd 
43.98 7.01 0.1167 0.1136 

2 San Fernando 1971 Palmdale Fire 

Station 
57.65 6.61 0.1120 0.1509 

3 Imperial 

Valley-06 
1979 Cerro Prieto 63.81 6.53 0.1682 0.1571 

4 Loma Prieta 1989 Coyote Lake Dam - 

Southwest Abutment 
39.99 6.93 0.1518 0.4847 

5 Northridge 1994 Sunland - Mt 

Gleason Ave 
29.98 6.69 0.1329 0.1572 

6 Landers-1 1992 "Joshua Tree 43.98 7.28 0.2735 0.2839 

7 Landers-2 1992 Morongo Valley Fire 

Station 
56.065 7.28 0.2230 0.1643 
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 ی سازه یپاهم  یینها بیضر -5جدول 

 نام ساختمان  ردیف 
 دوگانهسیستم  سیستم چوکات خمشی

 ضریب مقیاس  زمان تناوب چوکات  ضریب مقیاس  زمان تناوب چوکات 

 0.44 0.35 0.374 0.56 طبقه  3مدل  1

 0.38 0.52 0.333 0.83 طبقه  5مدل  2

 0.35 0.66 0.333 1.06 طبقه  7مدل  3

 0.33 0.87 0.334 1.39 طبقه  10مدل  4

 ق ی تحق   ی ها افته . ی 3
مطابق با   2در بخش  شدهیطراح یهارفتار چوکات ینیبشیسطح عملکرد و پ نییبخش به تع نیا در

استات  2800  ۀنامنییو تحقق اهداف آ  یا لرزه  یبهساز  یهادستورالعمل و    ی رخطیغ  ی کیبه کمک روش 
 . شودیعنوان روش مبنا، پرداخته مبه  ،یرخطیغ یکینامید

 ها چوکات   ی اکنترل عملکرد لرزه   ار یمع   . 3_ 1
دستورالعمل  با به  ]  ی بهساز  یهاتوجه  ارز19موجود  ساختمانعملک  یابی[،  مستلزم    یفولاد  یهارد 
سطح   ،یچوکات خمش  ستمیس  یطبقات در دو حالت ماندگار و گذرا است. برا  یتغییرمکان نسب  اریمع  یبررس

با   (LS) ، سطح عملکرد ایمنی جانی% 0.7با تغییر مکان نسبی گذرای   (IO) فوری  یبردارعملکرد بهره
تعریف شده است. در سیستم دوگانه، این مقادیر برای    %5با   (CP) و سطح عملکرد آستانه فروریزش  2.5%

های پیشنهاد شده است. در ادامه، سطح عملکرد نمونه   % 2و    %1.5،  %0.5به ترتیب   CP و   IO ،LS سطوح  
 .مورد مطالعه با استناد به نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی تعیین شده است

 ی چوکات خمش  یها ستمیس   یکان هدف را برادر تغییرم  کیمفاصل پلاست  لیتشک  یالگوها  6  شکل
شده و   لیتشک رهایدر ت کیمفاصل پلاست یتمام ،یچوکات خمش ستمی. در سدهدینشان م ژهیو ۀو دوگان

اغلب    نه،دوگا  ستمیاند. در مقابل، در سعبور کرده  یفور  یبردارها از مرز سطح عملکرد بهرهاز آن   یبرخ
را برآورده    IOسطح عملکرد    زی ها ناز آن   ی شده و برخ  لیها تشکستوندر    زین  یمفاصل در بادبندها و تعداد

از تشک  کی  یبررس  ن،ی. همچنکنندینم که   دهدیکوپه نشان م  ۀتحت زلزل  کیمفاصل پلاست  لینمونه 
 دارد.  ی به نوع زلزله بستگ کیتعداد و محل مفاصل پلاست  ل،یتشک یالگو
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  ی مودال در راستا یتحت الگو یچوکات خمش  ۀطبق7الف( در مدل  :ک یمفاصل پلاست  لیتشک ۀ نحو ـ6شکل  

X کوپه  ۀتحت زلزل ۀدوگان  ستمیب( در س ؛  

  ۀ زلزل   ی تحت رکوردها  شده ی بررس   ی ها مدل   ی رخط ی غ   ی ک ی استات   ل ی تحل   ی تغییرمکان نسب   ی بررس   . 3_ 2
 شده ی بند اس ی مق 

