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 چکیده 

بررسی عملکردی مطالعه حاضر بر . وندشیمهاربندهای کمانش ناپذیر به عنوان عناصر مقاوم در برابر بارهای محوری در کشش و فشار شناخته م

از  با و بدون پالس ای دور و نزدیکههی قاب ساختمانی مهاربندی شده با مهاربند کمانش ناپذیر با ارتفاع کم تا متوسط تحت زمین لرزاهرفتار لرز

تحلیل . نداهگرفت رطبقه مورد مطالعه  قرا 8و  4ای ساختمانی دارای اتصالات تیر به ستون مفصلی در هبدر این تحقیق قا. گسل متمرکز شده است

ای مورد تحقیق هبنتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی افزایشی برای قا. رکورد زلزله از هر سه حوزه انجام شده است 14دینامیکی افزایشی برای 

ر برابر حرکات زمین درا طبقه  8و  4ای هبقا آسیب پذیری، محل وقوع زلزله باای متاثر از فاصله هیزلزله با شرایط و ویژگ رکوردهایتحت اعمال 

که اعضای ند اههمچنین نتایج نشان داد. نشان داده استگسل و برای پارامتر آسیب جابجایی نسبی طبقه  محل در هر سه حوزه قرار گیری از

ایمنی جانی و آستانه ، استفاده بدون وقفه یسطوح عملکرد درطبقه  4سازه  برایشتاب  میانه. مهاربندی آسیب پذیرترین اعضای این قاب هستند

برای حوزه ، g05/1و  g 85/0و g 30/0ای حوزه دورههپارامتر آسیب جابجایی نسبی طبقه در زمین لرزبرای تامین شرایط عملکردی  و درفروریزش 

 . نداهدبدست آم g00/1و  g 80/0و g 30/0)به ترتیب(و برای حوزه نزدیک بدون پالس g95/0و  g 75/0و   g 40/0نزدیک دارای پالس

 

 کلمات کلیدی

 ای حوزه دور و نزدیکههزمین لرز، یاهسطوح عملکرد لرز، ی پیشروندهاهتحلیل لرز، منحنی شکنندگی، مهاربند کمانش ناپذیر
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 مقدمه-1

و پتانسیل اتلاف ، ذیریپلشک، سختی، برای افزایش استحکام جانبیا هنای مقاوم در برابر نیروی جانبی در ساختماهمسیست

جانبی  یعناصر مقاوم در برابر نیرواین ( به عنوان یکی از BRBsمهاربندهای غیرکمانشی ). وندشیی استفاده ماهانرژی تحت بارگذاری لرز

سیستم مهاربند کمانش . [1]نداهدادرژی بهتر از خود نشان و قابلیت اتلاف ان، ذیری بالاترپلشک، در کشش و فشار یکسانمقاومت تقریباً 

 عملکرد هسته فولادی. رفته درون یک غلاف فلزی با فضای بین پر شده از بتن تعریف شده استگرناپذیر بصورت یک هسته فولادی قرا

ن همچنی. تعیین شده است فولادیایجاد ظرفیت برای تحمل نیروی محوری و نقش غلاف و ماده پرکننده جلوگیری از کمانش هسته 

و  ،ده و غلاف به دلیل وجود برش و اثر پواسوننبرای جلوگیری یا به حداقل رساندن انتقال نیروی محوری هسته به ماده پرکن استنیاز 

محصورکننده  و بتن فولادیفراهم نمودن شرایط تسلیم در فشار برای هسته فولادی یک سطح لغزش یا لایه ناپیوستگی بین هسته  برای

یری از جلوگقابلیت با ، کامل و جاذب انرژی سیسترزیهبصورت یک سیستم دارای رفتار  این نوع مهاربندعملکرد اصلی . [2]ایجاد شود

سطح مقطع هسته فولادی در دو . فراهم نمودن وقوع پدیده تسلیم فشاری در آن بیان شده است ووقوع پدیده کمانش هسته فولادی 

در نظر گرفته شده  بزرگتر، تسلیم تحت نیروی محوریعدم و ، عدم کمانش ازبرای اطمینان ، خارج از غلاف فولادی و مهاربندانتهای 

 یا که با مطالعات اجزاهشاین آزمای. ای زیادی بررسی شده استهشی غیر الاستیک این مهاربندها با انجام آزمایاهرفتار چرخ. است

، پایدار در کشش و فشار حاصل شده سیسترزیهای ههکه برخلاف مهاربندهای معمول چرخند اهدادنشان ، داشتهمحدود نیز همخوانی 

مطالعات . [4و  3]به عنوان اجزای باربر جانبی یک سیستم ساختمانی ظرفیت بالایی برای جذب انرژی زلزله فراهم شده است با استفادهو 

نسبتاً بالاتری  ماندگارای هلتغییر شکممکن است  کمانش تابای مهاربندی شده با مهاربند هبکه قا است عددی نشان دادهو تجربی 

ای مهاربندی شده هباست که قاشده نشان داده  همچنین. [6و  5]داشته باشند شدید ایههدر هنگام قرار گرفتن در معرض زمین لرز

بالقوه مرتبط با قاب فولاد معمولی که به صورت متحدالمرکز مهاربندی  وانند برای غلبه بر چندین مشکلتیکمانش ناپذیر مبا مهاربند 

کاهش ظرفیت اتلاف انرژی و شکل ، مانند کاهش ناگهانی در استحکام و سختی، یرندگر( مورد استفاده قراCBFsای )هبیعنی قا، نداهشد

ار منجر به ایجاد نیروی عمودی نامتعادل بسیار کوچکتر زیرا رفتار تقریبا متقارن مهاربند کمانش ناپذیر در کشش و فش، پذیری محدود

ای با مهاربند کمانش ناپذیر به تیر کوچکتری در مقایسه با قاب فولاد معمولی با پیکربندی مهاربندی هبقاعلاوه براین  و ، شدهدر مهاربند 

و  3ای هببر روی این نوع سیستم مهاربندی تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک برای قا [1]در تحقیق انجام شده. [7شورون نیاز دارند]

ا تحت اثر هبدرصد جابجایی نسبی مجاز طبقه برای جلوگیری از فروریزش مشاهده شده است که این نوع قا 5/2طبقه و با فرض  9

 همچنین در این تحقیق میزان تغییر شکل ماندگار. نداهرسیددرصد  4و  8به جابجایی نسبی طبقه بیش از  )به ترتیب( اهدبرخی از رکور

 . درصد برای این دو نوع قاب بدست آمده است 7/1و  2/1 )به ترتیب(

ا برای میدان دور هنمهمترین آ، ای حوزه دور و نزدیک گسل مشاهده شده استههی بین زمین لرزاهای قابل ملاحظهتتفاو

و پالس طولانی مدت ، محتوای فرکانسی بالا، (PGV) وان حداکثر سرعت بالاتیبرای میدان نزدیک م( و PGAحداکثر شتاب زمین کم )

