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Investigating the Seismic Performance of Strong Back and Buckling Restrained Brace 
Systems for High-rise Structures in Far-Field Earthquakes
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ABSTRACT: Earthquakes are currently considered a serious threat to structures, particularly steel-
braced structures, underscoring the need for systems that are capable of maintaining functionality and 
serviceability after seismic events. In this regard, the StrongBack Structural System (SBS) has been 
introduced as a combination of elastic and plastic truss elements, which, by ensuring a uniform distribution 
of forces along the height of the structure, prevents the development of a soft-story mechanism. In this 
study, through a detailed investigation of the conventional configuration of this structural system, a new 
configuration is proposed with the aim of achieving improved seismic performance.
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1- Introduction
Seismic design codes have been developed with the 

primary objective of preventing building collapse; however, 
they do not adequately address structural performance 
in terms of post-earthquake serviceability and economic 
consequences. Although steel-braced frames provide life 
safety, they are susceptible to the formation of a soft-story 
mechanism due to brace buckling, a phenomenon that can lead 
to increased structural damage. Post-earthquake observations 
demonstrated that braced frames often exhibit unsatisfactory 
performance because of buckling of compression members, 
resulting in a reduction in their capacity under cyclic loading 
[1–3]. To mitigate the probabilistic formation of soft-story 
mechanisms, the StrongBack Bracing System (SBS) has been 
introduced. Numerous studies have shown that the presence of 
an elastic truss component in this structural system improves 
the uniform distribution of interstory drift along the height of 
the structure [4, 5]. Furthermore, experimental and numerical 
investigations indicate that the strong-back system is capable 
of maintaining stiffness and reducing damage concentration, 
even after the failure of inelastic bracing elements [6, 7, 8]. 
In this study, by examining the conventional configurations 
of the strong-back structural system, a new configuration is 
proposed to enhance the seismic performance of the strong-
back system during earthquakes.

2- Methodology
In this study, to investigate the seismic performance of 

the strong-back system in high-rise structures, buildings 
with a square plan layout consisting of four bays of 5 m 
each and heights of 8, 12, and 16 stories were examined 
(Fig1). The story height was taken as 2.9 m, and gravity 
loads were applied in accordance with the specified values. 
The structures were designed using ST37 structural steel, in 
compliance with ANSI/AISC 341-16 and the fourth edition 
of Standard 2800 [9,10].

To evaluate the performance of the modelled frames, a set 
of 22 pairs of far-field earthquake acceleration records with 
moment magnitudes ranging from 6.5 to 7.6 on the Richter 
scale was employed. These ground motion records were 
recorded at distances ranging from 11.1 km to 26.4 km from 
the seismic source [11].

3- Results and Discussion
Based on the curves presented in Fig.2, it can be 

observed that BRB structures experience a degradation 
in seismic performance as the number of stories increases. 
Comparison of the spectral acceleration values for the 
8-story models indicates that no significant improvement in 
seismic performance is observed. Similarly, for the 12-story 
structures, comparison of the spectral acceleration values 
between the 12ST-BRB and 12ST-EM-SBS-BRB models 
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shows an improvement of 27.2%. However, when comparing 
the 16ST-BRB and 16ST-EM-SBS-BRB analytical models, 
a 279.7% improvement in seismic performance is observed, 
representing a substantial enhancement in seismic behavior.

By comparing the fragility curves shown in Fig3., it can be 
observed that, in general, the probability of collapse increases 
with increasing structural height, since high-rise structures 
experience larger lateral displacements at the story levels. As 
can be seen, in the 12- and 16-story structures, the proposed 
model of this study was able to improve the inter-story drift.

4- Conclusion
An examination of the structural models indicates ing 

height has a significant influence on the results. In the 8- and 
12-story structures employing only the buckling-restrained 
bracing (BRB) system, the collapse demand in the 8-story 
structure exhibited lower values; however, as the height 
increased to 12 stories, this demand gradually increased, 
and ultimately, in the 16-story structure, very poor seismic 

performance was observed. This trend clearly demonstrates the 
adverse effect of building height on the seismic performance 
of BRB systems. It further indicates that combining the 
buckling-restrained bracing system with the strong-back 
system can effectively enhance the seismic performance 
of BRB-based structural systems.  Across all analyses, the 
proposed model of this study exhibited the highest seismic 
performance in the 12- and 16-story structures. In addition, 
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Fig.1.View of the structures modelled in the OpenSees software (a) BRB, (b) SBS-BRB, (c) EM-SBS-BRB 
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Fig. 1. View of the structures modelled in the OpenSees 
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Fig.2. Median IDA curves for (a) 8-story, (b) 12-story, (c) 16-story 
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the fragility curves of these structures show significantly 
lower probabilities of damage and collapse compared to the 
conventional BRB structural system.
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Fig.3. Fragility curves corresponding to a 10% drift limit for (a) 8-story models, (b) 12-story models, 
(c) 16-story models. 
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limit for (a) 8-story models, (b) 12-story models, (c) 

16-story models.

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.23119.8113


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 9، سال 1404، صفحات 1541 تا 1570
DOI: 10.22060/ceej.2025.23119.8113

بررسی عملکرد لرزه‌ای سیستم پشت قوی جهت به کارگیری در سازه‌های با ارتفاع زیاد در 
معرض زلزله حوزه دور

، رضا اسمعیل‌آبادی، حسن رضازاده حسین بهزادنسب، احسان درویشان* 

گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران. 