  یهاشده که در شکل کنترل  یپژوهش  یهامدل  یمختلف برا  یهازلزله  ینسب  یهاتغییرمکان   تینها  در
شده با توجه به نوع  یبنداسیمق  ۀرکورد زلزل  7انتخاب    لیدلسطح عملکرد چوکات به  نییتع یبرا  10تا    7

فرض مخاک  از  چوکات  یبرا  جینتا  نیانگیشده  عملکرد  سطح  استفادهکنترل  طبق    استشده    ها  که 
  وقفه ی استفاده ب  تیسطح عملکرد قابل  یها جوابگوچوکات  نیا  جینتا  نیانگیم  ،یالرزه  یدستورالعمل بهساز

 باشند. 
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دوگانه   ستمیج و د( س  ی؛چوکات خمش  ستمیالف و ب( س :طبقه3مدل   ینمودار تغییرمکان نسب ـ7شکل    

دوگانه   ستمیج و د( س  ی؛چوکات خمش  ستمیالف و ب( س :طبقه5مدل   ینمودار تغییرمکان نسب ـ8شکل    
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دوگانه   ستمیج و د( س  ی؛چوکات خمش  ستمیالف و ب( س :طبقه7مدل   ینمودار تغییرمکان نسب ـ9شکل    

 
 دوگانه  ستمیج و د( س ی؛چوکات خمش  ستمیالف و ب( س :طبقه10مدل   ینمودار تغییرمکان نسب ـ10شکل  
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  ، دوگانه  ستمیو س یچوکات خمش ستمیهر دو س ی(، برا10تا  7 ی هافوق )شکل  ینمودارها یتمام در
اند.  شدهواقع   یجان  یمنیشده در سطح عملکرد ااسیمق  یرکوردها  ی تمام  جینتا  نیانگیمشاهده شد که م

از    یبرخ  یبر رو  یرخطیغ  یکیاستات   لیتحل  جیاظهار داشت که نتا  توانیم  جینتا  نیبا توجه به ا  نیهمچن
 طبقات نادرست بوده است.  یاز لحاظ تغییرمکان نسب یپژوهش یهامدل

 ی ا لرزه   ی پارامترها   ۀ محاسب   . 3_ 3
همچون   یالرزه  یبهتر پارامترها  شینما  یشده و برادر نظر گرفته  یپژوهش  یهامدل   یادامه برا  در

تا    11  یهاشکل   2800شده در استاندارد  ارائه   بیها با ضراآن   ۀسیو مقا  ییبزرگنما  ب یرفتار و ضر  بیضر
 مشاهده کرد. توانی را م 15

 
دوگانه  ستمیب( س ی؛چوکات خمش  ستمیالف( س ی:پژوهش یهارفتار مدل بیضر ۀسیقانمودار م ـ11شکل    

 
دوگانه   ستمیب( س ی؛چوکات خمش ستمیالف( س ی؛پژوهش یهامدل ییبزرگنما بیضر ۀسینمودار مقا ـ12شکل    
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دوگانه   ستمیب( س ی؛چوکات خمش  ستمیالف( س ی:پژوهش یهامدل یریپذشکل  بیضر ۀسینمودار مقا ـ13شکل    

 
  ستمیب( س ی؛چوکات خمش ستمیالف( س ی:پژوهش یهامقاومت مدل اضافه  بیضر ۀسینمودار مقا ـ14شکل  

 دوگانه 

 
دوگانه   ستمیب( س ی؛چوکات خمش ستمیالف( س ی:پژوهش یهامدل رو یکاهش ن بیضر ۀسینمودار مقا ـ15شکل    

نشان داد که   جینتا  ژه،یو  یچوکات خمش   ستم ی(، در س15تا    11  ی هافوق )شکل  یتوجه به نمودارها  با
طبقه 10( در مدل  4.2مقدار خود )  نیشتریداشت و به ب  یروند صعود  ،ارتفاع چوکات  شیرفتار با افزا  بیضر
مقا  دیرس در  پ  سهیکه  مقدار  )  یشنهادیبا  توجه 7.5استاندارد  قابل  اختلاف  همچنرددا  ی(    ب یضرا  ن،ی. 

