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خلاصه: سازه های مستقر در مناطق فعال لرزه ای، اغلب در معرض لرزه های متوالی با حداکثر شتاب زمین قابل ملاحظه قرار دارند که 
در مدت زمان کوتاهی پس از لرزه ی نخست رخ می  دهند. بررسی های انجام شده در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزله حاکی از آن 
است که توالی لرزه ها بسته به شدت آن ها، تأثیرات قابل توجهی بر میزان خسارت و آسیب در سازه می گذارد. از این  رو در مقاله حاضر 
به منظور ارزیابی خسارت  پذیری سازه  های فولادی، قاب هاي خمشی و قاب  های مهاربندی کمانش  تاب 3، 7 و 11 طبقه پس از طراحی 
براساس استاندارد 2800 ایران )ویرایش چهارم(، در محیط نرم افزاری OpenSEES  پیاده سازی شده و در معرض زمین لرزه هاي 
منفرد و متوالی بحرانی تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفته اند. براساس نتایج حاصل از تحلیل  های غیرخطی، شاخص خسارت 
پارک-انگ در کلیه قاب  های خمشی و مهاربندی کمانش  تاب تحت زلزله  های منفرد و متوالی بحرانی مقایسه شده و طبقات حساس 
به خسارت نیز شناسایی شده است. نتایج حاکی از آن است که لرزه های متوالی شاخص خسارت را به دلیل افزایش سطح خرابی ناشی 
از لرزه ی اول و تجمع خرابی در المان های قاب به دلیل زوال سختی و مقاومت، افزایش داده و از این رو آسیب بیشتری به جای مانده 
است. مقدار شاخص خسارت تحت توالی لرزه ای نسبت به لرزه منفرد، در قاب های مهاربندی به طور میانگین افزایش نسبی 166 
درصدی و در قاب های خمشی افزایش نسبی 323 درصدی را نشان می دهد. همچنین قاب  های حاوی مهاربند کمانش  تاب در معرض 

زلزله  های متوالی نسبت به قاب  های خمشی 157 درصد کمتر خسارت دیده  اند. 
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مقدمه-  
شدن  آزاد  و  زمین  درون  در  انرژی  زیاد  مقادیر  شدن  ذخیره  علّت  به 
ناگهانی آن ها به دلیل گسیختگی سریع در گسل های پوسته زمین درمدت 
معمولًا  اصلی1  زمین  لرزه ی  وقوع  از  قبل  می دهد.  رخ  زلزله  کوتاه،  زمان 
زمین لرزه های کوچک تری رخ می دهند که مقداری از این انرژی ذخیره شده 
نامیده می  شود. هم چنین  پیش لرزه2  زلزله ها  این  رها می سازند. مجموعه  را 
زمین لرزه های بزرگ معمولًا با تعدادی تکان های بعدی با شدت کمتر تحت 
عنوان پس لرزه3 همراه می باشند. پس لرزه ها ممکن است به فاصله ی کوتاه 
چند دقیقه تا چند ماه بعد از لرزه ی اصلی اتفاق بیفتند و بعضاً بزرگایی نزدیک 
متوالی  زمین لرزه  وقوع چندین    .]1[ باشند  داشته  اصلی  لرزه ی  بزرگای  به 

1  Main shock
2  Foreshock
3  After shock

با فاصله ی زمانی کوتاه در یک منطقه پدیده توالی لرزه ای4 نامیده می شود. 
لرزه های متوالی مذکور حداکثر شتاب قابل ملاحظه ای دارند و اغلب شامل 
پیش لرزه، لرزه ی اصلی و پس لرزه می باشند. با توجه به فاصله ی زمانی کوتاه 
بین وقوع دو لرزه، اغلب فرصت بهسازی و تعمیر سازه وجود ندارد و سازه 
خسارات  قوی  پس لرزه  با  مواجهه  در  اصلی  لرزه ی  درمعرض  خسارت  دیده 
شدیدتری را متحمل می شود. به گونه ای که حتی امکان فروریختگی سازه 
نیز وجود دارد. از آنجا که کشور ایران بر کمربند لرزه خیز آلپ-هیمالیا واقع 
شده است، دارای گسل های فراوان بوده و در معرض زمین لرزه های حاوی 
نشان  نیز  گذشته  زلزله های  از  مانده  جای  به  آمار  دارد.  قرار  لرزه ای  توالی 
است.  داده  رخ  منطقه  این  در  بسیاری  زمین لرزه های  تاکنون  که  می دهد 
علمی  رفتار  و  دقیق  و شناخت  لرزه ای  توالی  پدیده  بررسی  دلیل  به همین 
از اهمیت بالایی برخوردار می  باشد. این در حالی است که  سازه تحت آن، 
موضوع  ایران،   2800 استاندارد  و  لرزه ای  طراحی  آیین نامه  های  در  تاکنون 

4  Seismic Sequences
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توالی لرزه ای بررسی نشده است و زلزله ی طراحی به صورت یک زلزله منفرد 
تعریف شده  است. این در حالی است که چشم پوشی از وقوع لرزه  های متوالی 
موجب افزایش تلفات و صدمات جانی و خسارات وارده به سازه می شود. برای 
نمونه وقوع زلزله ی قدرتمندNepal  در 25 آوریل 2015 به بزرگای 7/8 در 
مقیاس بزرگای گشتاوری منجر به خساراتی از قبیل فوت حدود 9000 نفر، 
زخمی شدن 22000 نفر و تخریب آثار باستانی نمونه  ای از خسارات به جای 
مانده از زلزله  های متوالی است. در طی این زمین لرزه، پس لرزه های بسیاری 
به فاصله ی 15 تا 30 دقیقه پس از زلزله  ی اصلی رخ داده است. گزارش ها 
حاکی از وقوع پس لرزه ای با بزرگای 6/6 ریشتر به فاصله 34 دقیقه پس از 
ثبت زلزله اصلی و پس لرزه ای به بزرگای 6/9 ریشتر در روز بعد است. در 
حالی  که بزرگترین پس لرزه ها در تاریخ 12 می  2015 و با بزرگای 7/3 ریشتر 
بوده است. با توجه به مطالب فوق و اهمیت پدیده توالی لرزه ای، مطالعات 
چند  و  یک  سازه های  خسارت  بر  آن  اثر  و  موضوع  این  پیرامون  بسیاری 
درجه آزادی صورت گرفته است که همگی حاکی از آن است که در مناطق 
لرزه خیز، تکرار لرزه ها در فاصله زمانی کوتاه سبب افزایش خسارت سازه ای 
در انواع مدل  های ساختمانی می  شود. به  عنوان مثال عمادحسن و همکاران 
در سال 2020، سه قاب نیمه صلب، با ظرفیت اتصال 50 ٪،60  ٪و 70 ٪ 
اصلی  زمین لرزه  توالی  را تحت  آنها  تیر، طراحی و عملکرد  لنگر پلاستیک 
پس لرزه ها  که  است  داده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  پس لرزه  و 
که  را  قاب ها  در  ویژه  آسیب  از حد محدوده  رفتن  فراتر  یا  رسیدن  احتمال 
در نتیجه خسارات دائمی  ایجاد می شود، به دلیل طولانی شدن دوره تناوب 
پاسخ  بررسی  منظور  به  مطالعه ای   2018 سال  در   .]2[ می دهند  افزایش 
لرزه  توالی های  تحت   )EBF1( مرکز  از  خارج  مهاربندی  قاب  های  لرزه ای 
که  دقیق  تحلیلی  مدل های  از  استفاده  با  مصنوعی  پس لرزه های  و  اصلی 
طراحی  دستورالعمل  ضوابط  اساس  بر  شده  طراحی  ساختمان  های  نماینده 
در  است.  شده  انجام  همکاران  و  رویز2  توسط  است،  لرزه ای  مکزیکوسیتی 
حقیقت این مدل های تحلیلی رفتار غیرخطی پیوندها از جمله معیار شکست 
را در نظر می گیرند. نتایج مربوط به عملکرد مهندسی نشان داده است که 
پس لرزه های شدید می توانند به طور قابل توجهی تقاضای جابجایی نسبی 
بین طبقه ای را افزایش دهند ]3[. در مطالعه بسکاس 3و همکاران در سال 
2012، 36 قاب خمشی فولادی کوتاه، متوسط و بلند مرتبه، تحت 5 لرزه ی 