خلاصه: از آنجا که تعداد بسیار زیادی سازه‌ مهاربندی فولادی وجود داشته و تعداد این سازه‌ها رو به افزایش است، مطالعه وضعیت 
خسارت و عملکرد لرزه‌ای سازه‌های مهاربندی تحت بارگذاری‌های لرزه‌ای یک مسأله مهم و حیاتی می‌باشد. امروزه سازه‌هایی نیاز 
است که پس از زلزله عملکرد خود را حفظ کرده و قادر به سرویس دهی بعد از زلزله باشد. اخیراً سیستمی به نام سیستم سازهای پشت 
قوی که ترکیبی از دو خرپای الاستیک و پلاستیک می‌باشند مطرح گردیده است سیستم سازهای SBS در واقع شامل ویژگیهای دو 
نوع سیستم مقاوم می‌باشد. این سیستم دهانه مهاربندی را به دو قسمت مختلف تقسیم می‌کند که یک بخش آن شامل یک خرپای 
قائم میباشد که به گونه‌ای طراحی شده است که در حالت الاستیک باقی بماند و تغییر شکل یکنواخت در ارتفاع سازه را فراهم کند 
تا نیروها به‌طور یکنواخت‌تر در ارتفاع ساختمان توزیع شوند و همچنین شکلگیری مکانیسم‌های طبقه نرم به تأخیر بیافتد. در معدود 
مطالعات صورت گرفته در خصوص سازههای مجهز به سیستم پشت قوی که در آنها از روش تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده و 
تحلیل دینامیکی فزاینده استفاده شده و همچنین در هیچ یک از مطالعات مذکور، به طور مشخص سازه‌هایی با ارتفاع زیاد مورد توجه 
قرار نگرفته است. از این رو در این تحقیق سازه‌های با ارتفاع زیاد مورد بررسی قرار می‌گیرند نتایج نشان‌دهنده آن است اگر المانهای 
خرپایی به خرپای الاستیک سیستم سازهای پشت قوی افزوده گردد عملکرد لرزهای این سیستم به طور قابل توجهی بهبود پیدا 

می‌کند. 
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مقدمه-1 
تمام  لرزه‌ای  بارگذاری  نظر‌گیری  در  با  ساختمانی  آیین‌نامه‌های 
ساختمان‌های جدید ساخته شده را ملزم می‌کنند که در هنگام وقوع زمین 
لرزه حداقل خطر ریزش را داشته باشند. با این حال، آیین‌نامه‌های ساختمانی، 
عملکرد ساختمان را از منظر تأثیر اقتصادی تعمیر، تخریب یا بازسازی پس 
از زلزله در نظر نمی‌گیرند ساختمان‌هایی که طبق الزامات آیین‌نامه احداث 
می‌گردد می‌توانند ساکنان را ایمن نگه دارند، اما ممکن است سطوح مختلفی 
از قابلیت استفاده پس از زلزله را داشته باشند که می‌تواند از نظر اقتصادی بر 
مالکان و ساکنان ساختمان تأثیر بگذارد. به عنوان مثال، پس از وقوع زلزله 
زیرا  است  کرده  ایجاد  را  نگرانی‌هایی  مهاربندی  قاب‌های  لرزه‌ای  عملکرد 
بار‌گذاری  تحت  دارند.  نرم  طبقه  ایجاد  به  تمایل  شده  مهاربندی  قاب‌های 
لرزه‌ای، مهاربند‌ها در قاب‌های مهاربندی شده به گونه‌ای طراحی شده‌اند که 
با تسلیم شدن یا کمانش انرژی اتلاف می‌کنند در نتیجه سختی و مقاومت 

طبقه کاهش می‌یابد. وقتی این اتفاق می‌افتد، ستون‌ها به یک مسیر بار اولیه 
برای توزیع نیرو‌ها به طبقات مجاور تبدیل می‌شوند. با این حال، اگر ستون‌ها 
مسیر بارگذاری مناسبی را از نظر مقاومت و سختی فراهم نکنند، آسیب‌ها 
در طبقاتی که پاسخ غیر الاستیک شروع شده متمرکز می‌شوند و آسیب‌های 
سازه‌ای جبران ناپذیر و کاهش عملکرد سازه را به همراه دارد. میزان آسیب بر 
زمان عملکرد ساختمان تأثیر می‌گذارد و اگر انحرافات باقیمانده خیلی شدید 
باشد، حتی می‌تواند منجر به تخریب ساختمان شود. در طول تاریخ همواره، 
زمین لرزه‌ها به علت فروریزش سازه‌ها، باعث تلفات مالی و جانی گردیده‌اند. 
در یک رویداد شدید زلزله، عناصر اصلی سازه مانند تیر‌ها و ستون‌ها به شدت 
تحت تأثیر قرار می‌گیرند. هنگامی که یک ساختمان تحت موج لرزه‌ای قرار 
می‌گیرد، مقدار زیادی انرژی در داخل ساختمان توزیع می‌شود و سطح آسیب 
ناشی از زلزله، بستگی به اتلاف این انرژی دارد. همواره مهندسین سازه به 
دنبال این بوده‌اند که با طراحی سیستم‌های مقاوم باربر جانبی، موجب اتلاف 

هر چه بیشتر انرژی زلزله در سازه شوند. 
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نشان  زلزله‌ها  از  پس  مشاهدات  و  تجربی  آزمایشات  عددی،  مطالعات 
داده است که قاب‌های مهاربندی متداول در هنگام زلزله‌های شدید به دلیل 
 .]1،2،3[ دارند  نرم  به تشکیل مکانیسم طبقه  تمایل  کمانش عضو فشاری 
اکثر مشکلات قاب‌های مهاربندی همگرا ناشی از کمانش مهاربند‌ها می‌باشد 
و  می‌کند  پیدا  کاهش  ظرفیت‌شان  سیکلی  بار‌های  در  همگرا  مهاربند‌های 
تحقیقات  می‌گردد  ایجاد  آن‌ها  کششی  و  فشاری  ظرفیت  بین  تفاوت‌هایی 
زیادی از سوی محققین برای ساخت مهاربندی که رفتار الاستو پلاستیک 