  ب یرا نشان دادند. ضر  یمشابه   یشی، روند افزا2.1و    2.8  ۀنیشیب  ریبا مقاد  بیبه ترت  یریپذو شکل   ییبزرگنما
 شیبا افزا  رویکاهش ن  بیکه ضر یدر حال  د،ی( رس2.6طبقه به حداکثر مقدار خود )7مقاومت در مدل  اضافه

 . افتی شیطبقه افزا10مدل  یبرا 2.1ارتفاع چوکات به 
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طبقه 7( در مدل  6.6رفتار ) بیمقدار ضر  نیشتریب  ،یچوکات خمش  ستمیدوگانه، برخلاف س  ستمیس  در
  زین  یریپذو شکل  ییبزرگنما  ب یبود. ضرا  کینزد  2800در استاندارد    شدهه یمشاهده شد که به مقدار توص

ا اوج خود رس  نیدر  به  ترت  دند یمدل  به  نکت  2.4و    6.7  ب یکه  و  ا  ۀبودند  توجه  بود که  یقابل    ب یضرن 
و    د یرس  2.4طبقه به  10و    7  یها مقاومت در مدلاضافه   بیاز مقدار استاندارد فراتر رفت. ضر  ییبزرگنما

ن  بیضر مدل    زین  رویکاهش  ب7در  )  نیشتریطبقه  خود  ا2.4مقدار  داد.  نشان  را  از    یحاک  ها افتهی  نی( 
  ی های در طراح  ستمیخاص هر س  یهای ژگیو  به و لزوم توجه    ستمیدو س  یامعنادار در رفتار لرزه  یهاتفاوت

 است. ندهیآ

 و مناقشه   بحث .  4
ک  یکم  یریتصو  قیتحق  یهاافتهی لرزه  یفیو  عملکرد  پلان   یفولاد  ی ها چوکات  ی ااز  در  نامنظم 
 ی هاپژوهش  جیو با نتا  ریتفس  قیتحق  یهادر چارچوب پرسش  هاافتهی  نیبخش، ا  نی. در اکندیم  میترس

 .شوندیم سهیمقا نیشیپ

 ی ا پاسخ لرزه   ی ن ی ب ش ی در پ  ل یتحل   ی ها دقت روش   ی اب ی ارز   . 4_ 1
به   ینسب  یهارمکان ییتغ  ینیبشیآور در پنشان داد روش پوش   جینتا و   7  یهادر مدل  ژهیوطبقات، 

اثر  بار متناسب با شکل مود اول و عدم لحاظ    ع یاز فرض توز  یناش  عارضه  ن یندارد. ا یطبقه، دقت کاف10
 ی [ همخوان14( ]2012)  اینتی[ و تارتا و پ11( ]2003چوپرا و همکاران )  جیبا نتا  افتهی  نیبالاتر است. ا  یمدها

دقت  عدم    نینامنظم در پلان، ا  یهاکه در چوکات  دهدی نشان م  ج،ینتا  نیا  دییحاضر ضمن تأ  قیدارد. تحق
 است. یها ضرورنوع چوکات نیا یبرا یرخطیغ یکینامید لیاستفاده از تحل ن، ی. بنابراشودیم دیتشد

 ی چوکات   ستم ی و نقش نوع س   ی اسطوح عملکرد لرزه   . 4_ 2
اما تنها    ؛( قرار گرفتندLS)  ی جان  یمنیها در سطح امدل  یتمام  ،یرخطیغ  یکینامید  لیاساس تحل  بر

مهم    امیدو پ  افتهی  نی. اافتندی( دست  IO)  یفور  یبرداردوگانه به سطح بهره   ستمیطبقه س  5و    3  یهامدل
بالاتر مرتبط   یدهانقش م شیکه به افزا  ابدیی ارتفاع، سطح عملکرد تنزل م ش یبا افزا کهآن  دارد: نخست

مبان با  و  مبنا  یطراح  یاست  ]  یبر  است7,  5,  3تغییرمکان  سازگار  در   ستمیس  کهاین  دوم  و  [  دوگانه 
 .شودی تر مبالاتر کمرنگ یهادر ارتفاع یبرتر نیاما ا ؛دارد یمرتبه عملکرد بهترکوتاه یهاچوکات