 8/8فاصله کمتر از ، بیان شده است FEMA P-695تقسیم بندی تشخیص قرار گیری نقاط در این دو حوزه مطابق با . [8بیان شده است]

ای ثبت شده در این دو حوزه و تاثیر هدتحقیق بر روی ویژگی رکور. [9دور] کیلومتر به عنوان حوزه نزدیک و بیشتر آن به عنوان حوزه

در این میان بیشترین مطالعات . ای مهندسی اخیرا توجه محققین بسیاری را به خود متمرکز نموده استهها بر نوع و میزان پاسخ سازهنآ

برگسل  عمود مولفه، حرکت با پریود بلند در ابتدای رکوردایی خاص مانند پالس هیای حوزه نزدیک با داشتن ویژگههروی زمین لرز

ای شدید هبی به سازه که موجب ایجاد آسیاهی آن بصورت اعمال نیروی ضرباهانرژی بالا و انتقال لحظ، بزرگتر نسبت به مولفه موازی

حوزه نزدیک  برای ای ثبت شدههدضربان در رکورهمچنین با توجه به وجود یا عدم وجود پدیده پالس یا . نداهانجام شد، ودشیدر سازه م

ای حوزه نزدیک به صورت ضربان ههویژگی ضربان در زمین لرز. ا را به بخش با ضربان و بدون ضربان تقسیم بندی نمودهنوان آتیم

ژگی محتوای فرکانسی وی، سرعت و جابجایی شناخته شده، ای شتابههکه به صورت تغییرات بزرگ در تاریخچ، سرعت و جابجایی، شتاب

 بالای ایفرکانسه و نبود فرصت برای مستهلک شدن، بالا به دلیل فاصله کوتاه بین محل گسل)منبع تولید موج( و سازه مورد بررسی

      a.dehvari@velayat.ac.ir : نویسنده عهده دار مکاتبات*
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برای محققین به اثبات ، ای زلزلهههای طراحی شده با آیین نامههای اخیر و خسارت زیاد سازههپس از زلزل. زمین لرزه بیان شده است

ا باید اصلاح ههایی که در معرض زلزله میدان دور و نزدیک هستند متفاوت است و بنابراین آیین نامههرسیده است که پاسخ غیرخطی ساز

ناطق با لرزه خیزی بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته ای مقاوم باربر جانبی که اخیرا برای بکارگیری در مهمیکی از سیست. [13-10شوند]

یس با رفتار زبه عنوان دمپرهای هیستر، (BRBs) کمانش تابمهاربندهای . است سیستم قاب ساختمانی با مهاربند کمانش ناپذیر است

با این . [13-11مستهلک نمایند] ی قابل توجهی رااهوانند مقدار انرژی ورودی لرزتیم، بار تقریبا یکسان در فشار و کشش -جابجایی

بسیار تحت حرکات زمین نزدیک به گسل  کمانش تابی مهاربندهای اهعملکرد لرز یان وضعیتبرای بانجام گرفته مطالعات هنوز ، حال

ات زمین تحت حرک کمانش تابشده با مرتبه کوتاه و متوسط مجهز به مهاربندهای  ای مهاربندیهبرفتار قا، همچنین. اشندبیم محدود

کلی ) نتایج حاصل از تحقیقات پیشین بیانگر تفاوت در نوع پاسخعلاوه براین . قرار نگرفته استزیادی محققین توجه دور از گسل مورد 

که با فراهم نمودن یک جامعه آماری مناسب از ، یا بر اساس اجزای سازه( و مقدار پاسخ این نوع قاب برای رکوردهای مختلف بوده است

ای قابل اعتماد تری برای هخوان به پاستیم، در شدت و بزرگی غیرمتو امواج زلزله  از محل انتشارمتفاوت فاصله  یاربا ههسازای هخپاس

هاربندهای مبر مبنای عملکرد رفتار در این مقاله ، از اینرو. دست پیدا نمود مهاربندی شده با مهاربند کمانش ناپذیرای ههسازبیان عملکرد 

یک با گسل  حوزه دور و نزدیکای ههتحت زمین لرز، طراحیای ههآیین نام تعریف شده دری اهبرای سطوح خطر لرز ناپذیرکمانش 

 . است قرار گرفته مورد بررسی رویکرد احتمالاتی

ای مهاربندی شده با ارتفاع کم تا متوسط هبی احتمالاتی قااه( بررسی عملکرد لرز1): اهداف اصلی این مطالعه عبارتند از

ای مهاربندی شده هبقا ای شکنندگیهیترسیم منحن( 2)، تحت حرکات زمین دور و نزدیک به گسل کمانش تابای هدمجهز به مهاربن

مهاربندی شده با ای هبقا ای شکنندگیهیترسیم منحن( 3)، با عملکرد مبتنی بر ساختمان کمانش تابای هدبا استفاده از مهاربن

ای هعبررسی عددی دو نمونه اولیه قاب مهاربندی شده با ارتفادر . مبتنی بر اعضای قاب با عملکرد ناپذیرکمانش ای هداستفاده از مهاربن

ای هلمد. یا ساده در نظر گرفته شده استمفصلی اتصالات تیر به ستون ، تابکمانش ای هدطبقه( مجهز به مهاربن 8و  4مختلف )یعنی 

ند و اعضا با مقایسه پاسخ اه[ توسعه یافت14] OpenSeesPyو با استفاده از کتابخانه  8/3نسخه  Pythonفزار ا ا در نرمهبمحاسباتی این قا

سپس تجزیه و تحلیل نتایج دینامیکی غیر . نداهیس اجزای مورد استفاده با نتایج آزمایش گذشته بصورت جداگانه کالیبره شدزهیستر

)بر مبنای جابجایی نسبی ای شکنندگی کلی قابهیبا ترسیم منحن، در نهایت. ای مورد مطالعه انجام شده استهبقا پیشروندهخطی 

مورد  کمانش تابمهاربند دارای ای هبی قااهپاسخ لرز )تغییر شکل محوری مهاربند و دوران ستون(و شکنندگی اعضای قاب طبقه(

 . نداهرفتگرقرا ارزیابی مورد نیاز در سطوح خطر مختلف مورددر این مقاله برای عملکرد  تحقیق

 ای تحقیقهبطراحی قا-2

 ای تحقیقهبقا -1-2

ها نمایانگر سازهناین ساختما. اندهی در نظر گرفته شداهدر این مطالعه برای ارزیابی لرز، طبقه 8طبقه و  4یعنی ، دو ساختمان

ا هنابعاد پلان ساختما. نداهنمایش داده شد 1 شکلدر ا هنابعاد پلان و نماهای ارتفاعی این ساختما. ای با ارتفاع کم و متوسط هستنده

 4ارتفاع کل ساختمان . متر در جهت دیگر است 6متر در یک جهت و سه تیر به عرض  6متر با سه تیر به عرض 18× متر  18طبقه 

در نظر متر  50/3 آنمتر و ارتفاع طبقه اول  50/24طبقه  8فاع کل ساختمان ارت. متر است 50/3متر و ارتفاع طبقه اول  50/12طبقه 