ایده‌آلی در فشار و کشش داشته باشد انجام شد]4[. 
مهاربند‌های کمانش تاب سختی و قابلیت اتلاف انرژی بالایی دارند ابتدا 
توسط محققین ژاپنی در دهه 1970 مورد بررسی قرار گرفتند]5[. نخستین 
استفاده از این سیستم توسط کلارک و همکارانش در آمریکا مربوط به سال 
محوطه  در  که  سازه‌ای  سیستم  این  با  ساختمان  یک  که  می‌باشد   2000
و  سابلی  سپس  دادند]6[.  قرار  مطالعه  مورد  داشت  قرار  کالیفرنیا  دانشگاه 
همکاران در سال 2001 جامع‌ترین مطالعه عددی را در حوزه مهاربند‌های 
کمانش تاب انجام دادند]7[ بدین ترتیب ساختمان‌های ساخته شده با مهاربند 
کمانش تاب تا سال 2004 در حدود 250 ساختمان در ژاپن و 25 ساختمان 

در آمریکا بود]8[. 
به  را  آن  مهاربند  کمانش  از  جلوگیری  برای  تاب  کمانش  مهاربند  در   
کمک  به  را  پوسته  این  درون  و  کرده  محصور  فلزی  پوسته‌ی  یک  کمک 

 CBF1 مهاربند  نسبت  به  تاب  کمانش  مهاربندی  قاب  می‌کنند  پر  بتن 
انعطاف‌پذیری بیشتری دارد، زیرا ناحیه هسته BRB2 به جای تسلیم شدن 
این مهاربند‌ها طوری طراحی می‌شوند که  ایجاد می‌کند.  مقاومت کمانشی 
در برابر کمانش مقاوم بوده، بنابراین تحت بارگذاری‌های چرخه‌ای کششی 

و فشاری حاصل از نیرو‌های زلزله دارای منحنی‌های متقارن می‌باشند]9[. 
سیستم‌های  از  شاخه‌ای  یک  کمانش‌تاب  مهاربندی  سیستم  بنابراین 
مهاربندی همگرا می‌باشد که از کمانش مهاربند جلوگیری به عمل می‌آورد. 
شکل 1 منحنی رفتاری دو سیستم مهاربند کمانش‌تاب و مهاربند همگرا را 
در   BRB هیسترزیس یک عضو  پاسخ  این شکل  در  است.  کرده  مقایسه 

مقابل مهاربند مرسوم رسم شده است. 
قاب‌های مهاربندی BRB بسیاری از مشکلات قاب‌های مهاربند همگرا 
را بهبود بخشیده‌اند، دارای نقاط ضعفی نیز می‌باشند اگرچه کل سیستم از 
ظرفیت شکل‌پذیری بیشتری نسبت مهاربند‌های مرسوم برخوردار است، ولی 
سختی کمی که پس از تسلیم مهاربند کمانش تاب ایجاد می‌کنند و همچنان 
می‌توانند منجر به تغییر شکل‌های نسبتاً بزرگ دائمی در این سیستم شوند. 
باشد]10[.  ها   ‌CBF از  بزرگتر  است  ممکن  ها   ‌BRB دائمی  تغییر شکل 
لذا پژوهشگران این حوزه به دنبال راهی بودند که مکانیسم طبقه نرم را در 
سازه‌های مهاربندی کنترل کنند و آن‌ها سیستم‌های مهاربندی پشت قوی 

را پیشنهاد دادند. 

1. Concentrically Braced Frame
2. Buckling Restrained Brace

 
 [9] مرسوم هایمهاربند مقابل در BRB مهاربند ایچرخه رفتار مقایسه: 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه رفتار چرخهای مهاربند BRB در مقابل مهاربندهای مرسوم ]9[

Fig. 1. Comparison of the cyclic behavior of a Buckling-Restrained Brace (BRB) and conventional braces [9]
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مرزوق و ترمبلی در سال 2006 ]11[ ساختمان‌های 8،12،16،20 و 24 
طبقه مورد مطالعه قرار دادند این ساختمان‌ها شامل قاب مهاربندی شده با 
سیستم خرپایی بود مطالعات آن‌ها نشان داد که سیستم خرپایی الاستیک 
توزیع یکنواخت‌تری را در امتداد ارتفاع ساختمان فراهم می‌کند و همچنین 
ظرفیت ترمیم بیشتری در مقایسه با CBF معمولی و BRB ایجاد می‌کند. 
ماهین و همکارانش در سال 2010 ]12[ یک ساختمان منظم دو طبقه 
از  استفاده  با  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  قوی  پشت  سازه‌ای  سیستم  با 
نرم‌افزار‌های عددی، تحلیل الاستیکی انجام دادند. در تحقیق آن‌ها از سطح 
استفاده  معمولی  بند‌های  مهار  و   BRB مهاربند  برای  مختلف  مقطع‌های 
کردند تا اثر این عامل بر سختی جانبی سازه مورد بررسی قرار بگیرد همچنین 
عملکرد  تا  دادند  قرار  متغیر  را  طبقه  تیر  به  مهاربند‌ها  اتصال  نقاط  محل 
این تحقیق نشان داد که  نتایج  پیکربندی‌های متفاوت را هم منظور کنند. 
پتانسیل سیستم سازه‌ای SBS1 در توزیع یکنواخت تغییر مکان جانبی نسبی 