 ی ا نامه ن یی آ   ی الرزه   ب ی ضرا   ی اعتبارسنج   . 4_ 3
. در هاستافتهی نیتراز مهم 2800استاندارد  ریشده و مقادمحاسبه یالرزه بیضرا ن یمعنادار ب اختلاف

 ستمی( بود. در س7.5( حدود نصف مقدار استاندارد )4.2شده )حداکثر  رفتار محاسبه  بیضر  ،یچوکات خمش
  ی اصل لیاختلاف به دو دل نی. اودب ترکیبه استاندارد نزد  6.6طبقه با مقدار 7رفتار در مدل  بیدوگانه، ضر

  ی بانو تفاوت م  شودیم  یریپذشکل   تیدر پلان که موجب کاهش ظرف  یاست: نقش نامنظم  نییقابل تب
آ  ی)خط  لیتحل مقابل غ  نامهن ییدر  ا  یرخطیدر  اقیتحق  ن یدر  نتا  افتهی  نی(.    ی و موساسو  ایبلقاسم  جیبا 

 .سازدیم ینامنظم را ضرور یهاچوکات یبرا نامهنییآ بیدر ضرا  ی[ همسو است و بازنگر10( ]2013)
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 ی خراب   سم ی و مکان   ک ی مفاصل پلاست   ل ی تشک   ی الگو   . 4_ 4
فراتر    IOشدند و از حد    لی تشک  رهایدر ت  هعمدطور  به   کیمفاصل پلاست  ،یچوکات خمش  ستمیس  در
 ۀدهندنشان  IOدارد، اما عبور مفاصل از حد    یهمخوان  ی« ستون قو   ـ فیضع  ریت»  ۀبا فلسف  دهیپد  نیرفتند. ا

ت  یریپذبیآس توجه  در سرهاستیقابل  آس  ستمی.  برخ   یاصل  یریپذب یدوگانه،  و  بادبندها  ها ستون   یدر 
در    یاتیها نقش حستون   را یز  ؛کننده استنگران   اریها بسدر ستون   کی مفاصل پلاست  ۀمتمرکز بود. مشاهد

و بر لزوم    یی دارد[ همسو9( ]2011پور و همکاران )ملک  جیبا نتا  افته ی  نیچوکات دارند. ا  یکل  یداریپا
 . کندیم دیمهاربندها تأکها در محل اتصال ستون  ی به طراح ژهیتوجه و

 ن یش ی پ   ی با کارها  سه یمقا   . 4_ 5
 است:  سهیقابل مقا نیش یپژوهش در چند جنبه با مطالعات پ نیا یهاافتهی

و همکاران    اکوموی[ و فراج11( ]2003مانند چوپرا و همکاران )  نیشیپ  یهاکه پژوهشیحالدر.  4_5_1
رو  هعمدطور  به [  12( ]2006) بوده  یهاچوکات  یبر  تحقمنظم متمرکز  ا  قیاند،  به    سهیمقا  ن یحاضر  را 

 .دهدیم مینامنظم در پلان تعم یهاچوکات

  یآور در مدهابه کاهش دقت روش پوش   تنها[ که  14( ]2012)  ا ینتیمطالعات تارتا و پ  برخلاف.  4_5_2
نامنظم تا    یهاچوکاتدقت در  عدم    نیکه ا دهدینشان م  یصورت کمپژوهش به   نیبالاتر اشاره داشتند، ا

 .گذاردی م ریتأث ینسب ی هارمکان ییتغ ینیبش یبر پ  زانیچه م

تحق  سهیمقا  در.  4_5_3 )ملک  قاتیبا  و همکاران  ]2011پور  طراح9(  بر  که  مبنا  میمستق  ی[    ی بر 
و دوگانه(   ی)خمش  یچوکات  ستمی داشتند، پژوهش حاضر دو س  دیمنظم تأک  یخمش  یهاتغییرمکان در چوکات

 کرده است. سهیمقا یمختلف و با در نظر گرفتن نامنظم یهاارتفاع  را در

 ی ساز ه ی و شب   ی تجرب   ج ی با نتا   ی وستگ ی پ .  4_ 6
 دارد: یمعنادار یوستگیپ نیشیپ یهایسازه یشب جیو نتا یبا شواهد تجرب  قیتحق نیا یهاافتهی

