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  چکیده

در واقع احتمال فراگذشت  هایمنحن نیا .دنباشمی ناشی از آن و خسارت لرزهنیاندازه زم نیدهنده رابطه بکه نشانابزاري هستند  يالرزه یشکنندگ هايیمنحن

 تواندیکه م یپاسخ مهندس ي. از جمله پارامترهاسازندیهاي مختلف زلزله مشخص ماز شدت یحدي آنها به صورت تابع ریچند شاخص خسارت را از مقاد ای کی

و شتاب کل )مطلق(  ياطبقه نیب ینسب ییجاجابه نهیشیباشد، ب نیکنسا شیآسا نیهمچن و يارسازهیغ اي وسازه يو عملکرد اجزا یخراب يبرا یو شاخص اریمع

 اي وسازه ياجزا يدر سطوح مختلف عملکرد دو پارامتر پاسخ فوقبراساس  یشکنندگ يهایمنحن یابیو ارز هیپژوهش، ته نیطبقات ساختمان است. هدف از ا

 یشیافزا یکینامید لیمنظور از تحل نیا يبرا. باشدیم (BRB)تاب کمانش يمجهز به مهاربندها يفولاد یساختمان يهاقاب شتابو  یجابجایحساس به  يارسازهیغ

(IDA) رکورد زلزله حوزه دور  44تحت  تونیبا مفسر پا سیده طبقه در نرم افزار اپنس محدود قاب ياجزا مدلFEMA-P695  یمنحن سهیمقااست.  دهاستفاده ش

مواره ه بتاو کامل، افزودن مهاربند کمانش عیوس م،یملا ف،یخف آسیبتاب نشان داد که در هرچهارسطح مهاربند کمانش دارايقاب بدون مهاربند و  یشکنندگ يها

تنها افزودن  شتاب نهحساس به  يارسازهیغ يدر مورد اجزا یول ؛شودیم ییحساس به جابجا يارسازهیو غ ياسازه ياجزا بیاحتمال آس قابل توجه موجب کاهش

توان در مورد تاثیر مهاربند براساس نتایج این تحقیق می .شودیافزوده م یاحتمال خراب زین یاندکدر مواردي بلکه  شود،ینم بیموجب کاهش احتمال آس مهاربند

 قضاوت نمود.به صورت کمی درسطوح مختلف عملکردي  هاي فولاديساختمان يارسازهیغ اي وسازه ياجزابر احتمال آسیب  تابنشاکم

.یارسازهیغ یاجزا ای،اجزای سازه ،یتاب، زلزله، ساختمان فولادمهاربند کمانش ،یشکنندگ یمنحن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 و یمیقد يهاسازه يبه بهساز ازیها، ناز سازه ياریشدن بس یمیقد نیو همچن يتکنولوژ روزافزون علم و شرفتیبا توجه به پ 

اهداف، استفاده  نیمناسب جهت ا ياز راهکارها یکی. شودیاحساس م یبه خوب دیجد يهانو در سازه يهاياستفاده از تکنولوژ نیهمچن

 يبا مهاربندها يهاسازه .باشندی( از آن جمله مBRBتاب )کمانش يکه مهاربندها باشدیساختمان م رد ياستهلاک انرژ زاتیاز تجه

جذب و استهلاک  تیو قابل ادیز يریشکل پذ ،يفشار يروهایعدم کمانش مهاربندها تحت ن ریسودمند نظ يهایژگیتاب به علت وکمانش

 اند.رفتهمورد استفاده قرار گ يالرزه يمقاوم در برابر بارها ستمیس کیبه عنوان  يبه طور گسترده ا ک،یبالا در کشش و فشار پلاست يانرژ

ولت دارند، مانند سه يدمتعد يایتاب مزاکمانش يمهاربندها ن،یگزیجا يالرزه ياتلاف انرژ يهاستمیس گریبا د سهیدر مقا ن،یعلاوه بر ا

در  توانندیتاب مکمانش يمهاربندها نی. همچنيزلزله قو کیپس از  ینیگزیسهولت جا نیاتصال ساده و همچن اتیساخت با جزئ

 دیجد يهانامهنیآئ ازیموردن يریپذو شکل یبه مقاومت بالا، سخت یابیمنظور دستبه يالرزه يسازاهداف مقاوم يموجود برا يهاسازه

 .رندیمورد استفاده قرار گ

قرار  قیمطالعه و تحق مورد وان،یو تا کایژاپن، آمر رینظ ییهادر کشور ژهیوبه ياصورت گستردهتاب تاکنون بهکمانش يمهاربندها 

محصور در  يو هسته ساختهشیپ یبتن يهامحصور در پانل يتاب در ژاپن به دو صورت، هسته فولاداند. مفهوم مهاربندکمانشگرفته

 هايورقمتشکل از که  تاب را آغازکردندکمانش ياز مهاربندها ینوع يکار بر رو [1]و همکاران شی یاواکاباافت. یتوسعه  يغلاف فولاد

ها BRB يبرا یاهشگیبه صورت آزما یمطالعات زین وانیدر کشور تا قرار گرفته بودند. ساختهشیپ یدو پانل بتن نیبود که ب يمسطح فولاد

بود که  مگاپاسکال( 100) نییپا میساخته شده از فولاد با تنش تسل يمهاربند با هسته يرو هاشیآزما نیاز ا ياصورت گرفت. نمونه

موردمطالعه قرار دادند.  یرفت و برگشت رتاب را تحت بانوع مهاربند کمانش نیآنها ا. [2] انجام شد 2001در سال و همکاران  چنتوسط 

راهکارهایی براي جلوگیري  و همکاران تاکوچی .[4-3] داده شد بیترت محققین مختلفبزرگ توسط  اسیمق رد شیآزما نیچندهمچنین 

 يمهاربند يهاستمیبا س یساختمان هايقاب يالرزه يهاپاسخ مقایسهو  یابیارز .[5] ندارائه نمودBRB  هداخل صفح یکمانش موضعاز

و همکاران  سورآتاتوسط  نیز راًیاخ .[6-7] انجام شده است ینیز در مطالعات مختلف یتاب و معمولکمانش يمختلف، شامل مهاربندها

 نی. همچن[8] گرفته است کربن صورت افیال دهیکشپس یتیکامپوز يهابا کابل تابکمانش يمهاربندها يبر رو يو عدد یمطالعات تجرب

 .[9] است مطالعه شده کیپلاست يهاشکل رییتاب براساس تغکمانش يدر مهاربندها یعمر خستگ نیتخمو همکاران تانگ توسط 

ان همچن ،یزمان دوام طولان اب يهادر زلزله ایو  دیشد اریبس يهازلزله تاب، درکمانش يمهاربندها ينام برده شده برا يایمزا رغمیعل 

هاي یکی از ابزار وجود دارد. شرفتهیپ يهاستمیس ریسا ایو  یمقاوم جانب ستمینوع س نیمجهز به ا يهادر سازه یو خراب بیاحتمال آس

 يهااز سازه یشکنندگ يهایاستخراج منحن است.اي لرزهشکنندگی  هايمنحنی، هاآسیب و خسارت ناشی از زمین لرزه در سازه ارزیابی

ت. خطرناک اس اریبس لرزهنیآنها در هنگام زم یدگیدبیمهم بوده و آس اریبس يهاها از سازهسازه نیآغاز شد، چراکه ا ياهسته ساتیتأس

 و کرچرتوسط  یشکنندگ يهایمفهوم منحن سسپ .[10] شد مطرح ياهسته يهاروگاهین يبرا یشکنندگ يهایمنحن 1980در سال 

 ياو خسارت سازه بیآس یبرآورد احتمالات يبرا اي آغاز گردید.سازه هايو استخراج آنها براي انواع سیستم [11] توسعه داده شد مارتین

 ساهوو  گاووسیعنوان مثال، است. به افتهیانجام يدر موارد یشکنندگ يهایمنحن یابیو ارز هی، تهBRBمجهز به  یساختمان يهادر قاب

 کی آنها .[12] گسل را انجام دادند کینزد يهاتحت زلزلهتاب مهاربند کمانش يدارا يهاقاب يالرزه یشکنندگ یابیارز 2015در سال 