بین طبقات )دریفت( می‌باشد. 
سیمسون و همکارانش در سال 2017 ]13[ نتایج آزمایشگاهی و عددی 
را در رابطه با سیستم SBS ارائه دادند. مدل ان‌ها از دو بخش تشکیل شده 
است بخش اول خرپای غیر الاستیک می‌باشد که از مهاربند کمانش تاب 
برای اتلاف انرژی استفاده شده است و بخش دوم که خرپای قائم الاستیک، 
که برای کنترل طبقه نرم استفاده شده است. بر اساس مطالعات آزمایشگاهی 
و عددی انجام شده نتایج آن‌ها نشان داد که سیستم SBS با موفقیت مانع 
از ایجاد مکانیزم طبقه نرم حتی پس از گسیختگی مهاربند کمانش تاب شده 
است. همچنین بعد از گسیختگی مهاربند کمانش تاب سیستم SBS با بسیج 
کردن بخش‌های دیگر سازه به طور قابل ملاحظه‌ای سختی و مقاومت را 

افزایش داده و اتلاف انرژی به درستی صورت گرفته است. 
 سیمسون و ماهین در سال ۲۰۱۸ ]14[ روش طراحی جدیدی را برای 
رویکرد  یک  مطالعه  این  در  آن‌ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد   SBS سیستم 
 ]15[ آیین‌نامه  اساس  بر   SBS قاب  یک  طراحی  ارزیابی  برای  احتمالاتی 
ابعاد  کاهش  مطالعه  این  نتایج  از  می‌توان  کردند.  ارائه   FEMA P695

المان‌های سیستم SBS را نام برد و همچنین توزیع یکنواخت تغییر مکان 
جانبی و کاهش دریفت پسماند در مقایسه با قاب مهاربندی کمانش تاب در 

مطالعه آن‌ها مشاهده شد. 
سیمسون در سال 2020 ]16[ اثرات مود‌های بالاتر بر سیستم سازه‌ای 
آنجایی که  از  دادند  قرار  بررسی  مورد  در یک سازه 4 طبقه  را  پشت قوی 

1. StrongBack System 

سیستم سازه‌ای پشت قوی به گونه‌ای طراحی شده بود که در همه مود‌ها 
الاستیک باقی بماند، می‌تواند مقاومت و سختی قابل توجهی را در مود‌های 
بالاتر از خود نشان دهد و در مقایسه با سیستمی که اجازه تشکیل طبقه نرم را 
دارد، در مود‌های بالاتر نیروی تقریباً الاستیک در خرپا ایجاد می‌کند. برخلاف 
پاسخ مود بالاتر در سیستم‌های تسلیم سنتی، که می‌تواند مکانیسم‌های طبقه 
نرم را تشکیل دهد، نیرو‌های مود بالاتر در ‌SBSها توسط مکانیزم تسلیم 
محدود نمی‌شوند، و تا زمانی که پشت قوی به گونه‌ای طراحی شده باشد 
که تحت سطوح قابل توجهی از لرزش زمین، الاستیک باقی بماند. ، خرپا 
الاستیک می‌تواند به جمع‌آوری نیروی‌های مورد نیاز در مود بالاتر ادامه دهد. 
اثرات مود‌های بالاتر هنگام طراحی پشت قوی برای برآورده کردن معیار‌های 
طراحی مقاومت و سختی واقعی باید در نظر گرفته شود. در مود‌های بالاتر 
زمانی که سیستم پشت قوی در حالت الاستیک قرار دارد پشت قوی تقاضا‌ها 
را به طور یکنواخت‌ توزیع می‌کند و شکل‌گیری مکانیسم طبقه نرم را کاهش 
می‌دهد. در نتیجه، روش‌های طراحی و تحلیل برای قاب‌های مهاربندی شده 

پشت قوی باید شامل برآوردی تقریباً الاستیک برای مود‌های بالاتر باشد. 
تورانی و همکارانش در سال 2020 ]17[ ساختمان‌های 3،6 و 12 طبقه 
با سه نوع پیکر‌بندی متفاوت در محل تلاقی مهاربند‌ها به تیر مورد بررسی 
خوبی  به  قوی  پشت  سیستم  که  داد  نشان  آن‌ها  مطالعه  نتایج  قراردادند. 
توانسته در زلزله‌های منفرد از ایجاد تغییر شکل در سازه‌ها جلوگیری کند و 
همچنین در سناریو‌های مختلف توالی لرزه‌ای در حوزه نزدیک به گسل به 
خصوص در سازه‌های 6 و 12 طبقه نه تنها به طور کلی از تمرکز تغییر شکل 
ممانعت کند بلکه دریفت‌های حداکثر و پسماند مناسبی را در سازه ایجاد کرد 
ولی تحت زلزله‌های حوزه دور در طبقات بالایی سازه‌ها اثرات موضعی تمرکز 

تغییر شکل مشاهده شد. 
مختلف  خاک‌های  اثرات   ]18[  2021 سال  در  همکارانش  و  تقی‌زاده 
را بر روی رفتار سیستم‌های سازه‌ای مهاربند پشت قوی تحت زلزله حوزه 
استفاده آن‌ها شامل  قرار دادند. مدل‌های مورد  بررسی  نزدیک مورد  دور و 
سازه‌های 3،6، و 12 طبقه با سه نمونه پیکربندی مختلف در محل تقاطع 
مهاربند‌ها را شامل می‌شد. دو نمونه خاک سخت و نرم مورد استفاده قرار 
دادند برای تحلیل این سازه‌ها، از روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر 
حوزه  زلزله  نگاشت  شتاب  هفت  شامل  آن‌ها  تحقیق  کردند  استفاده  خطی 
داد که  نشان  نتایج  نزدیک می‌شد.  زلزله حوزه  نگاشت  و هفت شتاب  دور 
اثر زلزله‌های نزدیک به گسل روی سازه‌ها مهار‌بندی با در نظر گرفتن اثر 