در طبقات نرم و    بیگذشته )مانند تمرکز آس  یهازلزله  ی با مشاهدات تجرب  قیتحق  نیا  جینتا.  4_6_1
دوگانه،    ستمیس  یهادر ستون   کیمفاصل پلاست  ۀدارد. مشاهد  ی( همخوانهای خراب  دیدر تشد  ینامنظم  ریتأث
 ( است. 1995( و کوبه )1994)  جیگذشته مانند نورثر یهاها در زلزلهستون یدگیدبیآس یهاگزارش  دیمؤ

  ی و موساسو   ایمطالعات بلقاسم  رینظ  نی شیپ  یعدد  یهایسازهیشب  جیپژوهش با نتا  یهاافته. ی4_6_2
نتا  ۀنی[ در زم10( ]2013) برا  یی داردهمسو   یرخطیو غ  یخط  لیتحل  جیتفاوت  را   یها چوکات  یو آن 

 . دهدی نامنظم بسط م

پلاست  لیتشک  یالگو.  4_6_3 امشاهده  کیمفاصل  در  مبان  ق،یتحق  نیشده  بر    ی طراح  ینظر  یبا 
)پر  یمبنا کوالسک  یستلیتغییرمکان  ]2000  ، یو  دا5(  مطابقت  ا  رد[  پ  ی مبان  نیو صحت  در    ینیبش یرا 
 .کندی م دییتأ یخراب سمیمکان



   ...سطوح عملکرد یرو یمورد ۀمطالع  کینامنظم  یفلز یهاچوکات یرخط یغ یک یو استات یکینامید لیتحل   

 

119 

لم 
 ع

جله
م

  ی 
 –  

حقی 
ت

  ی ق 
وژ 

کنال
ت

  ی 
جن 

و ان
ر ی 

  ی 
ب 

کات
  

ال 
س

  
ن  

ستا
زم

 و 
ان

خز
ل، 

 او
ره

شما
ل، 

او
14

04
 

 نقاط قوت پژوهش   . 4_ 7
 است:  یشناختقوت روش ۀنقط نیچند یپژوهش دارا نیا

  ر یتأث یطبقه( که امکان بررس 10و    7،  5،  3مختلف )  یهازمان چهار مدل با ارتفاع هم   یبررس.  4_7_1
 .سازدیرا فراهم م یاارتفاع بر عملکرد لرزه 

شتاب  استفاده.  4_7_2 زوج  هفت  واقعاز  مق  ینگاشت  پا  شدهیبنداس یو  افزا  ج ینتا  ییایکه   شیرا 
 .کندیها را لحاظ ممتفاوت زلزله یفرکانس یمحتوا ریو تأث ددهمی

  ج ینتا  ۀسی( و مقایزمان  ۀخچیآور و تار)پوش  شرفتهیپ  لیدو روش تحل  یفیو ک  ی کم  ۀسیمقا.  4_7_3
 با سطوح عملکرد استاندارد. 

بزرگنما  یالرزه  بیتطابق پنج ضر  یابیارز.  4_7_4 مقاومت و کاهش اضافه  ،یریپذشکل  ،یی)رفتار، 
 . 2800استاندارد  ری( با مقادروین

 ستم یدر هر س  ریپذبیآس  یاعضا  ییو شناسا  کیمفاصل پلاست  لی تشک  یالگوها  قیدق  ی بررس.  4_7_5
 .یچوکات

 ق ی الات تحق ؤ و پاسخ به س   ی بند جمع   . 5
پژوهش به   نیا  یاصل  یهابه پرسش   توانی شده، مارائه  یهاو مناقشه  قیتحق  یهاافته یاستناد به    با
 پاسخ داد:  ریشرح ز

و استفاده  ستین ینامنظم کاف یها چوکات یاعملکرد لرزه قیدق ینیبشیپ یآور براپوش روش. 5_1
 است.  یضرور یرخطیغ یکینامید لیاز تحل

  ی برتر   نیارتفاع ا  ش یدارد، اما با افزا  یمرتبه عملکرد بهترکوتاه  یهادوگانه در چوکات  ستمیس.  5_2
 است. ژهیتوجه و ازمندین ستمیس نیها در استون یریپذب یو آس ابدییکاهش م

 ی هستند و بازنگر  کارانهرمحافظهینامنظم غ  یهاچوکات  یبرا  2800استاندارد    یالرزه  بیضرا.  5_3
 است.  یها ضروردر آن