و  يابقهط نیب ینسب ییو از جابجا کردند یمختلف مهاربند طراح يکربندیپنج پ يبرا يانامهنییبراساس ضوابط آرا طبقه  قاب هفت

 یشکنندگ 2019در سال  لوو  هی استفاده نمودند. ياسازه بیپاسخ متناظر با آس يعنوان پارامترهابه ياطبقه نیب یپسماند نسب ییجابجا

 یکینامید لی( را با استفاده از روش تحلVD) سکوزیو يراگرهای( و مBRBتاب )کمانش يساختمان بلند مجهز به مهاربندها کی يالرزه

 اسیند مقو از چ دبو يشنهادیپ شیبا استفاده از چند آرا ياطبقه نیب ینسب يهارمکانیی. هدف، محدود نمودن تغارزیابی کردند یشیافزا

 یدهوزن یفیدر مود اول و شتاب ط یفی(، شتاب طPGV) نی(، حداکثر سرعت زمPGA) نیشدت زلزله مختلف همانند حداکثر شتاب زم

ارزیابی و  2021در سال  و وانگ وه .[13] استفاده شد يالرزه یشکنندگ لیکننده در سه مود اول در تحلشده برحسب جرم مشارکت

مرکزگرا اي دار شکلی و سیستم گهوارهحافظه تاب داراي آلیاژبا مهاربند کمانش اي ساختمان فولادي شش طبقهمقایسه شکنندگی لرزه

 يداراطبقه  8بتن مسلح  قاب یک در يالرزه یشکنندگ يهایمنحن لیو تحل هیتجزبه و همکاران  نگاویا .[14] ندش نمودرا گزار
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 يهااز مجموعه رکورد ق،یتحق نیدرا .[15] پرداختندبر عملکرد  یمبتن کیپلاست یتاب با استفاده از روش طراحکمانش يمهاربندها

  .قرار گرفت یابیمورد ارز يالرزه یشکنندگ لیشدت زلزله در تحل مختلف اریمع 16کاربرد و حوزه دور استفاده شد 

 یند، ولاشده لیتبد يالرزه یجانب يرویمقاوم در برابر ن يهاستمیس يانتخاب مناسب برا کیبه تاب مهاربند کمانش يدارا يهاقاب

ملکرد عاز نظر  نیهدف مع کیبه  یابی. دستستیمقاوم زلزله ن ستمیس کی یاثربخش یکل یابیتنها ملاحظه در ارز ياعملکرد سازه

 ياجزا ياعملکرد لرزهبنابرین ارزیابی است.  يارسازهیو غ ياسازه يهاستمیسطوح عملکرد اجزاء و س بین یمستلزم هماهنگ ،ياهلرز

و زلزله  [16] نیسکالی 2001 هیفور 28 زلزلهاست.  يالرزه يروهایمقاوم در برابر ن يهاستمیس یابیارز يجنبه مهم برا کی يارسازهیغ

یم هایو خراب ياقتصاد يهاانیاز ز یتوجهمنجر به بخش قابل يارسازهیغ ينشان داد که عملکرد اجزا [17] یلیش 2010 هیفور 27

 توانندیم نیو اتصالات مختلف باشند؛ همچن يابعاد يهاها، نسبتجرم ها،زهاز اندا یعیوس فیط شامل تواندیم يارسازهیغ ي. اجزاشود

 زا در یک تقسیم بندي کلی را از خود نشان دهند. یپرتاب، واژگون چش،یخوردن، پها مانند لرزش، لغزش، تکاناز پاسخ یعیوس فیط

 به شتاب تقسیم بندي کرد.و حساس  آنها را به دو دسته حساس به جابجایی تواناي، مینظر پاسخ لرزه

 افتهی انجام دیشد يهااز وقوع زلزلههاي حاصل با مشاهده خسارتآنها  ياسازهریغ يموجود و اجزا يهاساختمان يبر رو یمطالعات

 2010 يهالسا يهادر خلال زلزله وزلندیها در کشور نساختمان يارسازهیغ ياجزا ياعملکرد لرزه 2016عنوان نمونه، در سال است. به

ارائه  يارسازهیغ ياجزا یبرخ يبرا يالرزه یشکنندگ يهایشد و منحن یبررس [18] همکاران و داکالتوسط  يمنطقه کانتربر 2011تا 

جداگر،  يوارهایها شامل دساختمان يارسازهیغ ياجزا ياعملکرد لرزه [19] و همکاران پررونه 2019در سال  نیهمچن .دیگرد

کشور  يقسمت مرکز 2016را در زلزله سال  يسازرهیذخ يهاقفسه وها دودکش ،يارسازهیغ يها و گنبدهاطاق ،یسقف يهاستمیس

 2015آرمه کشور نپال در زلزله سال بتن يهاساختمان يارسازهیو غ ياسازه ياجزا يبرا يالرزه ی. توابع شکنندگنمودند یبررس ایتالیا

کرد اشاره  ترالتافیلیو  وانیتکورکالکار  بهتوان در زمینه مطالعات تحلیلی نیز می .[20] دیو همکاران ارائه و بحث گرد گوتامتوسط  زین

 یکینامید لیحلرا مدنظر قرار داده و از ت سکوزیو و کیسترتیه يراگرهایبا استفاده از م يفولاد یساختمان يهاقاب يسازمقاومکه 

مختلف  يدر سطوح عملکرد يارسازهیو غ ياسازه ياجزا یگشکنند يهایمنحن هیته يرکورد زلزله حوزه دور برا 44تحت  یشیافزا

  .[21] استفاده کردند

اي ازهاي سهاي شکنندگی لرزهاي ارزیابی و مقایسه منحنیهاي سازهدهد که اگرچه در مورد سایر سیستممرور تحقیقات بالا نشان می

اي تاب، اکثر مطالعات فقط پیرامون شکنندگی لرزهاي ارائه شده است ولی در مورد سیستم قاب فولادي داراي مهاربند کمانشو غیرسازه

 يارسازهیو غ ياسازه يدر سطوح مختلف عملکرد يالرزه یشکنندگ يهایمنحندر مقاله حاضر اند. بنابراین تمرکز داشته اياجزاي سازه

 ییجاعلاوه بر جاب .گیردمیمورد توجه قرار  یخال یبا قاب خمش سهیتاب در مقامجهز به مهاربند کمانش يفولاد یساختمان يهاقاب

 اریععنوان مبه زیشتاب کل طبقات ن ،است ییجاحساس به جاب يارسازهیغ يو اجزا ياسازه يخسارت اجزا اریکه مع ياطبقه نیب ینسب

 یشکنندگ يهایمنحن ،یشیافزا یکینامید يهالیتحل جینتا با استفاده. شودمیشتاب در نظر گرفته حساس به يارسازهیغ ياجزا بیآس

 . رندیگیقرار م یابیرسم شده و مورد ارز کاملسیع و خفیف، ملایم، و )عملکردي( براي چهار سطح آسیب

 یشیافزا یکینامید لیتحل  -2

کشسان  هیناح ازاست که رفتار سازه را  یرخطیغ لیتحل کیبه  ازین ،يالرزه یشکنندگ يهایاستخراج منحن یلیتحل يهادر روش

 یشیافزا یکینامید لیبه تحل توانیم یلیتحل يهاروش نیا نیترمعروف. از جمله ندک يسازهیشب زشیکشسان و تا مرز فرور ریغ به ناحیه

(IDAاشاره نمود که در ا )سوامواتسیکوتوسط  2002در سال  يالرزه لیتحل ندیفرا نیا ی. اصول کلشودیاز آن استفاده م پژوهش نی 

چند  ای کیروش  نی. در ا[22] دیگرد شنهادیسازه پ یدر مهندس يریکارگبه ياز آن برا يشده و شکل استاندارد يبندجمعکرنل و 

 تواندیشدت رکورد زلزله م اسی. مقشوندیمرحله به سازه اعمال مبهشده و مرحله اسیمق ،سطح شدت نیشتابنگاشت زلزله به چند