غیرمقاوم در برابر زلزله در نظر  طبقاتاتصالات تیر به ستون در  همه، نشان داده شده است 1همانطور که در شکل . گرفته شده است

 . نداهشدگرفته 
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 طبقه 8و  4شده از قاب سه بعدی قاب دو بعدی کناری استخراج پلان و نمای : 1شکل 

 طراحی لرزه ای -2-2

کیلوگرم بر متر  200و  800به ترتیب  ASCE/SEI 41-17 مطابق با آیین نامه ی مقدار بار مرده و زنده طبقاتاهدر طراحی لرز

و  g 39/1به ترتیب  SD1و  SDSی اهمقادیر پارامترهای شتاب لرز. [15]نداهگرفت Dا فرض شده است در سایت کلاس هنمربع و ساختما

77/0 g ای این تحقیق مهاربند کمانش ناپذیر به عنوان سیستم مقاوم در برابر بار جانبی هندر طراحی ساختما. است در نظر گرفته شده

، 7به ترتیب ( Cd) و ضریب بزرگنمایی تغییر شکل، (Ω0) ضریب اضافه مقاومت، (Rرو مقادیر ضریب رفتار) از این. نداهدر نظر گرفته شد

 . [16]استفاده شده است ANSI/AISC 341-16این تحقیق از آیین نامه  یاهههمچنین در طراحی ساز. شده استدر نظر گرفته  5و ، 5/2

 طراحی مهاربند غیر کمانشی-3-2

نتیرها و ستو ند که کل برش پایه طراحی طبقه را بدون مشارکتاهای مورد مطالعه با این فرض طراحی شدهببادبندها در قا

 : [61]بصورت زیر در نظر گرفته شده است BRBdPمحوری طراحی مهاربند غیر کمانشی یعنی  نیروی. نندکیا تحمل مه
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(1)                                                                                                                    
BRBd BRBy ysc scP P F A     

BRBdP اینجا
BRByP محوری تسلیم فلز هسته نیروی ،

yscF تنش تسلیم مصالح فلز هسته ،Asc  سطح مقطع فلز هسته مهاربند

. است هدر نظر گرفته شد 9/0ضریب کاهش مقاومت که  𝜑و ، کمانش تاب
yscF58/289 سطح . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است

واند بصورت زیر تعیین تیم uV، برش پایه طبقه براساسبا راستای افق  𝜃قرار گرفته در زاویه  کمانش تاباولیه المان هسته مهاربند 

 : [16]شود

                                                                                                                                )2(
cos

u
sc

ysc

V
A

n F 
  

 بصورت ضرب ضریب مهاربندهای کمانش ناپذیرمقاومت فشاری . تعریف شده استدر طبقه  کمانش تابتعداد مهاربند  nاینجا 

 مقاومت کششی حداکثر از ضرب ضریب تطبیق کششی. شده است( در مقدار متناظر مقاومت کششی در نظر گرفته 𝛽) تطبیق فشاری

(𝜔 در مقاومت تسلیم  بدست )مقادیر . آمده است𝛽  و𝜔  این . هستند مهاربندهای کمانش ناپذیروابسته به جزییات ساخت و مصالح

 . [16]در نظر گرفته شده اند 56/1و  04/1ترتیب مقادیر به 

(3                                                                                                                            )            
max y yscT R P 

                                                                                                                                    )4(
max y yscC R P  

 . است هطبقه داده شد 8برای ساختمان  2طبقه و در جدول  4برای ساختمان  1ی در جدول اهای سازهنجزییات مقاطع الما

 طبقه 4ی اهمقاطع بکار رفته در مدل ساز: 1جدول 

 تراز طبقه اتصال تیربه ستون
 ای دهانه بادبندیهنستو

 )میلی متر(

      ای کناریهنستو

 )اعداد به میلی متر(

          تیرها

)اعداد به میلی 

 متر(

سطح مقطع مهاربند 

       ناپذیرکمانش 

 متر مربع(میلی )

 مفصل

4 

BOX 200×200×10 

BOX 200×200×10 

W 250×49 

1130 
3 BOX 200×200×10 2420 
2 BOX 200×200×10 3230 
1 BOX 200×200×20 BOX 200×200×10 4190 

 طبقه 8ی اهساز لمقاطع بکار رفته در مد: 2جدول 

 تراز طبقه اتصال تیربه ستون
 ای دهانه بادبندیهنستو

 میلی متر(اعداد به )

       ای کناریهنستو

 )اعداد به میلی متر(

         تیرها

)اعداد به میلی 

 متر(

سطح مقطع مهاربند 

        ناپذیرکمانش 

 متر مربع(میلی )

 مفصل

8 BOX 200×200×10 BOX 200×200×10 

W 200×46 

1290 
7 BOX 200×200×12 BOX 200×200×10 2900 
6 

BOX 200×200×20 
BOX 200×200×10 3870 

5 BOX 200×200×10 5160 
4 BOX 300×300×25 BOX 200×200×10 

5480 3 BOX 350×350×25 BOX 200×200×10 

2 BOX 400×400×30 BOX 200×200×10 

1 BOX 450×450×30 BOX 200×200×10 8390 
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 مدلسازی عددی تیر و ستون-4-2

ای هناین اعضا بصورت الما. بر اساس روش فایبر صورت گرفته است OpenSeesPyا در نرم افزار هبای قاهنمدلسازی تیر و ستو

برای المان لایه  10تعداد . اندهمدلسازی شد ایهنالماته متمرکز در انتهای یستون الاستیک براساس نیرو به همراه ناحیه پلاستیس -تیر

-مفاصل پلاستیک متمرکز در انتها رفتار غیر خطی نیرو. ا انتخاب شده استهنبرای مدلسازی هندسه تیرها و ستو نو جا لیبر در بااف

در این تحقیق  ASCE/SEI 41-17و FEMA 356 دوران مطابق با آیین نامه-یک مدل چند خطی لنگر. نندکیجابجایی را شبیه سازی م

یبر ابرای هر مقطع ف OpenSeesPy یس موجود در کتابخانهزمصالح هیستر. [16 و17]ا در نظر گرفته شده استهنبرای تیرها و ستو

گیگاپاسکال با  200مدول الاستیک مصالح فولادی اند. مگاپاسکال به ترتیب انتخاب شده 370و  240با مقاومت تسلیم و نهایی فولاد 

یه )برای شب ستون و بادبند، ناحیه انتهایی صلب در محل اتصال تیر. درصد در نظر گرفته شده است 75/3نسبت سختی پس از تسلیم 

ای ساختمانی را تحت بار جانبی تحت تاثیر قرار هبسازی ورق اتصال بادبند( که ممکن است پاسخ جابجایی نسبی و ظرفیت باربری قا

بای قاهنای کف در نقاط بالایی ستوهمجراند. ستون الاستیک در نظر گرفته شده -ای صلب تیر هندهد بصورت ناحیه پانلی با الما