س  یخراب   سمیمکان.  5_4 دو  در چوکات خمش  ستمیدر  است:  س  رهایت   ،یمتفاوت  در  دوگانه،    ستمیو 
 هستند.  ی بحران یها اعضابادبندها و ستون 

  یهای انگاردر پلان، ساده  یاز نامنظم  یناش  یرفتار  یهایدگیچیکه پ  دهدی نشان م  قی تحق  نیا.  5_5
 لیتحل  یهاو حرکت به سمت روش   کشدیمرسوم را به چالش م  لیتحل   یهاو روش  هانامهنییموجود در آ

 است.  یضرور ترقیدق

 ی نهایی ری گ جه ی نت .  6
ارز  نیا با هدف  دقت    ۀسینامنظم در پلان و مقا  یفولاد  یهاچوکات  یاعملکرد لرزه  یابیپژوهش 
 یچوکات خمش  ستمیطبقه با دو س10و    7،  5،  3  یهاانجام شد. مدل  یرخطیو غ  یخط  لیتحل  یهاروش

س  ژهیو تحل  ژهیو  ۀدوگان  ستمیو  تحل)پوش   یرخطیغ  یکیاستات  لیتحت  و    ی رخطیغ  یکینامید  لیآور( 
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پژوهش   نیا  یکم  یدستاوردها  نیترمهمقرار گرفتند.    ی نگاشت واقع( با هفت زوج شتابیزمان  ۀخچی)تار
 است:  ریبه شرح ز

 پژوهش   ی دستاوردها   . 6_ 1

در   ژهیوطبقات، به   ینسب  یهارمکان ییتغ  ینیبشیآور در پپوش  روش  : ل یتحل  ی ها دقت روش . 6_1_1
  ل یطبقه نسبت به تحل  10و    7  ی هاروش در مدل  نیا  یخطا  نیانگیندارد. م  یبلندمرتبه، دقت کاف  یهامدل

ترت  یزمان  خچهیتار ا  ٪31و    ٪23  بیبه  نتا  یدر حال  نیبرآورد شد.    ی زمان   ۀخچیتار  لیتحل  جیاست که 
 با سطوح عملکرد استاندارد نشان داد. یتطابق کامل  مبنا،عنوان روش به 

حال، ن یگرفتند. با ا( قرار  LS)  یجان  یمنیها در سطح امدل  یتمام  :ی ا سطوح عملکرد لرزه   . 6_1_2
  ی. تغییرمکان نسبافتندی( دست  IO)  ی فور  یبرداردوگانه به سطح بهره  ستمیس  ۀ طبق5و    3  یهاتنها مدل

به ترت10و    7،  5،  3  یهادر مدل  نیانگیم محاسبه شد که    ٪ 1.57و    ٪1.24،  ٪ 0.82،  ٪ 0.65  بیطبقه 
 ارتفاع بر کاهش سطح عملکرد است.  میر مستقیتأث ۀدهندنشان

مشاهده   2800استاندارد    ریشده و مقادمحاسبه  بیضرا  نیب  یمعنادار  اختلاف  :ی ا لرزه   ب ی ضرا .  6_1_3
بRرفتار )  بیضر  ژه،یو  یچوکات خمش  درالف(    شد: ( محاسبه شد که در 3.7  نیانگی )م  4.2تا    3.1  نی( 
 6.6تا  5.2 نیرفتار ب بیضر ژه،یو ۀدوگان ستمیس در؛ ب( کمتر است ٪45( 7.5با مقدار استاندارد ) سهیمقا
( μ)  یریپذشکل   بیضر؛ ج(  کمتر است  ٪16(  7( محاسبه شد که نسبت به مقدار استاندارد )5.9  نیانگی)م

(  Ω₀مقاومت )اضافه  بیضر؛ هـ(  دست آمدبه  2.4تا    2.1دوگانه    ستمی و در س  2.1تا    1.8  یدر چوکات خمش
 محاسبه شد.  2.4تا  2.2دوگانه  ستمی و در س 2.6تا  2.1 یدر چوکات خمش