 کردن،اسیدست باشد. هدف از مق نیا زا يموارد ایو  )1TSa(سازه  یدر زمان تناوب اصل یفی(، شتاب طAPG) نیحداکثر شتاب زم

 اسینگاشت مقتحت شتاب يامدل سازه اس،یاست. در هر گام مق یتا خراب کیسازه از حالت الاست يپوشش کامل کل محدوده رفتار

 همختلف شدت زلزل يهااسیمختلف و موردنظر سازه بر حسب مق يهاشده و حداکثر پاسخ یرخطیغ یکینامید لینظر تحلشده مورد

 خلاصه نمود:  ریبه شرح ز توانیرا م افزایشی یکینامید لی. مراحل تحلشودیگفته م IDA یکه به آن منحن شودیقابل رسم م يورود
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 .سازه يسازمدل -الف 

 باشد.خسارت سازه  ای یاز خراب ياریانتخاب پارامتر پاسخ سازه که مع -ب

 .شدت زلزله اسیانتخاب مق -پ

 .زلزله مناسب يانتخاب رکوردها -ت

  .هانمودن شتابنگاشت اسیمناسب و مق یاسیانتخاب گام مق -ث

 .شده فیتعر يعملکرد يسطوح حد ای یبه سطح خراب دنیتا رس اسیسازه در هر مق یرخطیغ یکینامید لیتحل -ج

 .IDA یعنوان منحنشدت به اسیسازه بر حسب مق یپاسخ انتخابرسم نمودار  -چ

 یالرزه یشکنندگ یمنحن -3

سازه از  بیاست که احتمال فراگذشت آس یشکنندگ يهایها، منحنسازه يالرزه يریپذبیآس یابیدر ارز يدیکل ياز ابزارها یکی  

 ياجزا يریپذبیآس یکم انیمنظور ب. بهدینمایم انیب نیزم ياسطوح شدت مختلف از حرکات لرزه يمشخص را برا بیسطح آس کی

 ایاحتمال وقوع  يارسازهیغ ياجزا ای در مورد هر نوع از سازه توانیشدت زلزله م زانیحسب م بر يارسازهیغ ایو  يامختلف سازه

 اتیعمل نینمود. تکرار ا انیآن ب رینظاو یا  ) PGA ،)1TSa مثل معرف شدت زلزله یژگیو کیرا بر حسب  آسیب زانیم کیاز  شتذفراگ

 يهای. استفاده از منحنگرددی( مFragility curve) یشکنندگ یموسوم به منحن یمنحن دیشدت زلزله، منجر به تول سطوح مختلف يبرا

 يهایمنحن دیهم در تولم نکتهکرده است.  دایرواج پ اریبس ریاخ يهاها در سالسازه يالرزه يریپذبیآس زانیجهت برآورد م یشکنندگ

 .ردیبگو منطقه موردنظر را در نظر  هر نوع سازه ژهیمشخصات و تواندیاست که م نیا يالرزه یشکنندگ

درحالت هاي  شکنندگی را بدست آورد. توان منحنییبی میمهندس، تحلیلی و یا ترک تجربی، قضاوت هايبا استفاده از فرایند 

روش  نی. معمولاً در اندیآیمختلف زلزله به دست م يهاشدت تتحسازي شده سازه، شبیه يهامدل لیبراساس تحل هایمنحنتحلیلی 

 .[23] کرد ستفادهمحدود مساله ا يمدل اجزا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیاز تحل دیبا

چند پاسخ  ای کی( در قالب DMاست که احتمال فراگذشت شاخص خسارت ) یتابعاز نظر ریاضی  یشکنندگ یمنحنبا توجه به اینکه 

 يالرزه یشکنندگ توانیم کند؛یم انی( بIMشدت زلزله ) ( در هر سطح مشخص ازLS) يحالت حد ای یسازه را از سطح خراب یمهندس

 کرد:  تعریف ریصورت زرا به

Fargility [DM Ls | IM]P   (1) 

( و تعداد simNاستفاده کرد ) يالرزه لیو تحل يسازهیشب يادیاز تعداد ز توانیمشخص، م  = xIMاحتمال در هر  نیبرآورد ا منظوربه 

 صورت: نیرا به دست آورد. در ا( failN) شودیدر نظر گرفته شده م تیظرف ای يکه منجر به گذر از حالت حد يموارد

(2)  [DM LS | IM ]
fail

sim

N
P x

N
   

 يالرزه یعنوان تابع شکنندگبه ياوستهیپ یتا منحن شودینرمال برازش م-حاصل، تابع لگ یشکنندگ يعدد يهادر ادامه به داده معمولاً

 :باشدیم ریصورت زآن به یکه شکل کل  ؛[24] دیبه دست آ ستمیس

(3) 
ln( / )

  [DM LS | IM ]
x

P x




 
    

 
 

 ری. دو پارامتر اخباشدیم ln (IM = x) اریانحراف مع βو  یتابع شکنندگ انهیم θنرمال استاندارد،  یتجمع عیتابع توز( )Ф رابطه بالا،  در

 :شودیزده م نیسازه تخم لیحاصل از تحل یشکنندگ يعدد يهااز داده ریصورت زبه

(4) 
1

1
ln ln( )

simN

i

isim

x
N




  

 2

i=1

1
(ln( / ))

1

simN

i

sim

x
N

 

  (5)  
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  یسطوح عملکرد -4

 ایو  یو خراب بیدر سطوح مختلف از آس توانیم ،يارسازهیغ يو چه اجزا ياسازه يرا چه در مورد اجزا یشکنندگ يهایمنحن

و  ياسازه ياجزا يو سطوح عملکرد یخراب يهاپژوهش حالت نیکرد. در ا یابیاستخراج و ارز ،يسطوح مختلف عملکرد گرید عبارتبه

( Extensive) عیوس ای(، گسترده Moderate) می(، ملاSlight) فیچهار سطح خسارت خف ، درHAZUS [25] مطابق ضوابط ايغیرسازه

 ییجا، براساس نسبت جابايسازه براي اجزاي متناظر با هرکدام از سطوح بالا يحد يها( انتخاب شده است. حالتCompleteو کامل )

ساختمان ممکن  یطراح نامه،نییآ نیا يبندآورده شده است. براساس دسته 1 که در جدول باشدی( مdrift rario) ياطبقه نیب ینسب

 يابدون اعمال ضوابط لرزه ای( و Low-code) نیی(، پاModerate-code(، متوسط )High-code) یمتعال يااست مطابق استاندارد لرزه

(Pre-codeانجام  شده باشد. همچن )تواندیبا توجه به ارتفاع و تعداد طبقات ساختمان، سازه م نی ( بلندHigh-rise( متوسط ،)Mid-rise )

و  شودیدر نظر گرفته م High-codeحالت ، در این پژوهش ياسازه يهاکامل مدل يالرزه ی( باشد با توجه طراحLow-riseکوتاه ) ایو 

 د.شویاعمال م High-riseسته د ،طبقه دهبا توجه به تعداد طبقات مدل نیهمچن

 

-Highو  High-codeبرای حالت  ای مختلفدر آستانه سطوح خسارت سازه ای برحسب درصدبین طبقه نسبی جابجایی هاینسبت - 1 جدول

rise  25[از مرجع[ 

Table 1. Inter-story drift ratios at the threshold of different structural damage states for High-code seismic design level and 

High-rise buildings [25] 

 کامل
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

 اينوع سیستم سازه

 قاب خمشی 3/0 6/0 5/1 4

 قاب مهاربندي شده 25/0 5/0 5/1 4

 

  

 نیب ینسب ییاز جابجا یعمدتاً تابع (هاي کاذبو سقف يهاشنیعنوان مثال، پارتبه) ییحساس به جابجا يارسازهیغ يبه اجزا بیآس

بقه از شتاب مطلق )کل( ط یتابع ( یکیو الکتر یکیمکان زاتیعنوان مثال، تجهبهشتاب ) حساس به ياجزا يبرا کهیاست؛ درحال ياطبقه

شده است،  ذکر  ییحساس به جابجا يارسازهیغ ياجزابراي  2ل در جدو که مختلف خسارتسطوح در آستانه  فتینسبت در است.