1  Eccentrically Braced Frames
2  Ruiz
3  Beskos

متوالی واقعی ثبت شده در یک امتداد و ایستگاه یکسان و 60 لرزه متوالی 
مصنوعی مورد بررسی قرار گرفته شده است. با انجام تحلیل تاریخچه زمانی 
می توان  نتایج،  بررسی  و  پارک-انگ4]4[  خسارت  شاخص  از  استفاده  با  و 
دریافت که تحت لرزه های متوالی واقعی، خسارت ناحیه ای و کلی سازه به 
 2017 سال  در   .]5[ است  یافته  افزایش  بیشتر  و  درصد   27 و   72 ترتیب 
استفاده  با  وقوع پس لرزه  از  ناشی  آسیب  پذیری  برآورد  منظور  به  مطالعه ای 
از شدت لرزه اصلی، پاسخ ساختاری و شاخص  های آسیب فیزیکی در یک 
انجام  و همکاران    Henry توسط  بتنی مسلح  اسکلت  ساختمان 4 طبقه 
آسیب  به  مربوط  که  مواردی  پیش بینی کننده،  نوع  سه  بین  از  است.  شده 
تخمین  بیشترین   ، بوده  کلیدی  ای  سازه  اجزای  در  مشاهده  قابل  فیزیکی 
کرده است]6[.  تولید  دقیق  میزان  به  پس لرزه  خسارت  زایی  به  نسبت  را  ها 
هم چنین هاتزجورجیو5 و همکاران در سال 2010، 8 قاب بتن مسلح منظم 
و نامنظم در ارتفاع را تحت 5 شتابنگاشت زلزله متوالی واقعی که حداکثر در 
3 روز رخ داده  بودند، مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بوده  است 
که در اکثر موارد، تجمع خرابی قابل ملاحظه ای رخ داده و به علت فاصله 
نیز  پژوهشی   .]7[ است  غیرممکن  عملًا  نیز  بهسازی  امکان  کوتاه  زمانی 
برای ارزیابی آسیب  پذیری پل های بتنی تحت لرزه های متوالی و با استفاده 
از منحنی های شکنندگی توسط عمرانیان و همکاران در سال 2018 انجام 
دهنده  نشان  که  است  آماری  ابزار  یک  شکنندگی  منحنی های  است.  شده 
احتمال فراگذشت از یک سطح خسارت )وضعیت آسیب( مشخص برای یک 
اندازه گیری شدت حرکت زمین است. نتایج برای کلیه وضعیت های آسیب 
خسارات  و  پل  آسیب  پذیری  افزایش  سبب  پس لرزه  که  است  آن  از  حاکی 
وارده به آن خواهد شد. ]8[. در مطالعه دیگری توسط هاتزجورجیو و بسکاس 
درجه  یک  سازه های  برای  غیرالاستیک  جابجایی  نسبت    2009 سال  در 
آزادی در معرض زمین لرزه های مکرر مورد بررسی قرارگرفته است. در این 
مطالعه مشخص شده است که پدیده زلزله های مکرر تأثیر قابل توجهی در 
غیرکششی  جابجایی  حداکثر  در  رو  این  از  و  غیرالاستیک  جابجایی  نسبت 
دیگری  مطالعه  در  در سال 2018   .]9[ دارد  آزادی  درجه  سیستم های تک 
توسط رویز و همکاران پاسخ ساختمان های سه بعدی فولادی 3، 9 و 20 
بعدی  پاسخ مدل دو  با  بررسی شده است و  لرزه ای  توالی های  طبقه تحت 
قاب مربوطه از نظر جابه  جایی نسبی جانبی بین طبقه ای مقایسه شده است 
تا تفاوت در معیارهای مدل سازی برجسته شود. در این مطالعه مشخص شده 

4  Park-Ang damage index
5  Hatzigeorgiou
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است که تفاوت در پاسخ لرزه ای مدل های 3 بعدی در مقایسه با مدل های 2 
بعدی وابسته به زاویه انتشار اجزای متعامد توالی های لرزه ای و تعداد طبقه ها 
است. در نهایت رویکرد مدل سازی در مدل های 3 بعدی تأثیر قابل توجهی 
در پاسخ لرزه ای ساختمان های فولادی تحت توالی های لرزه ای دارد. ]10[. 

سیستم  زلزله،  جانبی  نیروی  با  مقابله  برای  باید  سازه ها  لرزه ای  درطراحی 
مقاومی  را طراحی نمود. از جمله این سیستم ها در سازه های فولادی می توان 
متعارف  بادبندهای  در  عمده  نقص  نمود.  اشاره  فلزی  مهاربندهای  انواع  به 
)همگرا-واگرا( اختلاف بین ظرفیت کششی و فشاری این مهاربندها و زوال 
در سال های  روشی که  بارگذاری های چرخه ای می باشد.  در  آن ها  مقاومت 
فلزی  هسته  یک  محصورسازی  از  است  عبارت  گرفته  قرار  نظر  مد  اخیر 
شکل پذیر در میان حجمی  از بتن که خود توسط یک غشاء فلزی در بر گرفته 
 شده  است که اصطلاحاً مهاربند کمانش تاب )BRB1( نامیده می شود. مبانی 
اصلی عملکرد مهاربند کمانش تاب، جلوگیری از وقوع کمانش هسته فولادی 
امکان  نتیجه  در  است.  آن  در  فشاری  تسلیم  پدیده  وقوع  امکان  منظور  به 
در  و همکاران  عابدینی  فراهم می شود.  از سازه  این عضو  در  انرژی  جذب 
مطالعه ای در سال 2020، طراحی بهینه قاب های مهاربندی شده کمانش  تاب 
)BRBFs( تحت تحریک لرزه ای را مورد بررسی قرار دادند. تابع هدف در 
مسئله بهینه  سازی به گونه  ای   تعریف شده است که وزن سازه و مقدار انرژی 
تلف شده به طور همزمان بهینه شوند. در این مطالعه مشخص شده است 
که وزن مهاربند کمانش تاب تأثیر کمی  بر وزن کل ساختار دارد. با این حال، 
مهاربندهای کمانش تاب با به حداقل رساندن برش پایه درکاهش وزن سازه 
مؤثر بودند. همچنین می توانند وزن سازه را با به حداکثر رساندن اتلاف انرژی 
کاهش دهند]11[. ارزیابی عملکرد لرزه ای قاب های مهاربندی کمانش تاب در 
معرض زلزله های منفرد در سال 2020 توسط محسنیان و همکاران نیز مورد 
پارامتر آسیب مهندسی  مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعه یک روش 
جدید برای تجزیه و تحلیل قابلیت اطمینان قاب های مهاربندی کمانش تاب 
4، 8 و 12 طبقه با استفاده از سیستم های اجزای موازی و سری اتخاذ شده 
بالای  اطمینان  قابلیت  نشان  دهنده  مطالعه  این  نتایج  کلی،  طور  به  است. 
است]12[.  زلزله  شدت  از  بالایی  سطح  برای  کمانش تاب  مهاربند  لرزه ای 
هویدایی و رادپور در مطالعه  ای در سال 2020 به بررسی اثر زلزله  های مکرر 
بر عملکرد قاب های مهاربندی شده کمانش تاب فولادی، پرداخته  اند. به این 
منظور، پنج رکورد زلزله ثبت شده که از پایگاه PEER استخراج شده، در 
نظر گرفته شده است. قاب های مهاربندی شده کمانش تاب 4 طبقه و 10 

1  Buckling Restrained Brace

طبقه که بر اساس ضوابط ساختمانی ایران طراحی و در معرض سناریوهای 
لرزه اصلی و پس لرزه اصلی قرار گرفتند. نتایج نشان داده است که توالی لرزه 
ای پتانسیل افزایش جابه جایی بین طبقه، جابه جایی باقیمانده، شاخص آسیب 
دارد.  را  تاب  کمانش  شده  قاب های مهاربندی  کلی  شکل  پذیری  ضریب  و 
همچنین مشخص شده است که شتاب طیفی زلزله  های متوالی در مقایسه با 
زلزله منفرد، به طور قابل توجهی بر عملکرد قاب مهاربندی شده کمانش  تاب 

تحت زلزله  های مکرر تأثیرگذار می باشد ]13[.
عملکرد  بر  متوالی  زلزله  های  نمودن  لحاظ  ضرورت  مؤکد  فوق  مطالعات 
لرزه  ای قاب  های فولادی می  باشند. چرا که زلزله منفرد پیشنهاد شده توسط 
آیین  نامه  های لرزه  ای نمی  تواند بیانگر زلزله  های متوالی باشد که در واقعیت 
به وقوع می  پیوندند و اکثر سازه  ها پیش از آنچه آیین  نامه  ها تصور می  کنند، 
عبور  طراحی  نظر  مورد  عملکردی  حدود  از  متوالی  لرزه  های  با  مواجهه  در 
می  کنند. از طرفی با توجه به استقبال گسترده از مهاربندهای کمانش تاب، 
هنوز ضرورت ارزیابی این سیستم به ویژه در برابر زلزله  های متوالی احساس 
می  شود. در این مقاله با انتخاب شتاب نگاشت های ثبت شده بحرانی به دلیل 
عدم دقت روش های شبیه سازی مصنوعی توالی لرزه ای، نقش مهاربندهای 
کمانش  تاب در بهبود رفتار لرزه  ای قاب  های فولادی مورد ارزیابی قرار گرفته 
شده است. به این منظور تغییرات شاخص خسارت در سازه های قاب خمشی 
بررسی  متوالی  و  منفرد  لرزه های  تحت  کمانش تاب  مهاربندی  قاب  و  ویژه 
و  ویژه  خمشی  قاب  سیستم  با  فولادی  قاب   3 راستا  این  در  است.  شده 
 ،3 طبقات  تعداد  با  کمانش تاب  مهاربندی  قاب  سیستم  با  فولادی  قاب   3
)استاندارد2800-ویرایش  ایران  لرزه ای  آیین نامه  ضوابط  براساس   11 و   7
شده  پیاده سازی   OpenSEES نرم افزاری  محیط  در  و  طراحی  چهارم( 
است. پس از تحلیل دینامیکی غیرخطی مجموعه قاب های فولادی با اعمال 
شتاب نگاشت های بحرانی یک بار به صورت منفرد و بار دیگر به صورت متوالی، 
جمله  از  پارک-انگ  محاسبه شاخص خسارت  نیاز جهت  مورد  پارامترهای 
مقادیر شاخص خسارت  و  محاسبه  انرژی عضو  و  تغییرمکان عضو  بیشینه 
مقدار  میانگین  طور  به  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  شده  است.  استخراج 
توالی  تحت  کمانش  تاب  مهاربند  حاوی  فولادی  قاب  های  شاخص خسارت 
لرزه ای نسبت به لرزه منفرد، افزایش نسبی 1/66 برابر را نشان می دهد. این 
در حالی است که افزایش نسبی خسارت به طور میانگین در قاب های خمشی 
تقریباً سه برابر بوده است. همچنین در این مطالعه طبقات حساس به خسارت 