  ک یاز مفاصل پلاست  ٪68  ژه،یو  یچوکات خمش  درالف(    : ک یمفاصل پلاست   ل ی تشک   ی الگو .  5_1_4
 ژه،یو  ۀدوگان  ستمیس  در؛ ب(  ( عبور کردندIO)  یفور  یبردارها از حد بهرهاز آن  ٪32شد و    لیتشک  رهایدر ت

بادبندها،    74٪ ت  ٪ 8ها و  در ستون   ٪ 18از مفاصل در  در    ک یشد. حضور مفاصل پلاست  لیتشک  رهایدر 
 است.  یهشدار جد کی( نییدر طبقات پا ژهیوها )بهستون 

 پژوهش   ی ها ت ی محدود.  6_2
 : دنریمد نظر قرار گ دیبا جینتا ریکه در تفساست همراه بوده  ییهاتیبا محدود  قیتحق نیا

 ج یو نتااست در پلان متمرکز بوده    یبا نامنظم  یفولاد  یهاچوکات  ی بر رو  تنها قیتحق  نیا.  6_2_1
 .ستین میدر ارتفاع قابل تعم یبا نامنظم یهاچوکات یبرا

ن  اتصالات.  6_2_2 رفتار  اثر  و  نشده    صلب مهیبه صورت صلب فرض شده  نظر گرفته  اتصالات در 
 است. 

  یهابا پالس  کینزد ۀحوز یها دور انجام شده و اثر زلزله  ۀحوز یبر اساس رکوردها هالیتحل. 6_2_3
 نشده است.  یبررس افتهیجهش
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 ی کاربرد عمل   ی برا   شنهادها یپ   . 6_ 3
 یهاچوکات  یالرزه  یابیو ارز  ی بهبود طراح  یبرا  ریز  یشنهادهایپژوهش، پ  نیا  یهاافته یاساس    بر
 :شودی نامنظم ارائه م یفولاد

 یخمش یهاچوکات ی رفتار برا بی، ضر2800استاندارد  یآت یهاش یرایدر و شودیم شنهادیپ. 6_3_1
 (.7.5 یجابه   5.5تا  4.5 ۀمحدود  شنهادی)پ ابدیکاهش  ٪40تا  30 زان یدر پلان به م یبا نامنظم ژهیو

ب  یهاچوکات  یبرا.  6_3_2 ارتفاع  نامنظم  ایطبقه  7از    شتریبا  تحل  یبا  از  استفاده  توجه،    ل یقابل 
 است.  یآور الزامروش پوش یجابه  یرخطیغ یکینامید

مشاهد  با.  6_3_3 به  پلاست  ۀتوجه  ستون   کیمفاصل  توصدر  طراح  شودی م  هیها،    یهاستون   یدر 
 ( استفاده شود. یدر مقاومت خمش ٪ 25تا  20 شیبالاتر )افزا نانیاطم بیمتصل به مهاربندها، از ضر

 ه ی، توصIOاز حد    رهای: با توجه به عبور مفاصل تیچوکات خمش  یبرا  یطراح  یهاهیتوص.  6_3_4
 استفاده شود. کیمفاصل پلاست لیدر محل تشک شتریب یجانب یاز مهاربند شودیم

 ی آت   قات ی تحق   ی برا   شنهادها یپ   . 6_ 4
 :شودیم شنهادیپ یآت قاتی تحق یبرا ریز یهانه یپژوهش، زم نیا یهاتیو محدود هاافتهیاساس  بر

نامنظم  یبررس.  6_4_1 )به  یاثر  ارتفاع  نامنظم  ییتنهادر  با  توأم  لرزه  یو  عملکرد  بر  پلان(   یادر 
 . یفولاد یهاچوکات

 .کیمفاصل پلاست لیتشک یو الگو یااتصالات بر عملکرد لرزه صلبمه یاثر رفتار ن ی بررس. 6_4_2

  افتهیجهش  یهابا پالس   کی نزد  ۀحوز  یهانامنظم تحت اثر زلزله  یهارفتار چوکات  ۀمطالع.  6_4_3
 دور.  ۀحوز جیبا نتا سهیو مقا

نامنظم  هانامهن ییآ  یبرا  یکم  یاصلاح   بیضرا  ۀارائ .  6_4_4 شاخص  اساس  درصد   یبر  )مانند 
 تر. گسترده کی( با انجام مطالعات پارامتریچشیپ ینامنظم
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