 يبرا 3در جدول  زیمختلف ن يسطوح عملکرد طبقه در آستانه . شتابباشدیم ياو سطح ضوابط لرزه ياسازه ستمیمستقل از نوع س

 و باشدیم یطراح ياتابع سطح ضوابط لرزه یول ياسازه ستمیمستقل از نوع س آورده شده است که شتاب حساس به ايسازهغیر ياجزا

 .شودمیذکر  High–codeحالت  يبرا نجایدر ا

خرابی ترکیبی )چندگانه( مدنظر  اي با استفاده از توابعاي و غیرسازهاي سازهلازم به ذکر است که در این مقاله ترکیب شکنندگی لرزه

 هايحاتاي به صورت جداگانه بدست آمده و قابل مقایسه باهم باشند، اي و غیرسازهاي اجزاي سازهبراي اینکه شکنندگی لرزهنبوده و 

 یگشکنند يهایمنحن[ نیز 21اند. با هدفی مشابه با هدف کار حاضر، در مرجع ]نیز به صورت جداگانه در نظر گرفته شده خرابی حدي

 اند.غیرفعال تهیه و ارزیابی شده يراگرهایبا متقویت شده  يفولاد یساختمان يهاقابي به صورت جداگانه در ارسازهیو غ ياسازه ياجزا

 

 ]25[ از مرجع جابجایی ی حساس بهارسازهیغدر آستانه سطوح خسارت مختلف اجزای  جابجایی نسبی برحسب درصد هاینسبت - 2 جدول

Table 2. Drift ratios at the threshold of different damage states for nonstructural displacement-sensitive components [25] 

 کامل
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

 خسارتسطح 

 نسبت دریفت  4/0 8/0 5/2 5
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 ]25[ از مرجع  High–codeبرای حالت  شتاب ی حساس بهارسازهیغسطوح خسارت مختلف اجزای  های کف در آستانهشتاب - 3 جدول

Table 3. Peak floor accelerations at the threshold of different damage states for nonstructural acceleration-sensitive 

components in High-code seismic design level [25] 

 کامل
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

 خسارتسطح 

g 4/2 g 2/1 g 6/0 g 3/0  کف شتاب 

  

  آنها یمورد مطالعه و طراح یهامشخصات قاب -5

تاب با تعداد طبقات ده به صورت دوبعدي مهاربندکمانش با و بدون یهاي ساختمانی خمشاي مورد نظر به صورت قابهاي سازهمدل

الف انجام گرفته است. -1پلان منظم مطابق شکل  کی يکنار فیها در ردقاب ريیها با فرض قرارگاند. طراحی مدلدر نظر گرفته شده

تاب کمانش ياست. مهاربندها متر 6ا همتر بوده و طول و عرض دهانه 6/3صورت چهار دهانه با ارتفاع طبقات  هب ب-1قابها مطابق شکل 

 صرفاَ براي مقایسه نتایج حاصل از قاب یمتوسط خال يدفولا یخمش قاب اند.مجاور هم قرار گرفته یانیو در دو دهانه م يبه صورت قطر

 .است در نظر گرفته شدهتاب خمشی داراي مهاربند کمانش

 

   
 

 
 ده طبقه؛ الف( پلان، ب( نما یساختمان یهامورد مطالعه قاب یهامدل -1شکل 

Fig. 1. Ten-story building frame models used in this study; a) Plan, b) Elevation 

 

مقررات  نیو همچن AISC 360-16 [26] کایآمر يفولاد يهانامه سازهنییو براساس آ Etabs ها با استفاده از نرم افزارقاب طراحی

گرفته است. بارهاي در نظر گرفته شده در طراحی به صورت بار ثقلی مرده و زنده و بار جانبی انجام   AISC 341-16 [27]آن  يالرزه

صورت گرفته است. بار مرده اعمالی  ASCE 7 [28]-16 کایآمر ينامه بارگذار نییها طبق آ. بارگذاري ثقلی و زلزله قابدباشزلزله می

و  kN/m  7 برابر با  یرامونیپ يوارهای، بار د2kN/m 5/1 برابر با  شنی، بارمعادل پارت2kN/m 2 ، بار زنده طراحی برابر با 2kN/m 5 برابر با 

 D نوع عنییدر نظر گرفته شده از نوع خاک سفت  نی. زمباشدیم 2kN/m 5/1و  2kN/ m 5/5برابر با  بیبام به ترت ندهمرده و ز يبارها

درصد بار زنده در نظر گرفته  25اي سازه براي کاربري مسکونی برابر بار مرده بعلاوه فرض شده است. وزن لرزه ایفرنیکال لیدر منطقه برک

  x       6 m     

  
x

 
 
 

   
6

m
  

   

  x6 = 24 m    

 1
0

x
3
.6

 =
 3

6
 m

  
 

10-Story with BRB10-Story w/o BRB

 1
0

x3
.6

 =
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6 
m

  
   

 

  x6 = 24 m    

 )ب(
(ب)  
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باشدیم GPa E 200 = تهیسیومدول الاست MPa yF 250 = میبا مقاومت تسل A36از نوع  براي تیر و ستون . فولاد مورد استفادهشودمی

 ( استفاده شده است.Wide-I) ییکایبال پهن آمر عمقاطو ستون از  ریت يتمامی اعضا ي. برا

هاي ذکر شده نامهنییمطابق آمتوسط فولادي صورت قاب خمشی بدون مهاربندي به ابتدا قابروند طراحی به این صورت است که 

 هاياز مقاله ارزیابی اثر افزوده شدن مهاربند چون هدف بدست آمدند. هاو ستون هادر نتیجه مقاطع تیرگردید؛ بارگذاري و طراحی 

 تقویت براي در مرحله بعدخواهیم اثرات تغییر مقاطع تیر و ستون هم وارد مساله گردد، هاي شکنندگی است و نمیتاب بر منحنیکمانش

ن ترتیب که سیستم مقاوم جانبی . بدیدیدهاي لازم انجام گرکنترلو  انتخابتاب کمانش هايهاي موجود، مهاربندقاب با تیر و ستون

فرض  uR 8 = ییرفتار حالت حد نها بیضر با تابمهاربند کمانش داراي يقاب فولادصورت به ASCE 7-16سازه در این مرحله مطابق 

 درصد برش پایه ساختمان 50طوري که مهاربندها مستقلا قادر به تحمل حداقل شونده مهاربندها بهو سطح مقطع هسته جاري شد

هاي موجود مطابق توضیحات پاراگراف تاب، اینکه مشخصات تیرها و ستونهمچنین در انتخاب مهاربندهاي کمانش باشند، بدست آمدند.

هاي با توجه به ابعاد دهانه هاي لازم انجام گرفت.بعدي پاسخگوي ظرفیت مهاربندهاي افزوده شده باشند، مدنظر قرار گرفت و کنترل

شونده در نظر گرفته شده متر میانی آن به عنوان طول هسته جاري 5متر است که  7کل هر مهاربند در حدود مهاربندي شده، طول 

 است.

اعضا  هیتا قبل از بق گردندیم یعضو قاب طراح نیترفیعنوان ضعتاب در قاب، آنها بهکمانش يمهاربندها يبرا وزیبا توجه به نقش ف

حداکثر  يبرا دیبوده و با يرفتار عضو مهاربند ریها( تحت تاثوستون رهایقاب )ت ياعضا هیشوند. بق( کی)پلاست یرخطیرفتار غ هیوارد ناح

بوده و  رویو ستون مجاور مهاربند کمانش تاب، کنترل شونده توسط ن ریت ب،یترت نیشوند. به ا یتوسط مهاربند طراح دیقابل تول يروین

 ياصلاح بر مقاومت عضو مهاربند بیو با اعمال ضرا ییرویاعضا از تعادل ن نیا یطراح يرویبمانند. ن یباق یدر محدوده ارتجاع دیبا

 :شودیمحاسبه م ری( به صورت زmaxC( و فشار )maxTتاب درکشش )مقاومت اصلاح شده مهاربند کمانش ،صورت نی. در اشودیمحاسبه م

 

(6) 
max ysc scC F A 

(7) 
max ysc scT F A 

 

 است: ریبه شرح ز لیدخ يپارامترها فیروابط بالا، توص در

yscF: هسته مهاربند شدهيریگاندازه میمقاومت تسل. 