اندرکنش خاک – سازه بیشتر است. 
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ابوالقاسمی و همکارانش در سال 2024 ]19[ یک مطالعه آزمایشگاهی 
با به کارگیری دمپر در سیستم سازه‌ای پشت قوی انجام دادند مطالعه آن‌ها 
داد که  نتایج نشان  آزمایشگاهی می‌شد  واقعی در مقیاس  شامل یک مدل 
ستون واسط تغییر مکان‌های یکنواخت‌تری در ارتفاع سازه توزیع می‌کند که 
این امر از تشکیل مکانیزم طبقه نرم جلوگیری و آن را به تأخیر می‌اندازد. 
رخداد  هنگام  در  موضعی  آسیب‌های  به  منجر  می‌تواند  نرم  طبقه  مکانیزم 
زلزله شوند. ستون واسط در سیستم سازه‌ای پشت قوی به عنوان یک عنصر 

پایدار‌کننده عمل می‌کند مقاومت کلی سازه را افزایش می‌دهد. 
فزاینده  دینامیکی  و  دینامیکی  تحلیل‌های  به  معطوف  مطالعات  عمدتاً 
شده‌اند ]22-20[ و از تحلیل دینامیکی فزاینده برای استخراج منحنی‌های 
شکنندگی، شبیه‌سازی تأثیرات لرزه‌ای و شناسایی مکان‌های مستعد خرابی 

سازه‌ها استفاده شده است. 
بررسی عملکرد لرزه‌ای سیستم پشت قوی جهت به کارگیری در سازه‌های 
با ارتفاع زیاد از جمله مواردی است که کمتر به آن پرداخته شده است. در این 
تحقیق، به بررسی راهکار‌هایی برای بهبود رفتار سیستم‌های سازه‌ای پشت 
قوی جهت استفاده در سازه‌های با ارتفاع زیاد پرداخته می‌شود. بدین منظور 
المان‌های خرپایی به خرپای الاستیک سازه پشت قوی افزوده می‌شود و پاسخ 
مدل‌های طراحی شده با المان اضافه خرپایی در خرپای الاستیک با استفاده از 

تحلیل دینامیکی فزاینده و تحلیل بار افزون مورد بررسی قرار می‌گیرند. 

معرفی سیستم مهاربندی پشت قوی-2 
 )SB1( به نوعی می‌توان گفت اولین مفاهیم سیستم سازه‌ای پشت قوی
از   SBF2 مهاربند‌های   .]23[ شد  پیشنهاد   2003 سال  در  ترمبلی  توسط 
مهاربند‌های ZBF3مشتق شده است، جایی که یک خرپا الاستیک عمودی 
جایگزین یکی از نیمه‌های مهاربند ZBF می‌شود. در سیستم خرپا الاستیک، 
مکانیسم  و  می‌شوند  توزیع  ساختمان  ارتفاع  در  یکنواخت  طور  به  نیرو‌ها 
طبقه نرم کاهش می‌یابد. در سال 2015 ]24[ لی و ماهین مفاهیم خرپای 
الاستیک را گسترش دادند، آن‌ها سه نمونه مختلف از قاب دو بعدی 6 طبقه 
با سیستم SBS را مورد تحلیل و آنالیز قرار دادند و پاسخ‌های به دست آمده 
را با پاسخ‌های حاصل از سه نمونه قاب دو بعدی با سیستم قاب مهاربندی 
معمولی مقایسه کردند و به تشریح این سیستم نوین سازه‌ای پرداختند. قاب 
SBS از دو خرپای قائم فولادی الاستیک و غیر الاستیک تشکیل می‌شود 

1. Strongback
2. StrongBack Frame
3. Zipper Brace Frame

که خرپای غیر الاستیک که شامل اعضای مهاربندی متداول یا کمانش تاب 
می‌باشند، خرپای الاستیک با کنترل توزیع دریفت بین طبقات از رفتار طبقه 
به تأخیر می‌اندازد. خرپای الاستیک قاب  را  یا آن  نرم جلوگیری می‌کند و 
باقی  الاستیک  زلزله حالت  در حین  گونه‌ای طراحی می‌شود که  به   SBS

بماند تا تغییر مکان‌های جانبی نسبی طبقات )دریفت( در طول ارتفاع سازه 
از دو دهانه تشکیل می‌شود   SBS تقریباً یکنواخت توزیع شوند. یک قاب 
که در یک دهانه خرپا الاستیک در سمت راست و در دهانه دیگر خرپای 

پلاستیک در سمت چپ قرار گیرد )شکل 2(. 

مطالعه موردی-3 
در این تحقیق، برای بررسی عملکرد لرزه‌ای سیستم پشت قوی جهت به 
کارگیری در سازه‌های با ارتفاع زیاد، از پلان مربع شکل با 4 دهانه 5 متری 
استفاده شده است )شکل 3(. مدل‌های مورد مطالعه شامل سازه‌های 12،8 
و 16 طبقه است که محل تقاطع مهار بند‌ها با تیر در نصف دهانه طول تیر 
می‌باشد. ارتفاع تمامی طبقات 2/9 لحاظ گردیده است. بار مرده طبقات، بار 
زنده طبقات و بار زنده بام به ترتیب 2، 6 و 1/5 کیلونیوتن بر مترمربع در نظر 
گرفته شده است. ضریب رفتار سازه‌ها 8 فرض شده است برای مدل‌سازی و 
تحلیل از فولاد ST 37 با مشخصات مصالح فولادی مورد استفاده در جدول 
1 لیست شده است. برای طراحی ساز‌ه های فولادی و طراحی لرزه‌ای به 
ترتیب از ]ANSI/AISC 341-16 ]25 و آیین‌نامه 2800 ویرایش چهارم 

]26[ استفاده شده است. 