نیز برای قاب  های خمشی و مهاربندی معرفی شده است.
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ضرورت تحقیق- 2
شواهد و آمار به جاي مانده از زلزله  هاي گذشته بیانگر لرزه خیز بودن کشور 
قابل  جمعیت  با  کشور  پایتخت  بعنوان  تهران  شهر  است.  منطقه  در  ایران 
اهمیت  از  متعدد  گسل هاي  کنار  در  فرسوده  بافت هاي  تعدد  و  ملاحظه 
بالایی برخوردار است. از طرفی نادیده گرفته شدن پدیده توالی لرزه اي در 
این  خسارت زایی  بالاي  پتانسیل  و  طراحی  دستورالعمل  هاي  و  آیین نامه ها 
زلزله ها، ضرورت در نظر گرفتن این پدیده را بیش از پیش آشکار می نماید. 
در مطالعه پیش رو خسارت پذیري سازه هاي فولادي حاوي قاب خمشی به 
جهت مورد استقبال بودن و مهاربند کمانش تاب به عنوان سازه های نوظهور 

در معرض زمین لرزه هاي متوالی بحرانی مقایسه شده است.

سناریوهای لرزه  ای متوالی بحرانی -  
در  به سازه ها  اعمال  مناسب جهت  انتخاب شتاب نگاشت های  به طور کلی 
روی  پیش  چالش های  و  مشکلات  از  یکی  همواره  لرزه ای،  ارزیابی های 
در  زیادی  عوامل  راستا،  این  در  می آید.  حساب  به  مهندسان  و  محققان 
انتخاب شتاب نگاشت های مناسب دخیل می باشند؛ به عنوان نمونه می توان 
به بزرگای زلزله، شدت، دوری و یا نزدیکی به گسل، مدت زمان رخداد زلزله، 
محتوای فرکانسی و ... اشاره نمود. قدرتی امیری و منوچهری دانا در سال 
2005 ]14[ طی مطالعه ای پارامتر حداکثر شتاب مؤثر )EPA( را به عنوان 
معیار مناسب جهت انتخاب سناریوهای لرزه ای بحرانی معرفی نموده اند. از 
این رو در مقاله حاضر لرزه ها بر اساس پارامتر EPA انتخاب شده اند. به این 
منظور لرزه های متوالی ثبت شده در پایگاه PEER با فاصله زمانی کمتر از 
10 روز نسبت به یکدیگر مدنظر قرار گرفته اند. برای هر لرزه شتابنگاشت های 
مختلفی در ایستگاه های مختلف ثبت شده است. ابتدا لرزه نخست با بیشترین 
EPA تعیین شده و چنانچه لرزه دوم در همان ایستگاه و راستا با بیشترین 

EPA نسبت به بقیه شتابنگاشت های ثبت شده در ایستگاه های دیگر رخ 

بحرانی  متوالی  زلزله  یک  عنوان  به  دوم  و  اول  لرزه  مجموعه  باشد،  داده 
انتخاب می شود. از آنجایی که در این مطالعه، متوالی بودن لرزه ها مدنظر بوده 
است، تفکیکی در مورد پیش لرزه و پس لرزه بودن لرزه ها لحاظ نشده است. 

جدول 1 مشخصات رکوردهای انتخاب شده را نشان می دهد.
با توجه به اینکه در شتابنگاشت های مذکور، فاصله زمانی بین لرزه اول و دوم 
زیاد است و در نظر گرفتن مقدار واقعی آن در تحلیل های دینامیکی غیرخطی 
منجر به افزایش زمان و حجم عملیات می  شود، در این مقاله با توجه به ارتفاع 
و زمان تناوب قاب  ها و با استفاده از مطالعه ]15[ از فاصله زمانی 40 ثانیه بین 

لرزه نخست و لرزه دوم استفاده شده است. در حقیقت در نظر گرفتن فاصله 
زمانی مصنوعی )از پیش تعیین شده( میان لرزه  ها به جهت در نظر گرفتن 
زمانی کافی جهت پایان ارتعاش آزاد سازه در معرض لرزه نخست و به تعادل 
رسیدن آن می  باشد. کنترل صحت فاصله زمانی انتخاب شده در قالب مراحل 

زیر قابل انجام است:
• انتخاب زلزله متوالی با فاصله زمانی واقعی. 	
• تولید زلزله متوالی با فاصله زمانی با گام  های 5 ثانیه  ای تا رسیدن 	

به فاصله زمانی واقعی.
• استخراج 	 قبل،  گام  متوالی  زلزله  های  معرض  در  سازه  تحلیل 

افزایش  با  تغییرات شاخص خسارت  مقایسه  و  شاخص خسارت 
فاصله زمانی و در نهایت کنترل کفایت فاصله زمانی پیشنهادی  

قاب  های فولادی - 4
کلیه قاب های فولادی مورد مطالعه )خمشی و مهاربندی کمانش  تاب( در 
گام اول در محیط نرم افزاری ETABS مدل سازی شده اند و طراحی مقاطع 
با استفاده از روش تحلیل طیفی )شبه دینامیکی( با بهره گیری از استاندارد 
2800 ویرایش چهارم، برای خاک نوع 3 )خاک متراکم تا متوسط( و منطقه 
با لرزه خیزی بالا با بارگذاری و ترکیب بار یکسان انجام شده است. سپس 
لرزه  ای  طراحی   IBC2006/05-AISC360  ]16[ آیین نامه  براساس 
صورت گرفته و با بررسی نسبت تقاضا به ظرفیت در تیرها و ستون ها و اعمال 
یک محدوده یکسان برای نسبت ها در همه مقاطع و در هر 6 قاب خمشی 
و مهاربندی، مقاطع تیرها و ستون ها حاصل شده است. جزئیات مربوط به 

مدل  سازی قاب  های مورد مطالعه به تفکیک در ادامه معرفی شده است.
 قاب  های خمشی 4- 1- 

در مقاله حاضر 3 قاب فولادی دوبعدی مستقر در شهر تهران با تعداد طبقات 
3 ،7 و 11 که به ترتیب نمایندهای از سازه کوتاه مرتبه1، متوسط2 و بلندمرتبه3 
هستند، مورد بررسی قرارگرفته شده است. کلیه قاب ها مطابق شکل 1، شامل 
3 دهانه به طول 5 متر هستند. ارتفاع طبقات 3/2 متر، سطح باربر دهانه ها 
در جهت متعامد 5 متر لحاظ شده و سیستم باربر جانبی، قاب خمشی فولادی 
ویژه است. فولاد به کار رفته در تیر و ستون دارای مقاومت تسلیم 108*2/4 
نیوتن بر مترمربع و مقاومت نهایی 108*3/7 نیوتن برمترمربع است. مدول 
الاستیسیته و ضریب پواسون آن نیز به ترتیب 1011*1/999 نیوتن برمترمربع 

Low Rise Buildings  1
Mid- Rise Buildings  2
High Rise Buildings  3
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جدول . مشخصات شتاب نگاشت های انتخاب شده ]4 [ 

Table 1. Characteristics of the selected accelerograms [14]

 یفدر نام زلزله  سال وقوع PGA )g( EPA )g( M ایستگاه ثبت زلزله 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 2382 /0 2451 /0 77 /5 1986 Chalfant Valley3 1 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 42460/0  4854 /0 19 /6 

CDMG 46617  Coalinga-14th  &  Elm )Old CHP ) 1539 /0 0993 /0 89 /4 1983 Coalinga 2 
CDMG 46617  Coalinga-14th  &  Elm )Old CHP ) 5813 /0 3513 /0 21 /5 

ITSAK 99999 Kalamata  (bsmt ) 2649 /0 2512 /0 20 /6 1986 Kalamata 3 
ITSAK 99999 Kalamata  (bsmt ) 1767 /0 2322 /0 4/5 

ITSAK 99999 Chromio  Anapsiktirio 133/0 0931 /0 1/5 1995 Kozani 4 
ITSAK 99999 Chromio  Anapsiktirio 1144 /0 1023 /0 3/5 

3501  Managua, ESSO 3941 /0 3305 /0 24 /6 1972 Managua 5 3501  Managua, ESSO 2945 /0 2354 /0 2/5 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest1 6 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest2 7 
CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest3 8 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 1997 Northwest4 9 
CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 1997 Northwest5 10 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 

CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 1347 /0 1047 /0 65 /5 1986 Chalfant Valley6 11 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 0616/0 0493 /0 44 /5 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 0864 /0 0887 /0 65 /5 1986 Chalfant Valley8 12 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 1515 /0 0966/0 44 /5 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 1105 /0 088/0 77 /5 1986 Chalfant Valley9 13 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 2058 /0 2197 /0 19 /6 

CDMG 47T03 Sulphur  Baths )temp ) 0395 /0 0248 /0 89 /4 1983 Coalinga3 14 
CDMG 47T03 Sulphur  Baths )temp ) 2053 /0 1012 /0 21 /5 

ITSAK 99999 Grevena 0407 /0 0404 /0 1/5 1995 Kozani2 15 
ITSAK 99999 Grevena 0316 /0 0308 /0 1/5 
ITSAK 99999 Grevena 0242 /0 0159 /0 3/5 1995 Kozani3 16 
ITSAK 99999 Grevena 0316 /0 0308 /0 1/5 

CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S . 2818 /0 2387 /0 06 /6 1980 Mammoth1 17 
CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S . 4143 /0 4091 /0 69 /5 

CDMG 54099 Convict  Creek 4193 /0 3443 /0 06 /6 1980 Mammoth2 18 
CDMG 54099 Convict  Creek 1669/0 1563 /0 69 /5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1669/0 1563 /0 69 /5 1980 Mammoth6 19 
CDMG 54099 Convict  Creek 2172 /0 2041 /0 91 /5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1234 /0 0912 /0 7/5 1980 Mammoth15 20 
CDMG 54099 Convict  Creek 3169 /0 2207 /0 94 /5 

CDMG 1546 Up &  Down Cafe )OR1 ) 063/0 0377 /0 37 /4 1975 Oroville4 21 
CDMG 1546 Up &  Down Cafe )OR1 ) 1234 /0 0656/0 7/4 

CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 2382 /0 2451 /0 77 /5 1986 Chalfant Valley 4 22 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 1347 /0 1047 /0 65 /5 

CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 1997 Northwest 6 23 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 
CSB 19002 Xiker 0392 /0 0389 /0 9/5 

1997 Northwest 7 24 
CSB 19002 Xiker 0748 /0 0625 /0 9/5 

DMG 54099 Convict  Creek 4193 /0 3443 /0 06 /6 1980 Mammoth1 25 
CDMG 54099 Convict  Creek 4156 /0 2618 /0 7/5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1738 /0 1328 /0 34 /5 1983 Mammoth3 26 
CDMG 54099 Convict  Creek 1208 /0 1201 /0 31 /5 

USC 37 USC McGee  Creek Inn 2178 /0 1722 /0 73 /4 1980 Mammoth4 27 
USC 37 USC McGee  Creek Inn 3689 /0 2767 /0 8/4 

CDMG 54214 Long  Valley Dam )Upr L Abut ) 3289 /0 2726 /0 91 /5 1980 Mammoth5 28 
CDMG 54214 Long  Valley Dam )Upr L Abut ) 6293 /0 4287 /0 94 /5 
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 یفدر نام زلزله  سال وقوع PGA )g( EPA )g( M ایستگاه ثبت زلزله 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 2382 /0 2451 /0 77 /5 1986 Chalfant Valley3 1 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 42460/0  4854 /0 19 /6 

CDMG 46617  Coalinga-14th  &  Elm )Old CHP ) 1539 /0 0993 /0 89 /4 1983 Coalinga 2 
CDMG 46617  Coalinga-14th  &  Elm )Old CHP ) 5813 /0 3513 /0 21 /5 

ITSAK 99999 Kalamata  (bsmt ) 2649 /0 2512 /0 20 /6 1986 Kalamata 3 
ITSAK 99999 Kalamata  (bsmt ) 1767 /0 2322 /0 4/5 

ITSAK 99999 Chromio  Anapsiktirio 133/0 0931 /0 1/5 1995 Kozani 4 
ITSAK 99999 Chromio  Anapsiktirio 1144 /0 1023 /0 3/5 

3501  Managua, ESSO 3941 /0 3305 /0 24 /6 1972 Managua 5 3501  Managua, ESSO 2945 /0 2354 /0 2/5 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest1 6 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest2 7 
CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 
CSB 19001 Jiashi 2437 /0 1879 /0 9/5 1997 Northwest3 8 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 1997 Northwest4 9 
CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 
CSB 19001 Jiashi 1349 /0 1283 /0 93 /5 1997 Northwest5 10 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 

CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 1347 /0 1047 /0 65 /5 1986 Chalfant Valley6 11 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 0616/0 0493 /0 44 /5 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 0864 /0 0887 /0 65 /5 1986 Chalfant Valley8 12 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 1515 /0 0966/0 44 /5 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 1105 /0 088/0 77 /5 1986 Chalfant Valley9 13 
CDMG 54171 Bishop  -  LADWP South St 2058 /0 2197 /0 19 /6 

CDMG 47T03 Sulphur  Baths )temp ) 0395 /0 0248 /0 89 /4 1983 Coalinga3 14 
CDMG 47T03 Sulphur  Baths )temp ) 2053 /0 1012 /0 21 /5 

ITSAK 99999 Grevena 0407 /0 0404 /0 1/5 1995 Kozani2 15 
ITSAK 99999 Grevena 0316 /0 0308 /0 1/5 
ITSAK 99999 Grevena 0242 /0 0159 /0 3/5 1995 Kozani3 16 
ITSAK 99999 Grevena 0316 /0 0308 /0 1/5 

CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S . 2818 /0 2387 /0 06 /6 1980 Mammoth1 17 
CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S . 4143 /0 4091 /0 69 /5 

CDMG 54099 Convict  Creek 4193 /0 3443 /0 06 /6 1980 Mammoth2 18 
CDMG 54099 Convict  Creek 1669/0 1563 /0 69 /5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1669/0 1563 /0 69 /5 1980 Mammoth6 19 
CDMG 54099 Convict  Creek 2172 /0 2041 /0 91 /5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1234 /0 0912 /0 7/5 1980 Mammoth15 20 
CDMG 54099 Convict  Creek 3169 /0 2207 /0 94 /5 

CDMG 1546 Up &  Down Cafe )OR1 ) 063/0 0377 /0 37 /4 1975 Oroville4 21 
CDMG 1546 Up &  Down Cafe )OR1 ) 1234 /0 0656/0 7/4 

CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 2382 /0 2451 /0 77 /5 1986 Chalfant Valley 4 22 
CDMG 54428 Zack  Brothers Ranch 1347 /0 1047 /0 65 /5 

CSB 19001 Jiashi 2961 /0 2278 /0 1 /6 1997 Northwest 6 23 
CSB 19001 Jiashi 2091 /0 1545 /0 8/5 
CSB 19002 Xiker 0392 /0 0389 /0 9/5 

1997 Northwest 7 24 
CSB 19002 Xiker 0748 /0 0625 /0 9/5 

DMG 54099 Convict  Creek 4193 /0 3443 /0 06 /6 1980 Mammoth1 25 
CDMG 54099 Convict  Creek 4156 /0 2618 /0 7/5 
CDMG 54099 Convict  Creek 1738 /0 1328 /0 34 /5 1983 Mammoth3 26 
CDMG 54099 Convict  Creek 1208 /0 1201 /0 31 /5 

USC 37 USC McGee  Creek Inn 2178 /0 1722 /0 73 /4 1980 Mammoth4 27 
USC 37 USC McGee  Creek Inn 3689 /0 2767 /0 8/4 

CDMG 54214 Long  Valley Dam )Upr L Abut ) 3289 /0 2726 /0 91 /5 1980 Mammoth5 28 
CDMG 54214 Long  Valley Dam )Upr L Abut ) 6293 /0 4287 /0 94 /5 

 
 

 

 : مقادیر بار ثقلی اعمال شده بر تیرها 2جدول
Table 2. Gravity load values 

  
 نوع بار    بار مقدار

 بار مرده طبقات کیلوگرم بر متر مربع  500
 بار مرده بام  کیلوگرم بر متر مربع  300
 بار زنده طبقات  کیلوگرم بر متر مربع  200
 بار زنده بام  کیلوگرم بر متر مربع  150

 بار دیوار داخلی  )کیلوگرم بر متر( 600
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و 0/3 در نظرگرفته شده است. مقادیر بار ثقلی اعمال شده بر تیرها در جدول 
2 ارائه شده  است. بارگذاری زلزله بر اساس استاندارد 2800 ایران -ویرایش 
چهارم- اعمال شده است. به این منظور محل استقرار قاب  ها شهر تهران با 
خطر نسبی خیلی زیاد و نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل 0/35، خاک 
نوع سه و ضریب اهمیت سازه یک در نظر گرفته شده است. مقاطع به کار 
قابهای  رفته در قاب های فولادی در جدول 3 معرفی شده است. در کلیه 
خمشی برای شبیه سازی رفتار غیرخطی تیرها و ستون ها از مدل پلاستیسیته 
متمرکز استفاده شده است و با به کارگیری المان با طول صفر مفاصل متمرکز 
به  صورت فنرهای پیچشی به دو انتهای تیرها و ستون ها اختصاص داده  شده 
است. المان بین دو مفصل متمرکز نیز به  صورت خطی در نظر گرفته شده 
است و نواحی غیرخطی و پلاستیک به دو انتهای المان محدود می  شود. به 
منظور اختصاص نمودار لنگر-دوران به فنرهای پیچشی که نماینده نواحی 
ایبارا-کراوینکلر  از مدل رفتاری  تشکیل مفاصل پلاستیک متمرکز هستند، 
مقاومت  و  زوال سختی  نشان دهنده  و  رفتار هیسترزیس سیستم  بیانگر  که 
می  باشد )شکل 2(، استفاده شده است. پارامترهای مؤثر در تعریف این مدل 
رفتاری در فهرست علائم معرفی شده اند و روابط و جزئیات دقیق تر در مطالعه 
]17[ بیان شده است. رفتار هیسترزیس مفاصل پلاستیک با مصالح دوخطی 
به تیرها و ستون های فولادی اختصاص داده شده است. در  شبیه    سازی و 
Ibarra-Krawin- مدل زوال ،Bilin مصالح OpenSEES  نرم افزار

kler را با پاسخ هیسترزیس دوخطی شبیه سازی می کند. برای نمونه نمودار 

لنگر-دوران و منحنی رفتاری مفصل پلاستیک تیردهانه چپ طبقه اول از 
قاب خمشی 3 طبقه تحت شتابنگاشت زلزلهNorthridge)1994(  در 