ωمهاربند. يدر هسته فولاد یکرنش یشدگمنظور نمودن اثر سخت بی: ضر 

βکشش. يرویبه حداکثر ن يفشار يرویکه برابر است با نسبت حدکثر ن يمنظور نمودن اثر مقاومت فشار بی: ضر 

scA( مهاربند.شوندهي)قسمت جار ي: سطح مقطع هسته فولاد 

 yF، مستقیما تنش )مقاومت( تسلیم هسته فولادي مهاربند یعنی AISC 341-16توجه شود که در روابط طراحی بالا مطابق ضوابط 

 . اگر از نمونه آزمایشگاهی براي تعیین مقاومت تسلیمشودرود که از آزمایش تعیین میبکار می yscFشود، بلکه به جاي آن استفاده نمی

نامه مذکور برابر مطابق آیین A36لحاظ شود که براي ورق فولادي  yRاستفاده نشود، باید اثر مقاومت مورد انتظار فولاد هسته با ضریب 

تاب، از تغییرشکل همچنین براي طراحی و آزمایش مهاربند کمانش گرفته است. است و در پژوهش حاضر نیز همین کار صورت 3/1با 

تغییرشکل مهاربند متناظر با دریفت طراحی  AISC 341-16نامه آیینمطابق  bmΔ شود.است، استفاده می bm Δمورد انتظار آن که برابر با 

 شود.قه کوچکتر در نظر گرفته نمیارتفاع طب 01/0در حالت کلی از  bmΔ. دریفت طراحی طبقه براي محاسبه باشدمیطبقه 

داده  شینما 2در شکل  ]AISC 341-16 ]27تاب درکشش و فشار مطابق رفتار مهاربند کمانش کیتوجه به روابط بالا، شکل شمات با

 مطابق جدول BRBده طبقه مجهز به  تاب در مدل، ستون و مساحت هسته مهاربند کمانشریمشخصات مقاطع تهمچنین  شده است.

 . باشدیجدول م نیمطابق هم زین BRBبدون  و ستون مدل ری. مقاطع تدیحاصل گرد 4
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 ]27[ مطابق مرجع تابمهاربندکمانش جابجایی -روینمودار ن -2شکل 

Fig. 2. Force-displacement diagram of buckling-restrained brace [27] 

 

 ده طبقه قاب ساختمانی مدل برای شده طراحی مقاطع -4جدول 

Table 4. Designed cross-sections for the 10-story building frame model 

 ستون تیر طبقه
 BRBمساحت هسته 

(2mm) 

1 W18×50 W14×132 3200 
2 W18×50 W14×132 3200 
3 W18×50 W14×120 3200 
4 W18×40 W14×120 2600 
5 W18×40 W14×90 2600 
6 W18×40 W14×90 1900 

7 W16×40 W14×68 1900 

8 W16×40 W14×68 1300 

9 W16×40 W14×48 1300 

10 W16×26 W14×48 600 

 

 آن و صحت سنجی افزارر نرمد لیتحل سازی ومدل -6

اثرات . لست ه( انجام گرفتSpyder) دریدرماژول اسپا 8/3نسخه  Python، با مفسر OpenSeesPyافزارها در نرمقاب لیو تحل يمدلساز

شده  درنظرگرفته کیبا رفتارالاستوپلاست بریمقاطع فا فیتعر قیطر مصالح از رخطییو اثرات غ P-Deltaاثر هندسی به صورت  رخطییغ

مصالح فولادي با رفتار تک  فیکه براي تعر uniaxialMaterial Steel02و ستون با استفاده از دستور  ریاعضا ت يرفتار یاست. منحن

و  کیزوتروپیا هشوندسختاز رفتار  یبیترکتاب کمانش مهاربند ايچرخهپاسخ  شده است. فیتعر شود،یم ادهمحوري دوخطی استف

 ي. برا[29] شودیم یناششونده جاريهسته  يو ورق فولاد کنندهبتن محصور بین  یاصطکاک تماس رفتار از نیاباشد که می کینماتکی

در نظر  Pinching4 مصالح با يمواز در ترکیب Steel02مدل مصالح  [ ابتدا29مطابق توصیه مرجع ] ،پیچیده رفتار نیبه دست آوردن ا

ترکیب  OpenSees رموجود د Fatigue مصالحبا ، Steel02مصالح شکل نامحدود  رییتغ تیظرفسپس براي محدود کردن  گرفته شده و

مقادیر و باشد می Fatigueو  Steel02 ،Pinching4مصالح از  یبیترک ،تابمهاربند کمانش مصالح ییمدل نهابه این ترتیب، . شده است

 
 

 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐  

𝑇𝑦 = 𝐹𝑦𝑠𝐴𝑠𝑐  
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∆𝑏𝑚  ∆𝑏𝑦  

𝐶𝑦 = 𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐  

𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝛽𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐  
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ورودي براي مشخصات  اند.انتخاب شده 5مطابق جدول [ 29مرجع ]هاي موجود در توصیهعددي پارامترهاي ورودي آنها نیز مطابق 

هاي کنترل ، پارامتر)b(، نسبت بین شیب ناحیه ناکشسان به شیب اولیه کشسان )yF(شامل تنش تسلیم  5در جدول  Steel02مصالح 

 کینماتکی و کیزوتروپیا گی ترکیبیشوندسخت ( و پارامترهايCR2و  R0 ،CR1کننده انتقال از ناحیه الاستیک به ناحیه پلاستیک )

(a1 ،a2، a3  وa4) براي مصالح  5کرنش مطابق جدول  -تنشنقاط رفتار باریک شونده، مقادیر  تعریفبراي  باشد.میPinching4  به

به منظور حصول پایداري عددي  Pinching4کششی مصالح  براي جهت 0001/0استفاده شده است. مقدار بسیار اندک  Seel02موازات 

نسبت طول هسته  در آن LRها و شیب منحنی بوده و نیز شامل کرنش Fatigueمشخصات مصالح   ها در نظر گرفته شده است.تحلیل

 تاب است.جاري شونده به طول کل مهاربند کمانش

 

 تابکمانش مهاربند سازیمدلبرای  ورودی پارامترهای -5جدول 

Table 5. Input parameters for BRB modeling 

Steel02 
Fy  b R0 CR1 CR2 a1 a2 a3 a4 

277 MPa 0.005 26 0.91 0.1 0.045 1.02 0.055 1 

Pinching4 Point1 Point2 Point3 Point4  

Strain - 0.0001 - 0.00636 - 0.023 - 0.318  

Negative Stress - 0.016 Fy - 0.032 Fy - 0.201 Fy - 0.215 Fy  

Positive Stress 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  

Fatigue 
ꜫ0 M min max  

0.191 LR 0.671 - 0.035 0.035  

 
 

 هايمنظور المان نیا يشده است. براگسترده استفاده  تهیسی( به صورت مدل پلاستبری)فا اياز مقاطع رشته ايسازه هايالمان يبرا

به ستون  ریاست. اتصالات ت افتهیانجام  يبند( بکار رفته و در طول هر المان مشelement forceBeamColumn) یرخطیستون غ -ریت

در  کی، شامل دو بخش الاست3تاب، مطابق شکل کمانش يفرض شده است. هر مهاربند قطر( یصلب )خمش تبه صور یو ستون به پ

 يسازمدل CorotTruss المان محوريکه با  باشدی( در وسط مYielding zoneتاب )هسته کمانش کی( و Elastic End zoneدو انتها )

در واقع  BRBکه هر المان  ییاز آنجا گیرد.حوري آن را در نظر میآل متاب فقط رفتار ایدهبه این ترتیب مدل مهاربند کمانش اند.شده

( coreKهسته ) قسمت یبر حسب سخت توانی( را مBRBKآن ) یسخت شود،یآن حاصل م ییهسته و دو بخش انتها بخش ياز اتصال سر