. نداهبرده شد وه بارهای گرانشی متمرکز در تراز طبقات ستون نمایشی برای لحا  نمودن اثر پی دلتا بکارای مهاربندی شده بعلاه

 . [14 و1]ی در نظر گرفته شده استاهیلی در تحلیل لرزادرصد میرایی ر 5همچنین 

 مهاربند کمانش ناپذیر مدلسازی عددی-5-2

قالی بخش انت، هسته تسلیم)غیر الاستیک( مرکزی، شامل سه قسمت مجزا است مهاربند کمانش ناپذیرمدلسازی محاسباتی 

یبر برای مدلسازی بخش هسته استون الاستیک براساس جابجایی با مقاطع ف -ای تیر هنالما. و بخش انتهایی الاستیک، میانی)الاستیک(

در امتداد ضخیم هسته فلزی با مقطع مستطیلی  بخشی 4یبر ادر امتداد عمق و ف بخشی 6یبر امقطع ف. نداهتسلیم مرکزی استفاده شد

ای انتقالی و انتهایی هشبخ. [3-1]تقسیم شده است مهاربند کمانش ناپذیرقسمت در امتداد طول  10المان هسته به . نداهاستفاده شد

شده برابر بخش هسته تسلیم فرض  8و  4ا به ترتیب هنستون الاستیک براساس نیرو بطوریکه سطح مقطع آ -ای تیرهنبصورت الما

همچنین به این دو قسمت انتهایی ممان اینرسی بالا برای جلوگیری از کمانش در فشار اختصاص داده . 2شکل ، نداهاست مدلسازی شد

برای حذف . است هی دارای اجازه چرخش مدلسازی شداهاتصال مفصلی)بدون لنگر( در انتها با استفاده از قیود چند نقط. شده است

نند استفاده کیای اتصال با طول صفر اما با سختی غیر صفر)خیلی کوچک( که شرایط اتصال مفصلی را فراهم مهنمسائل همگرایی از الما

که یک  SteelMPFبا استفاده از مصالح  مهاربند کمانش ناپذیرتغییر شکل غیر خطی بخش هسته تسلیم شونده  -رفتار نیرو . شده است

 . [14 و1]اشد مدلسازی شده استبیم OpenSeesPyپینتو موجود در کتابخانه -یافته منگتو مدل توسعه

 

 

 اجزای مهاربند کمانش ناپذیر: 2شکل 
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 صحت سنجی -6-2

استفاده از کتابخانه  با و  8/3نسخه   Pythonنتایج بدست آمده از مدلسازی عددی در نرم افزار صحت سنجیدر این مقاله جهت 

OpenSeesPy ،[ که 19از نتایج تحقیق آزمایشگاهی مرجع ] بهره ، شدهاز مهاربندهای کمانش ناپذیر در مدل آزمایشگاهی استفاده در آن

همپوشانی قابل ، بدست آوردن چرخه هیسترزیس مهاربند کمانش ناپذیر وبا مدلسازی مدل آزمایشگاهی در نرم افزار . برده شده است

 . 3شکل ، ایشگاهی مشاهده شده استقبولی با چرخه هیسترزیس مدل آزم

 

 [19]مدل المان مهاربند کمانش ناپذیر مورد استفاده در این تحقیق و مرجع  صحت سنجی: 3شکل 

 (IDAدینامیکی افزایشی) لتحلی -3

براساس دستورالعمل . رکورد استفاده شده است 14ای دینامیکی افزایشی برای هر حوزه مورد بررسی از هلجهت انجام تحلی

پس از مقیاس به مقدار حداکثر شتاب خود و در زمان تناوب ا هدهمه رکور، [9](FEMA P-695)ا ههسازی اهضرایب عملکرد لرزارزیابی 

تا رسیدن به معیارهای فروریزش مقیاس  g01/0 اولیه به سطوح فزآینده با افزایش گام مود اصلی سازه مورد تحلیل به طیف طرح هدف

و استفاده از کتابخانه   8/3نسخه  Pythonای کناری با استفاده از نرم افزارهبدر هر سازه یکی از قا، مدل سازی یهدر ادام. نداهدش

OpenSeesPy ،ای میانی دارای مهاربند هستند با استفاده از ههکه در دهان، اهبورت دو بعدی مدل شده و رفتار غیر ارتجاعی قاصهب

 FEMA P-695رکورد زلزله برای هر سه حوزه در این تحقیق و پیشنهادی دستورالعمل  14تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت 

ت ظرفیت فروریزش بدسبار تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفته و برای هر تحلیل یک  42هر سازه به این ترتیب . نداهارزیابی شد

مبنای فروریزش و توقف تحلیل دینامیکی افزایشی برای . است شدها استفاده هبا جهت ارزیابی احتمال فروریزش قاهنآمده و از نتایج آ

افزایشی در منحنی تحلیل دینامیکی اولیه شیب درصد  20ای مهاربندی شده با مهاربند کمانش ناپذیر در این تحقیق رسیدن به هبقا

ای تحلیل هیای شکنندگی با استفاده از خروجهیسپس منحن. درصد در نظر گرفته شده است 10ی اهو حداکثر دریفت مجاز بین طبق

ارامترهای پ. دینامیکی غیرخطی افزایشی ترسیم شده و از تفسیر نتایج آن در جهت تعیین سطوح عملکرد سازه بهره گرفته شده است

بشتا. نمایش داده شده است 3و جدول  4برای سطوح عملکردی در شکل ا هنمعیارهای مورد قبول آو تحقیق  ردآسیب مورد استفاده 

[برای نوع خاک و پارامترهای شتاب 15] ASCE 7-16و سپس با طیف طراحی  هاستخراج شدPEER [20 ]ای موردنظر از سایتهتگاشن

. نداهمقیاس شد %5با میرایی ، 4ارایه شده در جدول ، ای مورد مطالعههباصلی قای فرض شده در طراحی سازه و در زمان تناوب اهلرز

شتاب طیفی رکوردهای  میانهنمودار  5همچنین در شکل . است ارائه شدهای موردنظر هتگاشنبمشخصات شتا 7و  6، 5در جداول 

 . [15 و20]مورد استفاده در تحقیق نمایش داده شده است )هدف(و طیف طراحی در حالت مقیاس نشده زلزله انتخابی
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 ستونو  تیرمفصل پلاستیک خمشی )ب(                                                  مفصل پلاستیک محوری مهاربند)الف( 

 [18و 17]ستونو ، مهاربند محوری و خمشینمودار رفتار غیر خطی و سطوح عملکردی مفاصل پلاستیک : 4شکل 

 (EDP)یمهندس یپارامتر تقاضا بیآس یاهتحال-1-3

 رییاز تغ زانیم کیبه  دنیرساا یبرا ازیمورد ن یارهایبصااورت مع (Engineering Demand Parameter)یمهندساا یتقاضااا یپارامترها

ضا  س کیساختمان در  ایشکل در اع  نییدر آ ارهایمع نیاز ا. نداهشد فیشده تعر یسازه طراح ی( برابیعملکرد مورد انتظار)حالت آ