است،  این شکل مشخص  در  که  است. همانطور  داده شده  نشان   3 شکل 
این  در  شده اند.  تشکیل  رفتاری  منحنی  اطراف  در  هیسترزیس  حلقه های 
مطالعه نسبت میرایی با فرض یکسان بودن برای هر مود ارتعاش، 5 درصد 
در نظر گرفته شده است. با اعمال جرم به صورت ترکیب بار مرده به علاوه 20 
درصد بار زنده به گره های قاب و در نظر گرفتن سختی الاستیک سازه، زمان 
تناوب ارتعاش مود اول سازه محاسبه شده است که در قابهای 3 ، 7 و 11 
طبقه به ترتیب 0/735، 1/241 و 1/532 ثانیه است. در جدول 4 مقادیر زمان 
ارتعاش  اول  برای 3 مود   ETABS و   OpenSEES تناوب قاب ها در 
برای قاب های خمشی ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود مقادیر 

بسیار نزدیک به هم بوده و اختلاف قابل صرفنظرکردن است.
جهت اطمینان از صحت عملکرد مدل سازی در قاب های خمشی فولادی، 
ششم  فصل   ،]18[  ATC-67-1 گزارش  با  کمی  مطابق  سنجی  صحت 
که مربوط به سازه قاب خمشی است، صورت گرفته است. به نحوی که از 
توسط  مقاطع طراحی شده  و  اتصالات صلب  با  قاب خمشی 4 طبقه  مدل 
مصالح  و  رفتاری  مدل  المان ها،  مدل سازی  و  شده  استفاده  مذکور  گزارش 
قراردادن  با  است.  داده شده  اختصاص  آن ها  به  مقاله  این  در  استفاده  مورد 
شرایط بارگذاری و مشخصات فولاد مصرفی بیان شده در مدل مذکور زمان 
مقدار  بسیار کمی  با  اختلاف  نتیجه حاصل  و  کرده  را محاسبه  قاب  تناوب 
ارائه شده در گزارش دارد. زمان تناوب محاسبه شده در گزارش، 1/62 ثانیه و 
مقدار حاصله از روند مدل سازی مقاله حاضر، 1/58 ثانیه است. اختلاف نسبی 
در حدود 0/04 می باشد که به علت تفاوت در اعمال جرم های گره ای و ... 

منطقی به نظر می رسد. 
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  )ب()الف( 
و )ب( خمشی مورد مطالعه  تابکمانش های فولادی )الف( مهاربندینمای کلی از قاب :1شکل 

Fig. 1. Schematic view of studied frames (a) buckling restrained bracing and (b) Moment frames 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمای کلی از قاب های فولادی )الف( مهاربندی کمانش  تاب و )ب( خمشی مورد مطالعه

Fig. 1. Schematic view of studied frames (a) buckling restrained bracing and (b) Moment frames

جدول2. مقادیر بار ثقلی اعمال شده بر تیرها

Table 2. Gravity load values 

 
 

 

 : مقادیر بار ثقلی اعمال شده بر تیرها 2جدول
Table 2. Gravity load values 

  
 نوع بار    بار مقدار

 بار مرده طبقات کیلوگرم بر متر مربع  500
 بار مرده بام  کیلوگرم بر متر مربع  300
 بار زنده طبقات  کیلوگرم بر متر مربع  200
 بار زنده بام  کیلوگرم بر متر مربع  150

 بار دیوار داخلی  )کیلوگرم بر متر( 600
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CDMG  54214  Long Valley Dam )Upr L Abut ) 0926 /0 1117 /0 7/5 1980 Mammoth6 29 
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جدول . مشخصات مقاطع قاب های خمشی  ، 7 و    طبقه

 Table 3. Geometric properties of the moment frames with 3, 7 and 11 story
 طبقه  11و  7،  3 خمشی هایمقاطع قاب : مشخصات 3جدول

 Table 3. Geometric properties of the moment frames with 3, 7 and 11 story 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قاب

 
 طبقه

های خمشی ویژه مقاطع قاب     
های کناریستون  های میانیستون    تیرها 

طبقه 3 2و  1   Box 30x30x2 Box 30x30x2 IPE360 
3 Box 20x20x 5 /1  Box 20x20x 5 /1  IPE330 

طبقه 7  
3و  2و 1  Box 40x40x 5 /2  Box40x40x 5 /2   IPE 045  

5و  4  Box 35x35x 5 /2  Box 35x35x 5 /2  IPE 040  
7و  6  Box 25x25x  2  Box 25x25x  2  IPE360 

طبقه 11  

   5و  4و  3و  2و  1
Box 50x50x  5 /3  Box 50x50x  5 /3  IPE 050  

7و  6  IPE 045  
9و  8  Box40x40x 5 /2  Box40x40x 5 /2  IPE 040  
11و  10  Box 35x35x 5 /2  Box 35x35x 5 /2  IPE360 
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 [16]  کراوینکلر-دوران مدل رفتاری ایبارا -: منحنی لنگر2شکل 

Fig. 2. Backbone curve of the Ibarra-Krawinkler model [16]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی لنگر-دوران مدل رفتاری ایبارا-کراوینکلر ]6 [

Fig. 2. Backbone curve of the Ibarra-Krawinkler model [16] 

 
   Northridge(1994)تحت شتابنگاشت زلزله ه طبق  3مفصل پلاستیک تیر دهانه چپ طبقه اول در قاب و منحنی رفتاری دوران -: منحنی لنگر3شکل 

Fig. 3. Moment-rotation and backbone curve of plastic hinge for the left beam of the first floor in a 3-story bending 
frame under Northridge (1994)  
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Fig. 3. Moment-rotation and backbone curve of plastic hinge for the left beam of the first floor in a 3-story bending 
frame under Northridge (1994) 
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 قاب  های فولادی حاوی مهاربندهای کمانش  تاب 4- 2- 
مبانی اصلی عملکرد مهاربند کمانش تاب، جلوگیری از وقوع کمانش هسته 
فولادی به منظور امکان وقوع پدیده تسلیم فشاری در آن است. در نتیجه 
در  اصلی  چالش  می شود.  فراهم  سازه  از  این عضو  در  انرژی  امکان جذب 
مقاومت  افزایش  برای  مکانیزمی  مؤثر  ایجاد  کمانش تاب  مهاربند  ساخت 
افزایش  هدف  اگر  دیگر  عبارت  به  است؛  سختی  افزایش  بدون  فشاری 
مقاومت فشاری و آستانه کمانش مهاربند تنها با افزایش مقطع باشد، در عمل 
نتیجه ی مطلوب حاصل نخواهد شد. چرا که اولًا اختلاف مقاومت کششی 
و فشاری باقی خواهد ماند و دوماً این افزایش مقطع موجب افزایش سختی 
نیز شده که خود منجر به افزایش جذب نیروی زلزله خواهد شد. با توجه به 
 BRB مهاربندهای  نقش  مقاله  این  در  متوالی،  زلزله های  بودن  خسارت زا 
در عملکرد لرزه ای قاب های فولادی موردارزیابی قرار گرفته شده است. در 
مقاله حاضر 3 قاب فولادی دوبعدی مستقر در شهر تهران مشابه قاب  های 
فولادی خمشی با تعداد طبقات 3 ،7 و 11 مورد بررسی قرارگرفته شده است. 
کلیه قاب ها شامل 3 دهانه به طول 5 متر هستند. ارتفاع طبقات 3/2 متر، 
سطح باربر دهانه ها در جهت متعامد 5 متر لحاظ شده و سیستم باربر جانبی 
مطابق شکل )1( قاب مهاربندی کمانش تاب است. فولاد به کار رفته در تیر 
و ستون دارای مقاومت تسلیم 108*2/4 نیوتن بر مترمربع و مقاومت نهایی 
108*3/7 نیوتن برمترمربع است. مدول الاستیسیته و ضریب پواسون آن نیز 
نظرگرفته شده است.  در  برمترمربع و 0/3  نیوتن  ترتیب 1011*1/999  به 
ارائه شده است. بارگذاری  مقادیر بار ثقلی اعمال شده بر تیرها در جدول 2 

زلزله بر اساس استاندارد 2800 ایران -ویرایش چهارم- اعمال شده است. 
به این منظور محل استقرار قاب ها شهر تهران با خطر نسبی خیلی زیاد و 
نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل 0/35، خاک نوع سه و ضریب اهمیت 
سازه یک در نظر گرفته شده است. مقاطع به کار رفته در قاب های مهاربندی 