 نوشت: ری( به صورت زendK) ییقسمت انتها یو سخت

(8) 
1 1 2

BRB core endk k k
   

عمدتا  BRB یسخت جهیدر نت کنند؛یصلب عمل م يهابه صورت المان بایهستند و تقر يبزرگتر اریمقطع بس يدارا ییانتها دو بخش

محدود  يمهاربند را در مدل اجزا يبتوان کل طول المان قطر نکهیا ي. براشودیم نیتام افتهیآن با مساحت کاهش يتوسط هسته فولاد

 ریمطابق رابطه ز تهیسیاز اصلاح مدول الاست توانیبرابر با سطح مقطع هسته مدل نمود، م یبا سطح مقطع ییالمان خرپا کیبه صورت 

  :[29] بهره گرفت

(9) 
2

wp

wp s
core

core end

end

L
E E

A
L L

A





 

ح برابر با سط یبا سطح مقطع ییالمان خرپا کیاست که به عنوان  یمعادل عضو مهاربند هنگام تهیسیمدول الاست wpEدر رابطه بالا، 

هسته  میطول تسل coreL ،تابطول کل مهاربند کمانش wpLفولاد مهاربند،  یواقع تهیسیمدول الاست sEاست، مقطع هسته مدل شده

طح س endAو  ریسطح مقطع هسته مهاربند کمانش ناپذ coreA ،تابمهاربند کمانش ییانتها يهاطول قسمت endL ،تابمهاربند کمانش

 .باشدیم ییانتها يهامقطع قسمت
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 تابمهاربند کمانش شکل کلی -3شکل 

Fig. 3. Schematic sketch of BRB 

 

ار ک کیبا مدلسازي  جینتا سهیاز مقاابتدا تاب، در مورد مهاربند کمانش افتهیانجام  یرخطیغ ياز صحت مدلساز نانیاطم يبرا

در ، دیتاب نوع جدمذکور، چهار مهاربند کمانش یشگاهی. در پژوهش آزماشودیاستفاده م [30] پانتلیدس و خوتوسط  یشگاهیآزما

مهاربند  سیسترزیه يهایبه صورت منحن هاشیآزما جیاند و نتاقرار گرفته یکیشبه استات ياچرخه يتحت بارگذار ملکا اسیمق

پژوهش  کی هشمار شیتاب، آزمامهاربند کمانش يمدلساز یاعتبارسنج يبرا. است دهیارائه گرد ωو  βمشخصه  بیتاب و ضراکمانش

شامل مساحت هسته برابر با  کیشماره  شیآزما تاب درکمانش يشد. مشخصات مهاربندها يمدلساز OpenSeesPy مذکور در نرم افزار

و مدول  MPa yF 250 = میتسل مقاومتبا  A36متر و فولاد مورد استفاده از نوع  یلیم 3124متر مربع، طول هسته  یلیم 11935

نشان  4در شکل  یشگاهیآزما یبا منحن سهیدر مقا یکیشبه استات یرخطیغ لیحاصل از تحل جهینت .باشدیم E = 200 GPa تهیسیالاست

مشخصه  يهاپارامتر 6در جدول  نیهمچنوجود دارد.  شیو آزما يمدلساز جینتا نیب یکه انطباق خوب شودیداده شده است. مشاهده م

باهم دارند.  یتطابق خوب شیو آزما يحاصل از مدلساز يهاکه پارامتر شودیشده است. باز ملاحظه م ستیل يرفتار یحاصل از منحن

 نمود. دییتا پژوهش نیدر ا تاب رابراي مهاربند کمانش افتهیانجام  يصحت مدلساز توانیم نیبنابر

 

 
 ]30[ مرجع یشگاهیبا مدل آزما OpenSeesPyافزار تاب حاصل از نرممهاربند کمانش سیسترزیه یمنحن سهیمقا -4شکل 

Fig. 4. Comparison of the hysteresis curve of the BRB obtained from OpenSeesPy software with the experimental model of 

reference [30] 
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 ]30[ مرجع شیمحدود و آزما یاجزا یتاب در مدلسازمهاربند کمانش یرفتار یحاصل از منحن یهاپارامتر سهیمقا -6جدول 

Table 6. Comparison of the BRB performance parameters obtained from the finite element modeling and the experiment of 

reference [30] 

 (%درصد خطا ) OpenSeesPy آزمایش پارمترها

β 60/1  05/1  9/0  

ω  57/1  55/1  3/1  

 

آزمایی بیشتر نمونه عددي تهیه شده در این مقاله، علاوه بر مقایسه با نمونه آزمایشگاهی خود مهاربند که در در ادامه براي راستی

[ ارائه شده است، 31و همکاران ] فنگتاب که مدل تحلیلی آن توسط بار از یک قاب ساختمانی داراي مهاربند کمانشبالا آمد، این

انزده شده شش و شهاي ساختمانی، دو قاب مهاربندياي قابهاي لرزهتاب بر پاسخها براي بررسی تاثیر مهاربند کمانششود. آناستفاده می

 OpenSeesر افزاهاي زلزله با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در نرمطبقه داراي اتصالات صلب تیر به ستون را تحت شتابنگاشت

سنجی اینجا، قاب شش طبقه که داراي سه دهانه بوده و دهانه وسط آن مهاربندي شده است، براي صحتمورد ارزیابی قرار دادند. در 

هاي رفتاري مختلف مدلسازي شده است که از تاب در سه حالت با مدلمدلسازي ما انتخاب گردید. در مرجع مذکور، مهاربند کمانش

شوندگی ایزوتروپیک و کینماتیک استفاده کرده است. دو حالت ترکیب سختبین آنها، حالت اول مشابه مدلسازي مقاله ما بوده و از 

مدلسازي گردید  OpenSeesPyگیرند. بنابراین، همان مدل اول مطابق مشخصات مرجع مذکور در تري را در نظر میهاي سادهبعدي مدل

شود که نتایج [ ارائه شده است. بازهم مشاهده می31در مقایسه با نتایج مرجع ] 5و پاسخ حاصل از آن تحت رکورد زلزله لندرز در شکل 

کند. میرا تایید  حاضر صحت مدلسازي انجام یافته در پژوهشحاصل از مدلسازي این مقاله تطابق خوبی با نتایج مرجع مذکور دارد که 

هاي اصلاح شده رکورد تواند به تفاوت در نسخهاختلاف اندک مشاهده شده در نتایج، علاوه بر جزئیات مدلسازي می که شودیادآور می

 زلزله ورودي نیز مربوط باشد.

 

 
ه طبقطبقات )سمت راست( در یک قاب ساختمانی شش نسبت دریفتپاسخ زمانی جابجایی بام )سمت چپ( و توزیع حداکثر  سهیمقا -5شکل 

 ]31[مرجع  عددیمدل  در این پژوهش و OpenSeesPyافزار نرم مدلسازی با تاب تحت زلزله لندرز حاصل ازمهاربند کمانش دارای

Fig. 5. Comparison of the roof displacement time history (left) and heightwise distribution of peak inter-story drift ratios 

(right) in a 6-story building frame with BRB under Landers earthquake, obtained from the OpenSeesPy modeling in this 

study and the numerical model of reference [31] 
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 و شاخص شدت مورد استفاده هاشتابنگاشت -7

 نیتخم يرا برا یدقت کاف یرخطیغ یکینامید يهالیشتابنگاشت در تحل 20تا  10گذشته نشان داده است که استفاده از  قاتیتحق

زلزله  22 مولفه افقی 44، از IDAبه روش  رخطییغ کیینامید يهالیانجام تحل يبراپژوهش  نیدر ا .]22[کندیم جادیا يالرزه يتقاضا

درحالت نرمال شده به حداکثر  5% ییرایم يها براشتاب رکوردشبه و ییجابجاهاي طیف .شودیاستفاده م FEMA- P695 [32]حوزه دور

 است.نشان داده شده  6شکل در  هر رکورد (PGA)نیشتاب زم

 جهیآزمودند. آنها نت یبزرگراه يهاپل یاحتمالات يالرزه یابیارز يشدت زلزله مختلف را برا اسیمق 10 [33] و همکاران تپاج