 ییقابل شناساا هلیکه در تحل ندکیم فیرا تعر یخاص دادیرو، بیآستانه آس. شده است ادی بیآس آستانهبصورت  یاهطرح لرز یاههنام

سازه و قرار گرفتن در  رییو تغ سخ  س کیپا س قیتحق نیدر ا. ندکیم نییرا تع دیجد بیمرحله آ ستانه هر حالت آ  یرفتار کل یبرا بیآ

 در یسطوح عملکرد، مثال یبرا. شده است فیتعر دیمانیبه آن م دنیشروع به رس قهطب ینسب ییکه جابجا یاهنقط یعنیساختمان 

ASCE 41-17 س ازیتحقق ن یکه هر کدام برا ستفاده)در ا اریمقدار از مع کیبه  دنیبه ر سب ییجابجا قیتحق نیمورد ا ارند طبقه( د ین

 : [18ند]اهشد میتقس ریبه پنج دسته ز

 (Operational Performance)( سطح بلافاصله قابل کاربردالف

 (Immediate Occupancy)( سطح بلافاصله قابل سکونتب

 (Damage Control) کنترل شده یاهبی( سطح آسپ

 (Life Safety) یجان یمنی( سطح ات

 (Collapse Prevention) زشی( سطح فرورث

 

 

 [18و 17] FEMA356 ،ASCE/SEI 41-17 و دریفت طبقات طبق مهاربندهاتغییر شکل محوری ، دوران مجاز ستونمقادیر : 3جدول 

 OP IO DC LS CP نوع عضو/سطح عملکرد
 θy 2. 25θy 5θy 9θy 11θy ونستدوران مفصل پلاستیک 

 y 3∆y 6∆y 10∆y 13. 3∆y∆ مهاربندتغییر شکل محوری 

 5 .2 0 .2 5 .1 0 .1 5 .0 ()درصدطبقه جابجایی نسبی
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 ای تحقیقهبقا  نتایج تحلیل مودال: 4جدول 

 تحلیل مودال پارامترهای قاب
 قاب مهاربندی شده با مهاربند کمانش ناپذیر

 مد سوم مد دوم مد اول

 طبقه 4
Ta(sec) 57/0 24/0 16/0 

 31/4 30/16 87/77 (%) درصد مشارکت جرمی

 طبقه 8
Ta(sec) 96/0 35/0 22/0 

 61/4 14/17 41/73 (%) درصد مشارکت جرمی

 

 [20]همراه پالس بکار رفته در تحلیل دینامیکی غیرخطیه ای نزدیک به گسل بههجزئیات رکورد زلزل: 5جدول 

 نام ایستگاه زلزله نام زلزله شماره
 (M)بزرگی 

 )ریشتر(

سال 

 وقوع

فاصله محل وقوع 

 زلزله)کیلومتر(

 
PGA(g) 

PGV 

(cm/s) 
 مکانیزم

1 Imperial_Valley-06 El_Centro_Array_#6 5/6 1979 4/1 41/0 63 Strike-Slip 

2 Imperial_Valley-06 El_Centro_Array_#7 5/6 1979 6/0 34/0 45 Strike-Slip 

3 Irpinia-Italy-01 Sturno 9/6 1980 8/10 25/0 62 Normal 

4 Superstition_Hills-

02 
Parachute_Test_Site 5/6 1987 9/0 45/0 42 Strike-Slip 

5 Loma_Prieta Saratoga-Aloha_Ave 9/6 1989 5/8 51/0 33 
Reverse-

Oblique 

6 Erzican-Turkey Erzincan 7/6 1992 4/4 49/0 42 Strike-Slip 

7 Cape_Mendocino Petrolia 7 1992 2/8 59/0 37 Reverse 

8 Landers Lucerne 3/7 1992 2/2 73/0 38 Strike-Slip 

9 Northridge-01 Rinaldi_Receiving_Sta 7/6 1994 5/6 82/0 59 Reverse 

10 Northridge-01 
Sylmar-

Olive_View_Med_FF 
7/6 1994 3/5 60/0 40 Reverse 

11 Kocaeli-Turkey Izmit 5/7 1999 2/7 22/0 52 Strike-Slip 

12 Chi-Chi-Taiwan TCU065 6/7 1999 6/0 81/0 42 
Reverse-
Oblique 

13 Chi-Chi-Taiwan TCU102 6/7 1999 5/1 30/0 35 
Reverse-

Oblique 

14 Duzce-Turkey Duzce 1/7 1999 6/6 35/0 45 Strike-Slip 

 

 

 

 [20 و16]ای مختلف مورد مطالعه در این تحقیقههحوز رکوردهایطیف طراحی یا هدف به همراه طیف : 5شکل 
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 [20]ای نزدیک به گسل بدون پالس بکار رفته در تحلیل دینامیکی غیرخطیههرکورد زلزلجزئیات : 6جدول 

 نام ایستگاه زلزله نام زلزله شماره
 (M)بزرگی 

 )ریشتر(

سال 

 وقوع

فاصله محل وقوع 

 زلزله)کیلومتر(

 
PGA(g) 

PGV 
(cm/s) 

 مکانیزم

1 Gazli-USSR Karakyr 8/6 1976 5/5 61/0 63 Unkown 

2 Imperial_Valley-

06 
Bonds_Corner 5/6 1979 7/2 59/0 45 Strike-Slip 

3 Imperial_Valley-
06 

Chihuahua 5/6 1979 3/7 27/0 62 Strike-Slip 

4 Nahanni-Canada Site_1 8/6 1985 6/9 98/0 42 Reverse 

5 Nahanni-Canada Site_2 8/6 1985 9/4 49/0 33 Reverse 

6 Loma_Prieta BRAN 9/6 1989 7/10 48/0 42 
Reverse-

Oblique 

7 Loma_Prieta Corralitos 9/6 1989 9/3 64/0 37 
Reverse-
Oblique 

8 Cape_Mendocino Cape_Mendocino 7 1992 7 50/1 38 Reverse 

9 Northridge-01 
LA-

Sepulveda_VA_Hospital 
7/6 1994 4/8 75/0 59 Reverse 

10 Northridge-01 
Northridge-

17645_Saticoy_St 
7/6 1994 1/12 37/0 40 Reverse 

11 Kocaeli-Turkey Yarimca 5/7 1999 8/4 27/0 52 Strike-Slip 

12 Chi-Chi-Taiwan TCU067 6/7 1999 6/0 50/0 42 
Reverse-

Oblique 

13 Chi-Chi-Taiwan TCU084 6/7 1999 2/11 16/1 35 
Reverse-
Oblique 

14 Kobe, Japan Nishi-Akashi 9/6 1995 7/8 51/0 37 Strike-slip 

 

 [20]ای دور از گسل بکار رفته در تحلیل دینامیکی غیرخطیههجزئیات رکورد زلزل: 7جدول 

 نام ایستگاه زلزله نام زلزله شماره
 (M)بزرگی 

 )ریشتر(

سال 

 وقوع

فاصله محل وقوع 

 زلزله)کیلومتر(

 
PGA(g) 