کمانش تاب در جدول 5 معرفی شده است. 
در سیستم قاب مهاربندی کمانش تاب تنها دهانه مهاربندی مدل سازی شده 
 است]13[ و برای المان های تیر و ستون از مدل پلاستیسیته گسترده با اعمال 
و  است  شده  استفاده  فایبر  مقاطع  و  نیرو-کنترل  غیرخطی  تیرستون  المان 
فایبر  پلاستیسیته  مقاطع  Truss مدل شده اند.  المان  اعمال  با  مهاربندها 
المان  مقطع  در سطح  انتگرال گیری  نقاط  نام  به  نقاطی خاص  از طریق  را 
توزیع کرده و رفتار تنش کرنش محوری را به آن ها اختصاص می دهد. برای 
تیرها و ستون ها و مهاربندها مصالح فولادی Steel02 اختصاص داده شده 
است. به منظور مدل سازی زوال رفتاری و گسیختگی مهاربند، یک محدوده 
 15 شکل پذیری  حداکثر  و  است  شده  مشخص  مهاربند  شکل پذیری  برای 
]19[ برای مهاربندهای کمانش  تاب پیشنهاد شده است. بدین ترتیب مهاربند 
است.  شده   گسیختگی  دچار  خود  حداکثر شکل پذیری  به  رسیدن  زمان  در 
برای نمونه منحنی نیرو-تغییرشکل و منحنی رفتاری مهاربند طبقه اول در 
 )Northridge)1994 زلزله  قاب مهاربندی 3 طبقه تحت شتابنگاشت 
در شکل 4 نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشخص است، 
رفتاری  منحنی  اطراف  در  هیسترزیس  حلقه های  خمشی  قاب  های  مشابه 
برای  بودن  با فرض یکسان  این مطالعه نسبت میرایی  تشکیل شده اند. در 

ETABS و OpenSEES جدول4. مقادیر زمان تناوب ارتعاش قاب های خمشی در دو نرم افزار

Table 4. Vibration period of moment frames in OpenSEES and ETABSطبقه  11و  7،  3 خمشی هایمقاطع قاب : مشخصات 3جدول 
 Table 3. Geometric properties of the moment frames with 3, 7 and 11 story 
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 طبقه

های خمشی ویژه مقاطع قاب     
های کناریستون  های میانیستون    تیرها 

طبقه 3 2و  1   Box 30x30x2 Box 30x30x2 IPE360 
3 Box 20x20x 5 /1  Box 20x20x 5 /1  IPE330 

طبقه 7  
3و  2و 1  Box 40x40x 5 /2  Box40x40x 5 /2   IPE 045  

5و  4  Box 35x35x 5 /2  Box 35x35x 5 /2  IPE 040  
7و  6  Box 25x25x  2  Box 25x25x  2  IPE360 

طبقه 11  

   5و  4و  3و  2و  1
Box 50x50x  5 /3  Box 50x50x  5 /3  IPE 050  

7و  6  IPE 045  
9و  8  Box40x40x 5 /2  Box40x40x 5 /2  IPE 040  
11و  10  Box 35x35x 5 /2  Box 35x35x 5 /2  IPE360 
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جدول5. مشخصات مقاطع قاب های مهاربندی  ، 7 و    طبقه

Table 5. Geometric properties of the BRB frames with 3, 7 and 11 storyطبقه 11و    7، 3 مهاربندی  هایمشخصات مقاطع قاب  .5جدول 
Table 5. Geometric properties of the BRB frames with 3, 7 and 11 story 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه قاب
تابمهاربندی کمانشهایمقاطع قاب   

دهانه بادبندیهای ستون  دهانه غیربادبندیهای ستون   ی دهانه  تیرها 
 بادبندی

تیرهای دهانه  
 مهاربندها  غیربادبندی 

طبقه 3 2و  1   Box 02 x 02 x 5 /1  Box 15x15x1 IPE 303  IPE 003  BRB20 
3 Box 20x20x 5 /1  Box 15x15x1 IPE220 IPE300 BRB10 

طبقه 7  

3و  2و 1  Box 35x35x 5 /2  Box 15x15x1 IPE 033  IPE 030  BRB40 
5و  4  Box 52 x 52 x2 Box 15x15x1 IPE 003  IPE 030  BRB35 

6  
Box 51 x 51 x1 Box 15x15x1 IPE 030  IPE 030  

BRB20 7 IPE 024  IPE 024  

طبقه 11  

   4و  3و  2و  1

Box 65x65x  8 /3  Box 15x15x1 

IPE 050   BRB90 
 5  IPE 045  

IPE 030  
BRB90 

IPE   7و  6 045  BRB85 
8 IPE 004  BRB85 

10و  9  Box40x40x 5 /2  Box 15x15x1 IPE 040  IPE 030  BRB60 
11 Box40x40x 5 /2  Box 15x15x1 IPE 003  IPE 030  BRB45 

 
 Northridge(1994) طبقه تحت زلزله  3تغییرشکل مهاربند طبقه اول در قاب مهاربندی -منحنی نیرو. 4شکل 

Fig. 4. Force-Deformation curve of the BRB in the first floor of the 3-story BRB frame under Northridge (1994) 
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Fig. 4. Force-Deformation curve of the BRB in the first floor of the 3-story BRB frame under Northridge (1994)
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هر مود ارتعاش، 5 درصد در نظر گرفته شده است. با اعمال جرم به صورت 
ترکیب بار مرده به علاوه 20 درصد بار زنده به گره های قاب و در نظر گرفتن 
سختی الاستیک سازه، زمان تناوب ارتعاش مود اول سازه محاسبه شده است 
که در قابهای 3 ، 7 و 11 طبقه به ترتیب 0/512، 1/108 و 1/275 ثانیه 

است. 
در جدول 6 مقادیر زمان تناوب قاب ها در OpenSEES و ETABS برای 
3 مود اول برای قاب های مهاربندی ارائه شده است. همان طور که مشاهده 
صرفنظرکردن  قابل  اختلاف  و  بوده  هم  به  نزدیک  بسیار  مقادیر  می شود 
است. جهت صحت  سنجی مدل قاب های مهاربندی کمانش تاب نیز از نتایج 
پژوهش Ghowsi و همکاران در سال 2020 ]20[ استفاده شده است. به 
این منظور از پارامترهای موجود در مدل قاب مهاربندی کمانش تاب 3 طبقه 
که توسط مطالعه مذکور طراحی شده است مجددا با المان ها، مدل رفتاری و 
مصالح مورداستفاده در این مقاله مدلسازی گردیده است. با قرار دادن شرایط 
و   Ghowsi مطالعه  در  شده  بیان  مصرفی  فولاد  مشخصات  و  بارگذاری 
همکاران، زمان تناوب قاب را محاسبه کرده و نتیجه حاصل اختلاف بسیار 
توسط  شده  محاسبه  تناوب  زمان  دارد.  مطالعه  در  شده  ارائه  مقدار  کمی با 
مقاله حاضر، 0/51  مدل سازی  روند  از  مقدار حاصله  و  ثانیه  مطالعه، 0/47 

ثانیه است که مقدار اختلاف بسیارکم و قابل قبول است.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی5- 
به منظور اغنای بخش نتیجه  گیری، تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور بر 
روی کلیه قاب ها صورت گرفته و علاوه بر پارامترهای مؤثر در رابطه شاخص 

استخراج شده است. نحوه  نیز  اضافه مقاومت  پارک-انگ، ضریب  خسارت 
ایران-  2800 استاندارد  دوم  پیوست   3 بند  از  استفاده  با  جانبی  بار  توزیع 

تحلیل  از  حاصل  جانبی  نیروهای  با  متناسب  صورت  به  چهارم،  ویرایش 
ارتعاشی که حداقل 90  مودهای  تعداد  آن  لحاظ  با  دینامیکی خطی طیفی 
درصد جرم سازه در تحلیل مشارکت کند، در نظر گرفته شده است. تغییرمکان 
هدف مرکز جرم بام معادل 10 درصد برای قاب ها درنظر گرفته شده است 
و سازه ها تا این مقدار جابه جایی مورد تحلیل قرار گرفته  اند. شکل های )5( 
و )6(  نمودار برش پایه تقسیم بر وزن سازه )w( بر حسب تغییرمکان هدف 
بام را به ترتیب برای قاب های خمشی و مهاربندی 3، 7 و 11 طبقه نشان 

می دهند.
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  از  استفاده  با  شد،  اشاره  پیش  تر  که  همانطور 
آورد.  به دست  کلیه سازه  ها  در  را  مقاومت  اضافه  پوش آور می  توان ضریب 
با  واقعی  سازه ی  زلزله،  هنگام  در  سازه  مقاومت  اضافه  مفهوم  به  باتوجه 
قرارگرفتن در معرض نیروی زلزله، ظرفیت بیشتری را در مقایسه با ظرفیت 
ترتیب  بدین  از خود نشان می دهد و   )Vs( در نظرگرفته شده در طراحی
اضافه  باشد. مقادیر ضریب  برای میزان شکل پذیری قاب  می تواند معیاری 
مقاومت برای قاب خمشی 3، 7 و 11طبقه به ترتیب برابر با 3/11، 2/36 و 
2/5 و برای قاب مهاربندی 3، 7 و11 طبقه به ترتیب برابر با 1/85، 1/63 
و 2/33 به  دست  آمده است. مقادیر بین 1/5 تا 3 اعداد مناسبی برای مقدار 
بازه  ضریب اضافه مقاومت می  باشند که در مطالعه حاضر مقادیری در این 
برای سازه ها به دست آمده است. در واقع قاب ها شکل  پذیری مناسبی از خود 

به نمایش گذاشته  اند.