ها از سازه يامجموعه یوقت یدر مورد تک سازه )پل( باشد ول IM يبرا یبه عنوان انتخاب تواندیهمچنان م یفیط ریکه مقاد گرفتند

مستقل گیري آنها این نتیجه .باشدیبرتر م ياشدت لرزه  PGA شوند،یم سهیو مقا دهنظر بومدهاي تناوب طبیعی مختلف با زمانها( )پل

دو نوع  سهیمقا يبرا زین نجایدر ا نیبنابر ها از جمله ساختمان هم تعمیم یابد.به سایر سازه دتوانمطالعه )پل( بود و میازنوع سازه مورد 

استفاده  سهیمقا يبرا PGAشدت  اسیمتفاوت هستند، فقط از مق یعیتناوب طب يهازمان يمختلف که داراتمانی ساخ ياسازه ستمیس

 .شودیم

 

 
 

 5% یرائیم یآنها برا نیانگیرکورد زلزله انتخاب شده و م 44شتاب نرمال شده و  جابجایی یهافیط -6شکل 

Fig. 6. Normalized displacement and acceleration spectra of the 44 selected earthquake records for 5% damping and their 

averages  

 

 نتایج و بحث -8

 ها در طبقاتاوج پاسخ ریمقاد عیو توز یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل -1-8

ده طبقه  قاب یرخطیغ یزمان خچهیتار يهالیحاصل از تحل جینتا ،يالرزه يهااوج پاسخ ریمقاد یارتفاع عیتوز یابیمشاهده و ارز يبرا

 به صورت میانگیننظر  وردم يها. پاسخشودیارائه م نجایدر ا PGA=0.4g اسیمقبا زلزله رکورد  44تحت  BRBبا و بدون  يهامدل در

ه طبقه و شتاب کل )مطلق( طبقه ک ییجابجا ،ياطبقه نیب ینسب ییعبارتند از نسبت جابجاشده  زلزله مقیاسهاي رکوردکل از  حاصل

  ارائه شده است. 7 شکلآنها در  یاوج زمان ریمقاد

طبقات به  فتیو در ییجابجا ،یخمش يهاتاب به قابکمانش يهابا افزودن مهاربند یکه در حالت کل هددیحاصل نشان م جینتا

 نیا هیتوج ي. براشودیافزوده م زین یاندک یحت ایو  کندینم یچندان رییتغ ایشتاب کل طبقات  یول شوندیطور محسوس کاسته م
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 زین سازه یسخت ریچشمگ شیث افزاباع ،يجذب و استهلاک انرژ تیقابل شیها علاوه بر افزامهاربند دنگفت که افزو توانیمشاهدات م

قابل ذکر است که زمان  شتاب شود. زلزله و يرویجذب ن شیافزا منجر به تواندیم یشده ول ییکه خود منجر به کاهش جابجا شودیم

 .باشدیم هیثان 16/2 خالی يفولاد یقاب خمش یو زمان تناوب اصل هیثان 96/0 تابمجهز به مهاربند کمانش يفولاد قاب یتناوب اصل

 

 
 

 شدهاسیزلزله مقرکورد  44 میانگینحاصل از BRBبا و بدون طبقه ده ساختمانی  مدل یهااوج پاسخ ریمقاد یارتفاع عیتوز -7شکل 

Fig. 7. Heightwise distribution of peak response quantities for the 10-story building model with and without BRB, obtained 

from the average of 44 scaled earthquake records 

 

 موردمطالعه هایقاب IDAهای منحنی -2-8

قابل حصول خواهد  IDA يهای،  منحن2بخش شده در  فیتوص ندی(  مطابق فراIDA) یشیافزا یکینامید يهالیپس از انجام تحل

 عنوان شاخصرکورد زلزله است که در آن پاسخ مدنظر از مدل به کیتحت  یکینامید لیتحل نیحاصل از چند جهینت ،یبود. هر منحن

 یشتابنگاشت انتخاب 44تحت  IDA يهایمنحن 8( رسم شده است. در شکل IM) یانتخاب يارزه( در مقابل شاخص شدت لDMخسارت )

حداکثر  زین DMو  PGA یانتخاب IMآورده شده است.  یخال یخمش تاب و قابمجهز به مهاربند کمانش قاب (S) ياسازه ياجزا يبرا

آورده شده است که در   (NSA)حساس به شتاب ياسازهریغ ياجزا يبرا جینتا نیهم زین 9شکل  است. در ياطبقه نیب فتینسبت در

( يبا سطوح خسارت )عملکرد ظرمتنا يهاتیظرف ن،یها، همچنشکل ی. در تمامباشدیبرابر حداکثر شتاب مطلق )کل( طبقه م DM جهینت

 نشان داده شده است. زیمختلف ن

از رفتارکشسان  ياندهینما تواندیهستند که م هیاول یقسمت خط کی يدارا هایکه همه منحن شودیاشکال مشاهده م یتمام در 

یاتفاق م یهنگام زین ییبخش هموار نها. ابدییم انیپا هایمنحن هیقسمت اول نیا ،یرارتجاعیرفتار غ نیسازه باشد. با مشاهده اول یخط

منحنیمیانه با مقایسه  است.سازه  يداریبر ناپا یمبن يباشد که اخطار زلزله شدت شیاز افزا ترعیسر یلیخ پاسخ شینرخ افزا هک افتد
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اي در مورد اجزاي سازه IDAهاي شود میانه منحنیتاب موجب میشود که افزودن مهاربند کمانشمشاهده می دو مدلدر  IDA هاي

 .شوداي حساس به شتاب تغییر چندانی حاصل نمیباشد ولی درمورد اجزاي غیرسازهایمنی بیشتر می بالاتر رود که به معنی
 

 

 
 

 تابمهاربند کمانش  با و بدونده طبقه ساختمانی قاب  یاسازه یاجزابرای  IDA یهایمنحن -8شکل 

Fig. 8. IDA curves for structural components of the 10-story building frame with and without BRB 
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 تابمهاربند کمانش با و بدونده طبقه  ساختمانی  حساس به شتاب قاب یارسازهیغ یاجزابرای  IDA یهایمنحن -9شکل 

Fig 9. IDA curves for nonstructural acceleration-sensitive components of the 10-story building frame with and without BRB 

 

 مورد مطالعه هایهای شکنندگی قابها و منحنیداده -3-8

مجهز به  مدلدر  (S) ياسازه ياجزا يرکورد زلزله برا 44با استفاده از  IDA يهالیحاصل از تحل یشکنندگ يهاداده 10 شکلدر 

یمنحن نیهمچن شکل نیاست. در ا شدهدادهشینما خسارت مختلف ای يدر سطوح عملکرد مدل بدون مهاربند وتاب کمانش يمهاربندها

بر  یخوببه هایکه منحن شودیآورده شده است. ملاحظه م یشکنندگ وستهیع پوابعنوان تها بهداده نیبر ا افتهینرمال برازش -لگ هاي

 مناسب است. یینها جهیحصول نت ينرمال برا-ض تابع لگفر جهیها منطبق شده است و در نتداده نیا
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در تاب مهاربند کمانش با و بدونده طبقه  ساختمانی قاب  یاسازه یاجزا یبرا افتهیبرازش یشکنندگ یهایو منحن یشکنندگ یهاداده -10شکل 

 مختلف خسارتسطوح 

Fig. 10. Fragility data and fitted fragility curves for structural components of the 10-story building frame with and without 

BRB at different damage states 

 

 های شکنندگی منحنیتمام مقایسه ارزیابی و  -4-8

 ،تاب()با و بدون مهاربند کمانش یمدل قاب ساختمان يهاپارامتر رییحاصل از تغ يالرزه یشکنندگ یمنحن 24قسمت تمام  نیدر ا

 حساس به يارسازهیغ ياجزا خسارت و NSD :ییحساس به جابجا يارسازهیغ ياجزاخسارت  ،S: ياسازه ياجزا)خسارت  نوع خسارت

و 11هاي در شکل (Complete :و کامل Extensive :عی، وسModerate :می، ملاSlight :فیخف) مختلف يو سطوع عملکرد NSA) :شتاب