جدول 1. مشخصات مصالح فولادی مورد استفاده برای تحلیل.

Table 1. Properties of the steel materials used in the 
analysis.

 لیتحلی برا استفاده موردی فولاد مصالح شخصاتم: 1 جدول

 
 مقدار پارامتر

 120 گاپاسکال(ی)گ ستهیالاس مدول

 3/0 پواسون بیضر

 132 کال(پاس مگا) تاب کمانش بندرمها هسته میتسل تنش

 2.2 تاب کمانش مهاربندی سخت اصلاح بیضر

 132 )مگاپاسکال( میتسل تنش

 370 مگاپاسکال() ینهای تنش
 002/0 هامهاربند کمانشی برا هیاول نقض مقدار

 2 )درصد(میرایی 
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 [22] قوی پشت بند مهار و معمولی بندیمهار قاب شکل تغییر توزیع: 2 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. توزیع تغییر شکل قاب مهاربندی معمولی و مهار بند پشت قوی ]24[.

Fig. 2. Deformation distribution of a conventional braced frame and a strongback bracing system [24].

 
 

 تحقیق این در شده طراحی هایسازه پلان: 3 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. پلان سازه‌های طراحی شده در این تحقیق.

Fig. 3. Plan of the structures designed in this study.
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دینامیکی  تحلیل  و  افزون  بار  تحلیل‌های  مدل‌سازی،  پژوهش  این  در 
افزایشی مدل‌ها با زبان Tcl در نرم‌افزار ]OpenSees]27 انجام شده است. 
از  استفاده  با  رایگان است که  و  باز  نرم‌افزار کد  نرم‌افزارOpenSees یک 
روش اجزا محدود به تحلیل انواع سازه‌ها می‌پردازد. این نرم‌افزار دارای یک 
تیر‌ها،  مقاطع  می‌باشد.  خطی  غیر  و  خطی  رفتار‌های  انواع  از  کامل  آرشیو 
ستون‌ها و مهاربند‌ها از مقطع الیافی با دستور Section Fiber ایجاد شده 
است و اجزای سازه‌ای به منظور غیر خطی شدن به مانند شکل 4 مش‌بندی 
شده‌اند، از مصالح فولادی Steel02 برای مدلسازی المان‌ها استفاده شده 
است زیرا در این نوع مصالح هنگام ورود از ناحیه خطی به ناحیه غیر خطی 
یک شیب ملایم وجود دارد که از خطای همگرایی می‌تواند جلوگیری نماید. 
اتصالات تیر‌ها و ستون‌ها مفصلی تعریف شده است و همچنین اتصالات پای 
ستون‌ها به صورت مفصلی می‌باشند. به منظور اعمال کمانش در مهاربند‌ها 
منظور  بدین  باشد.  داشته  وجود  اولیه  نقص  یک  باید  مهاربندی  عضو  در 
برای در نظر‌گیری کمانش، برای هر یک از این المان‌های مهاری به مقدار 
مدل‌سازی  برای  است.  شده  اعمال  مرکزیت  از  خروج  عضو  طول   0/001

استفاده   ForceBeamColumn دستور  از  بند‌ها  مهار  و  ستون‌ها  تیر‌ها، 
شده است. برای کاهش زمان تحلیل قسمتی از پلان به صورت دو بعدی 
آثار  کردن  منظور  جهت  به  گردید  انجام  آن  مدل‌سازی  و  گردید  استخراج 
حذف شده ستون‌های ثقلی که در مدل‌سازی پلان در هنگام تبدیل مدل سه 
بعدی طراحی شده به مدل دو بعدی منظور نگردیده است از ستون متکی 
استفاده شده است. برای در نظر گرفتن اثرات پی دلتا )P-Δ(، ستون مجازی 
)Column Leaning ( با اتصال مفصلی در تکیه گاه مدل شده است. این 

به ستون‌های   ) Link Rigid( تیر‌های مجازی صلب  به وسیله  ستون‌ها 
قاب مهاربندی شده به صورت مفصلی متصل شده‌اند. 

Lig�]29[ ،Menegotto and Pinto ]28 ]مدل رفتاری غیر خطی]
شده  استفاده   Hsiao, D. Lehman]30[ و   nos and Karamanci

است که در شکل 4 شرح داده شده است. 
به منظور مقایسه عملکرد دو سیستم سازه‌ای BRB و SBS، از مقاطع 
یکسان تیر و ستون در هر دو سیستم سازه ای استفاده شده است. همچنین، 
در طراحی دهانه مهاربندی در سیستم SBS، با در نظرگرفتن ضریب اضافه 

 
 

 [13]تحقیق این در شده استفاده خطی غیر مصالح مشخصات: 2 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مشخصات مصالح غیر خطی استفاده شده در این تحقیق]31[.

Fig. 4. Nonlinear material properties used in this study [31].
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اطمینان حاصل شده  قائم  ماندن خرپای  الاستیک  از   ،Ω = 2.5 مقاومت 
است. 