PGV 

(cm/s) 
 مکانیزم

1 Northridge 
Canyon Country-

WLC 
7/6 1994 5/26 48/0 45 Thrust 

2 Duzce, Turkey Bolu 1/7 1999 3/41 82/0 62 Thrust 

3 Hector Mine Hector 1/7 1999 5/26 34/0 42 
Strike-

slip 

4 Imperial Valley Delta 5/6 1979 7/33 35/0 33 
Strike-

slip 

5 Imperial Valley El Centro Array #11 5/6 1979 4/29 38/0 42 
Strike-

slip 

6 Kobe, Japan Shin-Osaka 9/6 1995 46 24/0 38 
Strike-

slip 

7 Kocaeli, Turkey Duzce 5/7 1999 2/98 36/0 59 
Strike-

slip 

8 Kocaeli, Turkey Arcelik 5/7 1999 7/53 22/0 40 
Strike-

slip 

9 Landers Yermo Fire Station 3/7 1992 86 24/0 52 
Strike-

slip 

10 Landers Coolwater 3/7 1992 1/82 42/0 42 
Strike-

slip 

11 Loma Prieta Gilroy Array #3 9/6 1989 4/31 56/0 45 
Strike-

slip 

12 Manjil, Iran Abbar 4/7 1990 4/40 51/0 54 
Strike-

slip 

13 Superstition 
Hills 

El Centro Imp. Co . 5/6 1987 8/35 36/0 46 
Strike-

slip 

14 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 0/7 1992 7/22 55/0 44 Thrust 
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 نتایج تحلیل-4

ی اهای سازهنای الماهلی و تغییر شکاهبرای ارزیابی نسبت جابجایی بین طبق تحلیل دینامیکی افزایشی 84در مجموع تعداد 

طبقه بامهاربند کمانش ناپذیر انجام  8و  4روی دو مدل عددی  (IDA) تحلیل دینامیکی افزایشی. ای تحقیق انجام شده استهببرای قا

از تحلیل  %84و ، %50، %16ای هکا در چندهیو خلاصه این منحن، ی به شتاب طیفیاهنمودارهای جابجایی نسبی بین طبق. شده است

مو مکانیس، سختی جانبی، دینامیکی افزایشی جهت ارزیابی مقاومت جانبیتحلیل . نداهدینامیکی غیرخطی استخراج و نمایش داده شد

ای دینامیکی غیر خطی فزآینده هلای بدست آمده از تحلیهخبا ارزیابی احتمالاتی پاس و سپس، ای تحقیق انجام شدههبای تسلیم قاه

در ادامه مورد ، ناپذیرمهاربندی شده با مهاربند کمانش  ایهبی قااهنتیجه ارزیابی پاسخ لرز. نداهای شکنندگی سازه بدست آمدهیمنحن

 . بحث قرار گرفته است

 ای دینامیکی افزایشی غیرخطی هلتحلی-1-4

ای حوزه دور و ههی تحت زمین لرزاهجابجایی نسبی بین طبق، ای دینامیکیهلیکی از پارامترهای اصلی مورد بررسی در تحلی

به عنوان نسبت حداکثر جابجایی گذرا بین دو طبقه متوالی در   (IDR)یاهجابجایی نسبی بین طبق. نزدیک از گسل انتخاب شده هستند

ی به عنوان یکی از اهداف عملکردی)یا پارامتر آسیب( کلی برای اهجابجایی نسبی بین طبق. شده استزمان زلزله به ارتفاع طبقه محاسبه 

ای تحقیق در هبی قااهجابجایی نسبی بین طبق پاسخ. ودشیدر نظر گرفته م ای ساختمانیههی سازاهپذیرش معیارهای طراحی لرز

مطابق با هدف عملکردی  %5/2ای مهاربندی شده هبحداکثر جابجایی مجاز بام برای قا. ای زیر مورد بحث قرار گرفته استهشبخ

 . [18و 15]جلوگیری از فروریزش در نظر گرفته شده است

 ی اهطبق جابجایی نسبی بین -1-1-4 

ای حوزه نزدیک ههطبقه تحقیق را برای زمین لرز 4ی قاب اهجابجایی نسبی بین طبق تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  6شکل 

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر  81/2مشاهده شده است که حداکثر مقدار بیشینه پاسخ شتاب طیفی . هددیدارای پالس را نشان م

برابر شتاب گرانش زمین و  06/1همچنین حداقل شتاب طیفی . بدست آمده است 12برای رکورد زلزله شماره جابجایی در طبقه بام و 

شتاب طیفی برای حداکثر جابجایی نسبی )ب(  6در شکل. حاصل شده است 9حداکثر جابجایی در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره 

شتاب گرانش زمین بدست آمده برابر  61/2و ، 41/1، 21/1 )به ترتیب(  %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 4قاب  %5بین طبقه ای

برابر شتاب  70/0و ، 61/0، 48/0 (به ترتیب)مقادیر شتاب طیفی میانه  CPو ، IO ،LS علاوه بر این برای سه سطح عملکرد اصلی . است

 . نداهگرانش زمین بدست آمد

 

 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                              ای مختلف زلزله    هدتحت رکور)الف( نتایج تحلیل                  

 طبقه برای رکوردهای حوزه نزدیک دارای پالس 4نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده : 6شکل 
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ای حوزه نزدیک ههطبقه تحقیق را برای زمین لرز 4ی قاب اهبین طبق جابجایی نسبی تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  7شکل  در

نسبی برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر جابجایی  41/3حداکثر مقدار بیشینه پاسخ شتاب طیفی . داده شده استبدون پالس را نشان 

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر  01/1همچنین حداقل شتاب طیفی . بدست آمده است 4در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره 

شتاب طیفی برای حداکثر جابجایی نسبی )ب(  7در شکل . حاصل شده است 10در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره نسبی جابجایی 

مشاهده برابر شتاب گرانش زمین  41/2و ، 01/2، 41/1 )به ترتیب(  %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 4 بقا %5بین طبقه ای

برابر  00/1و ، 75/0، 58/0مقادیر شتاب طیفی میانه به ترتیب  CPو ، IO ،LS علاوه بر این برای سه سطح عملکرد اصلی . است شده

 . نداهشتاب گرانش زمین بدست آمد

 

 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                           ای مختلف زلزله    هد)الف( نتایج تحلیل تحت رکور                 

 طبقه برای رکوردهای حوزه نزدیک بدون پالس 4نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده : 7شکل 

ای حوزه دور را ههبرای زمین لرزطبقه تحقیق را  4ی قاب اهجابجایی نسبی بین طبق تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  8شکل 

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر جابجایی در  45/3مشاهده شده است که حداکثر مقدار بیشینه پاسخ شتاب طیفی . هددینشان م