ETABS و OpenSEES جدول 6.  مقادیر زمان تناوب ارتعاش قاب های مهاربندی در دو نرم افزار

Table 6. Vibration period of BRB frames in OpenSEES and ETABS
 ETABSو  OpenSEES افزارنرم  دو مهاربندی درهای  قاب ارتعاش تناوب زمان  مقادیر  : 6 جدول

Table 6. Vibration period of BRB frames in OpenSEES and ETABS 
 

طبقه3زمان تناوب قاب   OpenSEES ETABS 
T1)Sec ( 0.487 0.512 
T2)Sec ( 0.195 0.201 
T3)Sec ( 0.142 0.144 
طبقه7زمان تناوب قاب   OpenSEES ETABS 
T1)Sec ( 0.989 1.108 
T2)Sec ( 0.336 0.388 
T3)Sec ( 0.198 0.222 
طبقه11زمان تناوب قاب   OpenSEES ETABS 
T1)Sec ( 1.136 1.275 
T2)Sec ( 0.342 0.39 
T3)Sec ( 0.205 0.214 
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طبقه  11 و 7 ،3  خمشی هایقاب غیرخطی  استاتیکی تحلیل نتایج :5 شکل

Fig. 5. Nonlinear static analysis results of the studied moment frames 
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Fig. 6. Nonlinear static analysis results of the studied BRB frames

 شاخص خسارت پارک-انگ6- 
به  شده  وارد  خسارت  حدود  تعیین  با  می توان  را  سازه ها  لرزه اي  عملکرد 
کمک شاخص خسارت کمّی  نمود. از پرکاربردترین انواع شاخصهای خسارت 
می توان به شاخص خسارت پارک- انگ ارائه شده در سال 1985 ]4[ اشاره 
نمود. این شاخص  خسارت با استفاده از چند متغیر، میزان خسارت وارده به 
یک عضو و یا کل سازه را نشان می دهد. شاخص خسارت یک کمیت نرمال 
شده اي است که براي حالت الاستیک )بدون خسارت( مقدار آن برابر صفر و 
براي حالتی که گسیختگی روي داده است، برابر با مقدار یک است و پتانسیل 

خسارت اعضاي سازه ای را به صورت ترکیب خطی از خسارت هاي ناشی از 
بیشینه تغییرشکل ها و انرژي چرخه اي جذب شده ارائه می دهد. برای نمونه 
می توان به مطالعه هویدایی و رادپور در سال 2020 ]13[ و مطالعه کاظمی و 
بهنام فر ]21[ اشاره نمود که از این شاخص استفاده شده است. برای محاسبه 

شاخص خسارت پارک-انگ از رابطه )1( استفاده شده است:

(1)(1) 
PA PA

y

dEmDI
u Q u


= + 
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تغییرشکل   δu عضو،  تغییرشکل  بیشترین  نشان  دهنده   δm رابطه  این  در 
 Qy چرخه ای،  بارگذاری  به  مربوط  ثابت  ضریب    βPA عضو،  گسیختگی 
مقاومت تسلیم و dE∫ بیانگر انرژی جذب شده توسط عضو در حین تحلیل 
تاریخچه زمانی پاسخ و معادل مساحت زیر منحنی  چرخه های هیسترزیس 

عضو است.

شاخص خسارت پارک-انگ در قاب های فولادی خمشی و - 7
حاوی مهاربند کمانش  تاب در معرض زلزله های منفرد و متوالی 

بحرانی
همانطور که پیش  تر اشاره شد، در راستای استخراج شاخص خسارت پارک-

انگ نیاز به تعیین حداکثر تغییر شکل عضو و انرژی جذب شده توسط عضو 
در حین تحلیل تاریخچه زمانی پاسخ می باشد. به این منظور با انجام تحلیل 
تحلیل  هم چنین  است.  شده  استخراج  پارامترها  این  غیرخطی،  دینامیکی 
قاب ها  کلیه  برای  المان ها  خطی  رفتار  فرض  با  دینامیکی  زمانی  تاریخچه 
تحت لرزه های منفرد و متوالی صورت گرفته و در نهایت شاخص خسارت 
پارک-انگ با استفاده از رابطه )1( محاسبه و در دو حالت سناریوهای لرزه ای 
منفرد و متوالی، مقایسه شده است. لازم به ذکر است که کلیه قاب ها قبل 
از انجام تحلیل ها تحت بارگذاری ثقلی قرارگرفته اند. در این راستا شاخص 
خسارت در قاب خمشی فولادی برای تک  تک اعضا، برای مثال در یک تیر 
برای مفاصل چپ و راست به طور جداگانه محاسبه شده و در نهایت شاخص 
خسارت طبقه به دست  آمده است. در این سازه ها چون مفاصل مورد بررسی 
عضو  دوران  بیشترین  عضو،  تغییرشکل  بیشترین  از  منظور  گرفته اند،  قرار 
 BRB است. در قاب  های فولادی مهاربندی نیز این فرض منطقی که اگر

خراب شود در واقع کل سازه خراب شده است، مبنای کار قرار داده شده و 
شاخص خسارت فقط برای مهاربندهای کمانش  تاب محاسبه شده است ]13[. 
با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی مقادیر بیشترین تغییرشکل عضو و انرژی 
و  تغییرشکل گسیختگی عضو  جذب شده توسط عضو محاسبه شده است. 
مقدار  و  است  آمده  دست  به  مقطع  پارامترهای  به  توجه  با  تسلیم  مقاومت 
ضریب βPA برای کلیه قاب های فولادی مقدار ثابت 0/025 درنظر گرفته 
شده است]22[. در ادامه نتایج در سه حالت گزارش شده است. ابتدا مقادیر 
شاخص خسارت به تفکیک تعداد طبقات و نوع قاب – خمشی و مهاربندی 
– برای دو حالت منفرد و متوالی گزارش شده است. در ادامه به منظور نمایش 
قاب  های  خسارت  شاخص  نسبت  متوالی،  لرزه  های  خسارت  زایی  از  بهتری 
معرفی  با  انتها  در  است.  شده  مقایسه  منفرد  به  متوالی  حالت  برای  مذکور 
توزیع خسارت در ارتفاع، طبقات حساس به خسارت شناسایی شده  اند. در این 
بخش شاخص  های خسارت قاب  های فولادی تحت 29 رکورد زلزله منفرد 
و متوالی بحرانی در شکل های 7 و 8 به تفکیک طبقات و نوع قاب فولادی 
و  بوده  رکورد  شماره  معرف  افق  محور  شکل  ها  این  در  است.  داده  نشان 
محور قائم به شاخص خسارت DIG اختصاص دارد. با بررسی نتایج حاصل 
می توان دریافت که شاخص خسارت در کلیه قاب ها عدد کمتر از 1 به دست 
با توجه به جدول 7 بدین معنی است که هیچ  این موضوع  آمده است که 
کدام از سازه ها به طور کامل دچار خرابی و واژگونی نشده است. همچنین 
مقدار شاخص خسارت در حالت توالی لرزه ای در مقایسه با زلزله منفرد به 
میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. بیشترین میزان افزایش شاخص 
خسارت تحت زلزله متوالی، مربوط به قاب خمشی 3 طبقه تحت رکورد زلزله 

)Kozani3 )1995 بوده است.

جدول 7. تفسیر فیزیکی شاخص های خسارت ]9 [

Table 7. Physical interpretation of damage index [19] 

 

 [ 19های خسارت ]: تفسیر فیزیکی شاخص 7جدول 
Table 7. Physical interpretation of damage index [19] 

  
 شدت آسیب  شاخص خسارت  وضعیت 

 فروپاشی   > 1/ 0 تخریب ساختمان 
 شدید 0/ 4 – 1/ 0 فراتر از تعمیر 

 متوسط  > 0/ 4 قابل تعمیر 
 جزئی  < 0/ 2
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Fig.7. Comparison of damage index in moment frames under 29 single and consecutive critical earthquake records 
(a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story 
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Fig.7. Comparison of damage index in moment frames under 29 single and consecutive critical earthquake records 
(a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story
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Fig. 8. Comparison of damage index in BRB frames under 29 single and consecutive critical earthquake records 
(a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story
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Fig. 9. The ratio of damage index for Moment frames under consecutive earthquakes to single 
(a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story
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مقایسه نسبت شاخص خسارت زلزله متوالی به منفرد- 1- 7
فولادی  قاب  های  خسارت  پذیری  جامع  تر  بررسی  منظور  به  بخش  این  در 
قاب  های  نسبت شاخص خسارت  بحرانی،  متوالی  لرزه  های  با  رویارویی  در 
در  ترتیب  به  منفرد  به  متوالی  زمین لرزه  های  از  ناشی  مهاربندی  و  خمشی 
شکل های 9 و 10 معرفی شده است. در این راستا، داده های پرت حذف و 
متوسط نتایج در میله آخر مقایسه داده شده است. همچنین شکل 11 صرفاً 
به مقایسه متوسط نتایج برای قاب  ها اختصاص داده شده است. همانطور که 
در نمودارها مشاهده شده است، میانگین نسبت شاخص خسارت زمین لرزه 
متوالی به منفرد در قاب خمشی 3، 7 و 11 طبقه به ترتیب برابر با 309/58، 
با  برابر  ترتیب  به  مهاربندی  قاب  های  برای  و  درصد  و358/09   301/10

156/43، 157/17 و 184/38 درصد می باشد. 
با بررسی نتایج حاصل از نمودارها می توان دریافت با افزایش تعداد طبقات، 
سازه ها زودتر وارد ناحیه غیرخطی شده اند و نسبت خسارت  پذیری هم افزایش 
داشته است. از طرفی استفاده مهاربندهای کمانش  تاب میزان خسارت را به 
اندازه قابل  ملاحظه  ای کاهش داده  اند. بیشترین میزان نسبت شاخص خسارت 
زمین لرزه ی متوالی به منفرد مربوط به قاب خمشی 11 طبقه تحت رکورد 

زلزله )Kozani )1995 بوده است. 