از آنجا که مهاربند BRB تحت نیروی کششی و فشاری تسلیم می‌شود 
و کمانشی در آن رخ نمی‌دهد پس ظرفیت فشاری و کششی یکسانی دارد در 
 BRB نتیجه می‌توان از روابط طراحی اعضای کششی برای طراحی مهاربند
 AISC آیین‌نامه ]25[  اساس روش طراحی حالت حدی1  بر  استفاده کرد. 
16-341 بدست می‌آید. مقاومت محوری طراحی مهاربند در کشش و فشار 

Φ می‌باشد که در آن φ= 0.9 در نظر  yscP مطابق روش LRFD برابر با 
گرفته می‌شود. 

yscP بدین صورت تعریف می‌شود:  همچنین 

)1(
(1) 

Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

yscP =مقاومت محوری طراحی مهاربند کمانش‌تاب 

تنش تسلیم مشخصه هسته فولادی ysc F=

=sc A سطح مقطع خالص هسته فولادی

فولادی  برای هسته‌ی  پوششی  شامل  باید  کمانش  مقیدکننده  سیستم 
تا  فولادی،  هسته‌ی  کلی  یا  موضعی  کمانش  از  باید  سیستم  این  باشد. 
تغییرشکل‌های متناظر با دو برابر تغییرمکان نسبی طراحی طبقه جلوگیری 
تغییرشکل‌های  در  نیز  کمانش  برابر  در  مقاوم  سیستم  خود  طرفی  از  کند. 

متناظر با دوبرابر تغییرمکان نسبی طراحی طبقه، مجاز به کمانش نیست. 
به  بالا  در  اشاره  مورد  طراحی  نسبی  مکان  تغییر  آوردن  بدست  برای 

صورت زیر عمل می‌شود: 

)2(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

∆ = تغییرمکان نسبی طراحی طبقه 

شده  مشخص  زلزله  نیرو‌های  تحت  طبقه  نسبی  تغییرمکان   =  E∆

توسط آیین‌نامه
=dC ضریب بزرگنمایی 

در طراحی مهاربند کمانش‌تاب باید از کمانش عضو مهاری جلوگیری به 
عمل آید که در نتیجه ظرفیت فشاری و کششی عضو مهاری یکسان در نظر 

1. Load and Resistance Factor Design

گرفته می‌شود. در مدلسازی سازه در نرم‌افزار‌های طراحی فقط هسته فولادی 
و وظیفه طراح، محاسبه سطح مقطع هسته فولادی  مهاربند مدل می‌گردد 
مهاربند می‌باشد در انتها طراح نتایج مربوط به سطح مقطع مهاربند‌ها را در 
اختیار کارخانه سازنده قرار می‌دهد و کارخانه سازنده طبق ضوابط و آزمایش‌های 
ارزیابی موجود، طراحی سیستم مقیدکننده کمانش و ساخت آن را انجام می‌دهد. 
سازه‌ای  مدل   9 مجموع  در  و  تحلیلی  حالت  سه  از  سازه  هر  برای 
کمانش  مهاربند  سیستم  شامل  حالت  سه  این  می‌گیرد  قرار  تحلیل  مورد 
تاب)BRB(، سیستم ترکیبی مهاربند پشت قوی که سمت راست آن شامل 
BRB-( تاب  کمانش  مهاربند  شامل  آن  چپ  سمت  و  الاستیک  خرپای 

خرپای  شامل  آن  راست  سمت  که  قوی  پشت  مهاربند  سیستم  و   )SBS

المان‌های اضافه و سمت چپ آن شامل مهاربند کمانش تاب  با  الاستیک 
می‌باشد )EM-SBS-BRB( مدل‌ها مطابق شکل 5 می‌باشد مشخصات 
مقاطع تیر و ستون بر حسب در جدول 2 نام‌گذاری شده است، سطح مقطع 
BRB بر حسب ‌متر مربع و مقاطع استفاده شده در شکل 6 نشان داده شده 

است. مقاطع تیر و ستون برای سازه‌های 8،12،16 که به دو قسمت تقسیم 
شده که طرف سمت چپ از مقاطع BRB و سمت راست از مقاطع فولادی 
استفاده شده است در این تحقیق تیر‌ها مقاطع I شکل، ستون‌ها مقاطع باکس 
مقطع  الاستیک  خرپای  به  و  مقاطع صفحه‌ای   BRB مهاربند‌های  شکل، 

باکس شکل اختصاص داده شده است. 

جدول 2. مقاطع استفاده شده در این تحقیق بر حسب متر مربع.

Table 2. Sections used in this study expressed in square 
meters

 مربع متر حسب بر قیتحق نیا در شده استفاده قاطع: م1 جدول
 

MEMBER SECTION 

IPE400 1 
BOX0.15X0.015 2 
BOX0.5X0.025 3 
BOX0.15X0.01 4 

BOX0.15X0.008 5 

BOX0.8X0.035 6 

BOX0.2X0.02 7 

0.00402 8 

0.007 9 

0.001 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Limit_state_design
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 EM-SBS-BRBج(  SBS-BRBب( BRBهای الف( مدل Openseesافزار سازی شده در نرمهای مدلسازه: نمایی از 5شکل  
 

 

.EM-SBS-BRB )ج SBS-BRB)ب BRB )مدل‌های الف Opensees شکل 5. نمایی از سازه‌های مد‌لسازی شده در نرم‌افزار

Fig. 5. View of the structures modelled in the OpenSees software (a) BRB model, (b) SBS-BRB model, 
(c) EM-SBS-BRB model.
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 )الف(
 

 
 )ب(
 

شکل 6. مشخصات مقاطع طراحی شده سیستم سازهای پشت قوی در این تحقیق برای مدل‌های الف( 8 طبقه ب( 12 طبقه ج( 16 
طبقه. )ادامه دارد(

Fig. 6. Section properties of the strongback structural system designed in this study for (a) 8-story 
models, (b)  12-story models, (c) 16-story models. (Continued)
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 )ج(

 طبقه 26طبقه ج(  21طبقه ب(  8های الف( ی در این تحقیق برای مدلپشت قو ایسازه ستمیشده س ی: مشخصات مقاطع طراح6کل ش
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مشخصات مقاطع طراحی شده سیستم سازهای پشت قوی در این تحقیق برای مدل‌های الف( 8 طبقه ب( 12 طبقه ج( 16 طبقه.