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر  15/1همچنین حداقل شتاب طیفی . بدست آمده است 14طبقه اول و برای رکورد زلزله شماره 

شتاب طیفی برای حداکثر جابجایی نسبی )ب(  8در شکل . حاصل شده است 10در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره  نسبی ابجاییج

برابر شتاب گرانش زمین بدست آمده  61/2و ، 81/1، 41/1 )به ترتیب(  %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 4 بقا %5بین طبقه ای

برابر شتاب  90/0و ، 69/0، 50/0مقادیر شتاب طیفی میانه به ترتیب  CPو ، IO ،LS علاوه بر این برای سه سطح عملکرد اصلی . است

 . نداهگرانش زمین بدست آمد

ای حوزه نزدیک ههطبقه تحقیق را برای زمین لرز 8ی قاب اهجابجایی نسبی بین طبق تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  9شکل در 

نسبی برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر جابجایی  71/4حداکثر مقدار بیشینه پاسخ شتاب طیفی . نمایش داده شده استدارای پالس 

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر  59/1همچنین حداقل شتاب طیفی . مشاهده شده است 7در طبقه دوم و برای رکورد زلزله شماره 

شتاب طیفی برای حداکثر جابجایی نسبی )ب(  9در شکل . حاصل شده است 11در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره نسبی جابجایی 

برابر شتاب گرانش زمین بدست  81/2و ، 21/2، 81/1 )به ترتیب(  %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 8قاب  %5بین طبقه ای

برابر  12/1و ، 91/0، 62/0مقادیر شتاب طیفی میانه به ترتیب  CPو ، IO ،LS علاوه بر این برای سه سطح عملکرد اصلی . استآمده 

 . نداهشتاب گرانش زمین بدست آمد
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 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                       ای مختلف زلزله    هد)الف( نتایج تحلیل تحت رکور                 

 طبقه برای رکوردهای حوزه دور 4نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده : 8شکل 

 

 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                        ای مختلف زلزله    هد)الف( نتایج تحلیل تحت رکور                 

 طبقه برای رکوردهای حوزه نزدیک دارای پالس 8نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده : 9شکل 

ای حوزه نزدیک ههطبقه تحقیق را برای زمین لرز 8ی قاب اهجابجایی نسبی بین طبق تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  10شکل  

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر جابجایی در طبقه دوم  85/2بیشینه پاسخ شتاب طیفی  حداکثر مقدار. هددیم نمایشبدون پالس را 

نسبی برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر جابجایی  93/0همچنین حداقل شتاب طیفی . بدست آمده است 3و برای رکورد زلزله شماره 

شتاب طیفی برای حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه )ب(  10در شکل . است بدست آمده 4در طبقه بام و برای رکورد زلزله شماره 

علاوه . استبرابر شتاب گرانش زمین بدست آمده  21/2و ، 21/2، 61/1به ترتیب   %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 8قاب  %5ای

برابر شتاب گرانش زمین  10/1و ، 81/0، 68/0 )به ترتیب(مقادیر شتاب طیفی میانه  CPو ، IO ،LS بر این برای سه سطح عملکرد اصلی 

 . نداهبدست آمد
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 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                             ای مختلف زلزله    هد)الف( نتایج تحلیل تحت رکور                 

 حوزه نزدیک بدون پالسطبقه برای رکوردهای  8نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده : 10شکل 

ای حوزه دور ههطبقه تحقیق را برای زمین لرز 8ی قاب اهجابجایی نسبی بین طبق تغییرات بیشینه پاسخ)الف(  11شکل در 

برابر شتاب گرانش زمین و حداکثر  10/4مشاهده شده است که حداکثر مقدار بیشینه پاسخ شتاب طیفی . داده شده استرا نشان 

برابر شتاب گرانش  42/1همچنین حداقل شتاب طیفی . است حاصل شده 8در طبقه دوم و برای رکورد زلزله شماره نسبی جابجایی 

شتاب طیفی برای )ب(  11در شکل . است بدست آمده 10ه شماره در طبقه سوم و برای رکورد زلزلنسبی زمین و حداکثر جابجایی 

برابر شتاب  61/2و ، 01/2، 81/1به ترتیب   %16و ، %50، %84ای هکدر چند، طبقه 8 بقا %5حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه ای

، 62/0 )به ترتیب(مقادیر شتاب طیفی میانه  CPو ، IO ،LS علاوه بر این برای سه سطح عملکرد اصلی . استگرانش زمین بدست آمده 

 . نداهبرابر شتاب گرانش زمین بدست آمد 00/1و ، 81/0

 

 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                            ای مختلف زلزله    هد)الف( نتایج تحلیل تحت رکور                 

 طبقه برای رکوردهای حوزه دور 8افزایشی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده نتایج تحلیل دینامیکی : 11شکل 

 

 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0.00 0.02 0.04 0.06

S
a(

g
)

Drift(%)

GM1 GM2 GM3 GM4

GM5 GM6 GM7 GM8

GM9 GM10 GM11 GM12

GM13 GM14

IO

IO

LS

LS

CP

CP

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 0.02 0.04 0.06

S
a(

g
)

Drift(%)

IDA(16%) IDA(50%) IDA(84%)

IO LS CP

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.00 0.02 0.04 0.06

S
a(

g
)

Drift(%)

GM1 GM2 GM3 GM4

GM5 GM6 GM7 GM8

GM9 GM10 GM11 GM12

GM13 GM14

IO

IO

LS

LS

CP

CP

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0.00 0.02 0.04 0.06

S
a(

g
)

Drift(%)

IDA(16%) IDA(50%) IDA(84%)

IO LS CP

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

 تحلیل شکنندگی-2-4

یری حوزه گرای زلزله از نظر فاصله قراهدا با توجه به نوع رکورهههمانطور که از نتایج بخش قبل ملاحضه نمودیم پاسخ ساز

بنابراین ارزیابی احتمالاتی با لحا  نمودن عدم . ه استانتخابی متفاوت بدست آمدای هدو وجود پالس برای رکور، بزرگی، ایجاد امواج

ای بدست هخپاس رایا را بههواند رفتار عملکردی سازتیای مهندسی که امری اجتناب ناپذیر است بهتر مهها در طراحی سازهتقطعی

در این . نداها نیز استخراج شدهنی مانند مهاربندها و ستواهای سازهناز تحلیل دینامیکی غیر خطی افزایشی پاسخ الما. آمده بیان نماید

، مقدار تغییر شکل محوری مهاربند، )یعنیی اها به عنوان پارامترهای آسیب دیگری علاوه بر جابجایی نسبی بین طبقهختحقیق این پاس

ای شکنندگی هیمنحن 15-12ای هلدر شک. نداهقرار گرفتو چرخش مفاصل پلاستیک ستون ها( برای ارزیابی عملکرد سازه مورد استفاده 

)الف  16شکل در و  ،استخراج 9و  8در جداول ا هنآخلاصه نتایج همچنین . نداهداده شد و دور طبقه در حوزه نزدیک 8و  4برای سازه 