 توزیع خسارت در ارتفاع قاب  های فولادی7- 2- 
در شکل های 12 و 13 توزیع خسارت در ارتفاع طبقات نشان داده شده است. 
در این نمودارها محور افق نسبت شاخص خسارت در حالت زمین لرزه متوالی 
به منفرد و محور قائم معرف شماره طبقات است. این نمودار برای هر 29 
رکورد زلزله در هر 6 سازه رسم شده و در بین آن ها متوسط نسبت شاخص 

خسارت طبقه با نمودار قرمز رنگ متمایز شده است. 
برای تشخیص طبقات حساس به خسارت، هر چه میانگین نسبت شاخص 
خسارت طبقه ای به سمت راست تر باشد، طبقه ضعیف تر و حساس تر بوده و 
در نتیجه نیاز به تقویت دارد. همانطور که در نمودارها مشاهده شده است در 
قاب خمشی 3 طبقه و 7 طبقه، طبقات انتهایی نسبت به خسارت حساس تر 
بوده اند. در قاب خمشی 11 طبقه، طبقه هشتم بیشترین میزان نسبت شاخص 
به حساب  به خسارت  دارد که طبقه حساس تر  میان طبقات  در  را  خسارت 
می آید. در قاب مهاربندی نیز در قاب 3 طبقه، طبقه اول ضعیف است و در 
بیشتری داشته  قاب 7 طبقه مهاربندی، طبقه چهارم نسبت خسارت  پذیری 
به سمت راست  تر است  نمودار  پنجم  نیز در طبقه  است. در قاب 11 طبقه 
مقاطع  تغییر  از  می  تواند  حساسیت  این  است.  بوده  بیشتر  خسارت  پذیری  و 

سازه  ای در محدوده طبقات فوق  الذکر نیز ناشی گردد.

 نتایج8- 
وقایع تاریخی گذشته و مطالعات بسیار صورت گرفته حاکی از آن است که 
بررسی پدیده توالی لرزه ای و تأثیر آن بر رفتار سازه امری ضروری بوده و 
چشم  پوشی از آن، موجب افزایش تلفات و صدمات جانی و خسارات وارد به 
سازه می شود. از این رو مقاله حاضر با هدف ارزیابی خسارت  پذیری قاب های 
خسارت  شاخص  پارامتر  بررسی  به  کمانش تاب  مهاربندی  قاب  و  خمشی 
لرزه ای منفرد و متوالی بحرانی و  پارک-انگ در سازه ها تحت سناریوهای 
شناسایی طبقات حساس به خسارت پرداخته است. اهم نتایج استخراج شده 

به شرح زیر است:
• آیین نامه های طراحی 	 در  لرزه ای،  توالی  پدیده  اهمیت  علی رغم 

برای لحاظ نمودن  ایران، ضوابط مدونی  استاندارد 2800  نظیر 
این پدیده درنظر گرفته نشده است. چنانچه فقط زلزله منفرد در 
طراحی سازه منظور شود و تفاوتی میان عملکرد سازه تحت یک 
زلزله منفرد و زلزله های متوالی وجود نداشته باشد، ممکن است 
متوالی  زلزله های  از  حاصل  نیازهای  پاسخگویی  به  قادر  سازه 

نبوده و دچار خسارات بیشتر و حتی فروریزش شود.
• خسارت 	 شاخص  مقایسه  نمودارهای  از  حاصل  نتایج  براساس 

پارک-انگ در هر 6 قاب تحت 29 رکورد زلزله منفرد و متوالی، 
ناشی  خرابی  سطح  افزایش  دلیل  به  سازه  فروریزش  ظرفیت 
به  قاب  المان های  در  خسارت  و  خرابی  تجمع  و  اول  لرزه  از 
دلیل زوال سختی و مقاومت، کاهش می یابد و سازه به واسطه 
آیین نامه های  آنچه  از  زودتر  خیلی  بعدی  لرزه های  با  رویارویی 
طراحی با منفرد لحاظ نمودن زلزله طراحی درنظر گرفته اند، دچار 
کرده  پیدا  افزایش  مقدار شاخص خسارت  و  فروریزش می شود 
پدیده  به  مربوط  می تواند  هم چنین  ناگهانی  افزایش های  است. 
احتمالی تشدید و نزدیک بودن محتوای فرکانسی سازه و زلزله 

باشد.
• با بررسی نمودارهای نسبت شاخص خسارت در حالت زمین لرزه 	

زمین لرزه   خسارت  شاخص  نسبت  میانگین  منفرد،  و  متوالی 
متوالی به منفرد در قاب مهاربندی 3 طبقه برابر 156/43درصد، 
در قاب مهاربندی 7 طبقه 157/17 درصد و در قاب مهاربندی 
به  هم چنین  است.  آمده  دست  به  درصد   184/38 طبقه   11
شاخص  مقدار  مهاربندی  قاب های  مجموع  در  میانگین  طور 
خسارت تحت توالی لرزه ای نسبت به لرزه منفرد، افزایش نسبی 
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Fig. 10. The ratio of damage index for BRB frames under consecutive earthquakes to single (a) 3-story, (b) 7-story 
and (c) 11-story 
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Fig. 10. The ratio of damage index for BRB frames under consecutive earthquakes to single (a) 3-story, 
(b) 7-story and (c) 11-story
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 های متوالی به منفرد فولادی در برابر زلزله هایقاب خسارت  شاخص نسبتمتوسط  :11 شکل 

Fig. 11. The average ratio of the damage index for steel frames under consecutive to single earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

M
ea

n 
D

I R
at

io

Story  Number

SRF

BRB

شکل    . متوسط نسبت شاخص خسارت قاب  های فولادی در برابر زلزله  های متوالی به منفرد

Fig. 11. The average ratio of the damage index for steel frames under consecutive to single earthquakes

خسارت  شاخص  نسبت  طرفی  از  می دهد.  نشان  را  166درصد 
زمین لرزه متوالی به منفرد در قاب خمشی 3 طبقه برابر 309/58 
درصد، در قاب خمشی 7طبقه 301/10 درصد و در قاب خمشی 
11 طبقه 358/09 درصد مشاهده شده است و به طور میانگین 
در  است.  داشته  نسبی  افزایش  درصد   323 قاب ها  مجموع  در 
نتیجه با افزایش تعداد طبقات، سازه ها زودتر وارد ناحیه غیرخطی 

شده اند و نسبت خسارت  پذیری هم افزایش داشته است.
• توالی لرزه ای، نسبت خسارت  پذیری در قاب  خمشی را در مقایسه 	

با قاب مهاربندی به میزان بیشتری افزایش داده است. بیشترین 
منفرد  به  متوالی  زمین لرزه ی  خسارت  شاخص  نسبت  میزان 
 )1995( زلزله  رکورد  تحت  طبقه   11 خمشی  قاب  به  مربوط 

Kozani بوده است.

• نسبت 	 میانگین  خسارت،  به  حساس  طبقات  تشخیص  برای 
شاخص خسارت طبقه  مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج 
طبقه،   7 و  طبقه   3 خمشی  قاب  سازه  در  نمودارها  از  حاصل 
طبقات آخر نسبت به خسارت حساس  تر بوده اند. در قاب خمشی 
11 طبقه، طبقه هشتم بیشترین میزان نسبت شاخص خسارت 
را در میان طبقات دارد که به عنوان طبقه حساس  تر شناسایی 
اول  طبقه  طبقه،   3 قاب  در  نیز  مهاربندی  قاب  در  می  گردد. 
ضعیف است و در قاب 7 طبقه مهاربندی، طبقه چهارم نسبت 

در  نیز  طبقه   11 قاب  در  است.  داشته  بیشتری  خسارت  پذیری 
بیشتر  خسارت  پذیری  و  راست  تر  سمت  به  نمودار  پنجم  طبقه 

بوده است.
• مهاربندی 	 قاب  ستون های  وضعیت  مطالعه  این  در  همچنین 

کمانش تاب با مقایسه کرنش به دست آمده در بحرانی ترین تار 
مقطع با کرنش تسلیم، بررسی شده است. با توجه به نتایج در 
قاب مهاربندی 3 طبقه تحت 3 رکورد زلزله انتخابی طبقه اول 
بیشترین میزان کرنش را در ستون ها تجربه کرده و وارد ناحیه 
غیرخطی شده است که به دلیل نیروی محوری زیادی که در پایه 
سازه وجود دارد، طبیعی و منطقی می  باشد. در قاب مهاربندی 
و  اول  طبقه  ستون  المان های  سوم   و  اول  رکورد  در  طبقه   7
پنجم از حد تسلیم فراتر رفته   و وارد محدوده غیرخطی شده  اند. 
به طور کامل در  المان ستون ها در رکورد دوم  در همین سازه 
در  نیز  طبقه  مهاربندی 11  قاب  در  دارند.  قرار  محدوده خطی 
رکورد اول و سوم ، ستون های طبقه اول وارد ناحیه غیرخطی 
شده اند و مابقی ستون ها در حالت خطی قرار دارند. نتایج نشان 
داده است که عملکرد مهاربندهای کمانش  تاب باعث شده است 
که تعداد زیادی از المان های ستون پس از پس لرزه در محدوده 

خطی قرار بگیرند. 
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Fig. 12. Distribution of the damage index ratio for moment frames (a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story 
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Fig. 12. Distribution of the damage index ratio for moment frames (a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story
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Fig. 13. Distribution of the damage index ratio for BRB frames (a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story 
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Fig. 13. Distribution of the damage index ratio for BRB frames (a) 3-story, (b) 7-story and (c) 11-story
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