 سطح عملکرد شیبا افزا بیاز آس یحصول احتمال مشخص يشدت زلزله لازم برا یشیاشکال روند افزا نیا ی. در تمامشودیارائه م 12

و کامل، افزودن مهاربند  عیوس م،یملا ف،یخف يکه در هر چهار سطح عملکرد شودهمچنین مشاهده می مشاهده است.)خسارت( قابل

 يدر مورد اجزا یول ،شودیم ییحساس به جابجا يارسازهیغ يو اجزا ياسازه ياجزا بیموجب کاهش احتمال آس موارهتاب هکمانش

یافزوده م یاحتمال خراب زین یبلکه اندک شود،ینم بیتنها افزودن مهاربند موجب کاهش احتمال آس شتاب نهحساس به  يارسازهیغ

 است. شتریب میو ملا فیخف يدرسطوح عملکرد یخراب حتمالا شیافزا نی. اشود

( 50% بیاحتمال آس يشدت زلزله لازم برا یعنی) یشکنندگ یمنحن انهیبه صورت م یشکنندگ یمنحن 24حاصل از  جیخلاصه نتا

 50% بیاحتمال آس قاب بدون مهاربند، ياسازه ياجزابه عنوان نمونه براي  آورده شده است. 7در جدول مختلف  يدر سطوح عملکرد

 g 12/0 ،g 23/0، gبه ترتیب  PGAبرحسب  در سطوح عملکردي )خسارت( خفیف، ملایم، وسیع و کامل (یشکنندگ یمنحن انهیم)

 در حالیکه .اندیافتهافزایش  g 55/2و  g 19/0 ،g 37/0، g 20/1به مقادیر  تابکمانش مهاربند ابحالت  براي کهباشد می g 66/1و  66/0

 g 51/1و  g 12/0 ،g 26/0، g 61/0 تغییر میانه منحنی شکنندگی در چهار سطح عملکردي از شتابحساس به  يارسازهیغ ياجزابراي 

 باشد.میدر حالت با مهاربند  g 46/1و  g 10/0 ،g 21/0، g 57/0به   با مهاربندحالت بدون  در

( در اثر افزوده شدن 50% بیاحتمال آس ي)شدت زلزله لازم برا یشکنندگ یمنحن انهیدر م ینسب رییبالا به صورت تغ جینتا خلاصه

اي اجزاي سازه میانه منحنی شکنندگی ،در اثر افزوده شدن مهاربند شودیآورده شده است. مشاهده م 8جدول  تاب درمهاربند کمانش

 .یابدکاهش میشتاب همواره حساس به  يارسازهیغ ياجزا منحنی شکنندگیمیانه و  افزایشهمواره حساس به جابجایی  ايو غیرسازه

تا  48 ودرصد  82تا  54بین اي حساس به جابجایی به ترتیب و اجزاي غیرسازهاي اجزاي سازه افزایش میانه منحنی شکنندگی در مورد

 درصد است. 19تا  3اس به شتاب بین اي حسباشد؛ درحالیکه کاهش میانه منحنی شکنندگی اجزاي غیرسازهمیدرصد  100
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 میو ملا فیخف خسارتدر سطوح تاب مهاربند کمانش با و بدون ساختمانیقاب  یارسازهیو غ یاسازه یشکنندگ یهایمنحن  -11شکل 

Fig. 11. Structural and nonstructural fragility curves of the building frame with and without BRB at Slight and Moderate 

damage states 
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 وسیع و کامل خسارتدر سطوح تاب مهاربند کمانش با و بدون ساختمانیقاب  یارسازهیو غ یاسازه یشکنندگ یهایمنحن -12شکل

Fig. 12. Structural and nonstructural fragility curves of the building frame with and without BRB at Extensive and Complete 

damage states 
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با و بدون مهاربند  یدر قاب ساختمان یارسازهیو غ یاسازه ی( اجزایشکنندگ یمنحن انهی)م 50% بیاحتمال آس یشدت زلزله لازم برا -7 جدول

 PGAمختلف براساس  خسارتدر سطوح  تابکمانش

Table 7. Earthquake intensity (=PGA) required for a 50% probability of damage (median of the fragility curve) for 

structural and nonstructural components in the building frame with and without BRB at different damage states 

خسارتسطح   

اجزانوع   کامل مدل 
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

66/1 g 66/0 g 23/0 g 12/0 g S 

w/o BRB 00/2 g 12/1 g 31/0 g 15/0 g NSD 
51/1 g 61/0 g 26/0 g 12/0 g NSA 
55/2 g 20/1 g 37/0 g 19/0 g S 

with BRB 96/2 g 82/1 g 59/0 g 30/0 g NSD 

46/1 g 57/0 g 21/0 g 10/0 g NSA 

 

 

تاب به صورت (  در اثر اضافه شدن مهاربند کمانش50تغییر میانه منحنی شکنندگی )شدت زلزله لازم برای احتمال آسیب % -8جدول 

 نسبی بر حسب درصد

Table 8. Relative percentage change in the median of the fragility curve (earthquake intensity required for a 50% probability 

of damage) due to the addition of BRB  

خسارتسطح   

اجزانوع   کامل 
(Complete) 

 وسیع
(Extensive) 

 ملایم
(Moderate) 

 خفیف
(Slight) 

54 82 61 58 S 
48 63 90 100 NSD 
3-  7-  19-  17-  NSA 

 

 گیرینتیجه -9

حساس  يارسازهیغ يو اجزا ییحساس به جابجا يارسازهیغ ياجزا ،ياسازه ياجزا يبرا يالرزه یشکنندگ يهایمنحن ،پژوهش نیدرا

مجهز  يفولاد ساختمانی يهاوکامل، در قاب عیوس م،یملا ف،یسطح خسارت خف شامل مختلف )خسارت( يبه شتاب درسطوح عملکرد

 هاي( مدلIDA) یشیافزا یکینامید لیمنظور از تحل نیا ي. برادیگرد یابیو ارز تخراجتاب و بدون مهاربند اسکمانش يبه مهاربندها

 استفاده شد.   FEMA-P695شتابنگاشت زلزله حوزه دور  44ده طبقه تحت  محدود قاب ياجزا

حاصل از  یشکنندگ يبا داده ها یانطباق مناسب تواندینرمال م -لگ وستهیپ ینشان داد که منحن یحاصل به طور کل يعدد جینتا

 24ش پژوه نیمناسب است. در ا یینها جهیحصول نت ينرمال برا-فرض تابع لگ جهیو در نت رکورد زلزله مورد استفاده داشته باشد 44

 سهیمختلف ارائه شد. مقا ينوع خسارت و سطوع عملکرد ،یمدل قاب ساختمان يهاپارامتر رییحاصل از تغ يالرزه یشکنندگ یمنحن

 و عیوس م،یملا ف،یخف يتاب نشان داد که در هرچهارسطح عملکردبدون مهاربند و با مهاربند کمانش يهاقاب یشکنندگ يهایمنحن

در  یول شودیم ییحساس به جابجا يارسازهیو غ ياسازه ياجزا بیهمواره موجب کاهش احتمال آس بتاکامل، افزودن مهاربند کمانش

 آسیباحتمال  زین یبلکه اندک شود،ینم بیدن مهاربند موجب کاهش احتمال آستنها افزو شتاب نهحساس به  يارسازهیغ يمورد اجزا

هاي مقادیر اوج پاسخ مقایسه توزیع ارتفاعی .است شتریب میو ملا فیخف يکرددرسطوح عمل آسیباحتمال  شیافزا نی. اشودیافزوده م

 ،خسارت مختلفچهار سطح  درو  قاب مورد نظر در ،ینظر کم. از د همین نتایج بودیمو نیز رکورد زلزله 44اي حاصل از میانگین لرزه

+ تا 48 نیب ،ياسازه يخسارت اجزا ي+ درصد برا82+ تا 54 نیتاب بدر اثر اضافه شدن مهاربند کمانش یشکنندگ یمنحن انهیم رییتغ
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حساس به  ياسازهریغ يخسارت اجزا يدرصد برا -19تا  -3 نیب و ،ییحساس به جابجا ياسازهریغ يخسارت اجزا ي+ درصد برا100
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