   . نداهشد نمایش دادهو ب( 

  

                       پالس  بدونحوزه نزدیک در  هطبق جابجایی نسبی( ب)       دارای پالسحوزه نزدیک ه در طبق جابجایی نسبی)الف(               

  

 در حوزه بدون پالس                    ( تغییر شکل محوری مهاربندت) در حوزه دارای پالس    ( تغییر شکل محوری مهاربند پ)
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 حوزه بدون پالس ای قابهن)ج( دوران ستودر حوزه دارای پالس                                                 ای قاب هن( دوران ستوث)

 طبقه در سطوح عملکردی  4ای شکنندگی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده هیمنحن: 12شکل 

 

 )ب( تغییر شکل محوری مهاربند                                                                   هطبق جابجایی نسبی)الف( 
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 برای رکوردهای حوزه دورطبقه در سطوح عملکردی  4ای شکنندگی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده هیمنحن: 13شکل 
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                                  حوزه نزدیک بدون پالس                                                      هطبق جابجایی نسبی( ب)          حوزه نزدیک دارای پالس  هطبق جابجایی نسبی)الف( 

  

 بدون پالس ( تغییر شکل محوری مهاربند حوزه نزدیکت)   ( تغییر شکل محوری مهاربند حوزه نزدیک دارای پالس پ) 

 

         پالس بدونای قاب حوزه نزدیک هن)ج( دوران ستو      پالس دارای حوزه نزدیک ای قابهن( دوران ستوث)

 طبقه در سطوح عملکردی  8ای شکنندگی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده هیمنحن: 14شکل 
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 )ب( تغییر شکل محوری مهاربند                                                                 هطبق جابجایی نسبی)الف( 

 

 ای قابهن( دوران ستوپ)

 برای رکوردهای حوزه دورطبقه در سطوح عملکردی  8ای شکنندگی قاب ساختمانی فولادی مهاربندی شده هیمنحن: 15شکل 

 

 طبقه حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و میانه شتاب طیفی از تحلیل شکنندگی 4شتاب طیفی قاب حداکثر مقادیر : 8جدول 
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 طبقه حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی و میانه شتاب طیفی از تحلیل شکنندگی 8شتاب طیفی قاب حداکثر مقادیر : 9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 طبقه  8قاب ( ب)طبقه                                                                                                   4 ( قاب الف)

  حوزه نزدیک و دور برایمیانه شتاب طیفی های منحنیمقایسه : 16شکل 

 نتیجه گیری-5

میانه و انحراف معیار شتاب طیفی در سطوح ، IDAهای تحلیل منحنیاستفاده از نتایج بدست آمده از با  مطالعه در این

تحلیل شکنندگی مدل های مورد مطالعه انجام شده  با بکارگیری توزیع احتمال مناسب سپس و بدست آمدهعملکردی مختلف سازه 

برای زلزله  نیاز مطرح شده در آیین نامهر از عملکرد مورد تنی پاییاهدر محدود مورد بررسیای هبقا برخی از یعملکرداست. نتایج 

باین قالحا  شده برای واند به شکل پذیری بالای تیکه دلیل اصلی چنین رفتاری م، طرح و ماکزیمم زلزله محتمل بدست آمده است

 شده است: هیارا ریدر ادامه به شرح ز جیخلاصه نتا. مرتبط باشدا ههدر آیین نامای مهاربندی شده ه

 4هر دو سازه  برای، بین معیار آسیب جابجایی نسبی طبقه و دو معیار تشکیل مفصل پلاستیک ستون و تغییر شکل محوری مهاربند -1

هآیین نامای هتمحدودی عدم استفاده از ظرفیت حداکثری سازه با توجه بهبیانگر واند تیم فاصله قابل توجهی وجود دارد که، طبقه 8و 

 به نظر و، اشدب مانند دوران ستون و تغییر شکل محوری مهاربند()ی اهاجزای سازای هت( و محدودیهکلی) مانند جابجایی نسبی طبقی ا

تری دست  بهینهی اهسازای هحوان به طرتیمکمک نماید  کنترلیای هرنزدیکتر نمودن این معیابا فراهم نمودن شرایطی که به  سدریم

 . ا نمودپید
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سخ جابجاییههزمین لرز -2 سل برای پا سبی طبقه  ای حوزه نزدیک به گ شده با مهاربند کمانش ناپذیر هبقا ن طبقه  4ای مهاربندی 

 به سازه اعمالبیشتری ای هبحوزه دور آسیای ههنسبت به زلزل کمتریبطوریکه در میانه شتاب طیفی ، دارند عملکرد تخریبی بالاتری

ست ساز. شده ا شتر )یعنی  باای ههدر مقابل  شتاب طیفی ای ههزلزلبرای طبقه(  8ارتفاع بی سبت به زلزل کمتریحوزه دور در میانه  هن

 . نداهشد حوزه نزدیک دچار آسیب شدیدترای ه

قابل توجهی نساابت به تعداد  یتاثیر پذیرا ههوان اینطور بیان نموده که پاسااخ عملکردی سااازتیم با اسااتفاده از نتایج بدساات آمده-3

ای بر و لزوم بررسای و تحقیق بیشاتر در این زمینه، و موقعیت سااختگاه آن نسابت به محل وقوع زلزله محتمل خواهد داشات، طبقات

 یآتای هشواند مورد پیشااانهاد برای پژوهتیمنوع آرایش مهاربندی و ، تغییر پارامترهایی مانند عرض و ارتفاع دهانه مهاربندی شاااده
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Abstract 

 Buckling Resistance braces are known as elements which resistant to axial loads in tension and compression. 

The present study is focused on the seismic behavior of low to medium height of braced building frame, which 

equipped with non-buckling braces under far and near fault with and without pulse earthquakes. In this research, 

building frames with pinned beam-to-column connections in 4 and 8 stories have been studied. Incremental 

dynamic analysis has been performed for 14 earthquake records from all three domains. The results obtained 

from the incremental dynamic analysis for the studied frames under the selected earthquake records with the 

conditions and characteristics affected by the distance from the earthquake site, has shown the vulnerability of 4 

and 8-story frames with pinned beam-to-column joints against ground movements in all three areas distance from 

location of the fault and for the damage parameter of inter story drift ratio. Also, the results have shown that the 

bracing members are the most vulnerable members of this frame. The median acceleration that obtained to a 4-

story structure and for the performance levels of immediate occupancy, life safety and collapse threshold to meet 

the functional conditions of the inter story drift ratio as damage parameter in far-field earthquakes are 0.30 g, 0. 

85 g and 1.05 g, and 0.40 g, 0.75 g, and 0.95 g were obtained for the near field with pulse, and 0.30 g, 0.80 g, and 

1.00 g for the near field without pulse, respectively.  

 

KEYWORDS  

Buckling-Resistant Brace, Fragility Curve, Progressive Seismic Analysis, Seismic Performance Levels, Far and 

Near Field Earthquakes 
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