Fig. 6. Section properties of the strongback structural system designed in this study for (a) 8-story models, (b)  
12-story models, (c) 16-story models.
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صحت سنجی مدل‌سازی عددی-3 -1 
در این تحقیق برای صحت سنجی مدل‌سازی سازه SBS در نرم‌افزار 
مجله  در   2015 سال  در  که  ماهین]24[  و  لای  مقاله  از   OpenSees

ASCE چاپ شده است استفاده گردیده است)شکل 7(. در این مقاله یک 

سازه 6 طبقه با سیستم SBS طراحی و مدل‌سازی غیر خطی شده است. 
در قسمتی از این مقاله منحنی تحلیل بار افزون این سازه ارائه شده است 
که برای اطمینان از صحت مدل‌سازی در این پژوهش، این سازه 6 طبقه در 
نرم‌افزار OpenSees مدل‌سازی غیر خطی شده و منحنی‌های تحلیل بار 
افزون دو سازه مقایسه شده است که نتایج انطباق مناسب دو منحنی را نشان 
می‌دهد بیشترین خطای مدل‌سازی مطابق شکل8 به کمتر از 10 % محدود 
می‌شود. در جدول 3 مقایسه زمان تناوب مد اول و دوم سازه برحسب ثانیه 

این تحقیق و تحقیق لای و ماهین ]24[ نشان داده شده است. 

تحلیل بار افزون-4 
برای مقایسه عملکرد سازه‌ها از تحلیل بار افزون به صورت غیر خطی 
استفاده شده است. مطابق شکل9 با استفاده از روش یانگ نمودار تحلیل بار 
افزون دوخطی می‌شود]32[. نتایج حاصل از تحلیل بار افزون در شکل 10 

ارائه شده است. 
 اجزا تشکیل‌دهنده ضریب رفتار از چهار ضریب تشکیل می‌شوند که در 

رابطه )3( ذکر شده است ]33[. 

)3(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

با  سازه‌ای  اعضای  اکثراً  معمول  طور  به  مقاومت:  اضافه  ضریب   SR

تقریباً تمامی  بار‌های طراحی طرح می‌شوند و  از  بیشتر  یا  ظرفیتی مساوی 
مقاومت،  اضافه  برای محاسبه ضریب  اضافی هستند.  مقاومت  دارای  اعضا 
می‌توان از تحلیل بار افزون استفاده کرد ضریب اضافه مقاومت طبق رابطه 

زیر محاسبه می‌گردد: 

)4(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

 برابر است با برش‌پایه‌ای است که اولین مفصل پلاستیک ایجاد می‌شود، 
yV نیز برش پایه تسلیم سازه با فرض رفتار الاستوپلاستیک می‌باشد.  .

 
 ]12 [در تحقیق لای و ماهین  ه: مقاطع مورد استفاد7شکل 

 

 

 
 ]12 [آور این تحقیق در برابر مقاله لای و ماهین : نمودار پوش8شکل 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقاطع مورد استفاده در تحقیق لای و ماهین ]24[.

Fig. 7. Sections used in the study by Lai and Mahin [24].
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 ]12 [در تحقیق لای و ماهین  ه: مقاطع مورد استفاد7شکل 

 

 

 
 ]12 [آور این تحقیق در برابر مقاله لای و ماهین : نمودار پوش8شکل 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار پوشآور این تحقیق در برابر مقاله لای و ماهین ]24[.

Fig. 8. Pushover curve obtained in this study compared with that reported by Lai and Mahin [24].

 
 .[21]اور به روش یانگ : دو خطی کردن منحنی پوش9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. دو خطی کردن منحنی پوشاور به روش یانگ ]32[.

Fig. 9. Bilinearization of the pushover curve using the Yang method [32].

جدول 3. مقایسه زمان تناوب مدل صحت سنجی.

Table 3. Comparison of the fundamental period of the validation model.یسنج صحت مدل تناوب زمان سهیقا: م3 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اختلاف درصد
 دوم مود 

 اختلاف درصد
 اول مود

 نیا دوم مود
 قیتحق

 نیا اول مود
 قیتحق

 قیتحق دوم مود
 نیماه و یلا

 وی لا قیتحق اول مود
 نیماه

%1/9 %3/1 133/0 721/0 190/0 770/0 
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ضریب شکل‌پذیری طبق رابطه زیر محاسبه می‌شود:    Rµ

)5(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

eV حداکثر برش‌پایه با فرض رفتار خطی می‌باشد. و از  در رابطه فوق 
منحنی تحلیل پوش‌آور استخراج شده است و مقادیر آن از اصل برابر بودن 

سطح زیر نمودار‌های دو خطی و الاستیک بدست می‌آید. 
دو  منحنی  روی  )بر  ماکزیمم  برشی  نیروی  0V ،9 شکل  به  توجه  با 
و    yV با  متناظر  تغییرمکان  y∆ ، 0V با  متناظر  تغییرمکان  m∆ خطی(، 

∆u تغییرمکان در آستانه شکست سازه می‌باشد. 

شده  تعریف  یانگ  روش  مطابق  مقاله  این  در   µ شکل‌پذیری  نسبت 
∆y نیز  ∆u تغییرمکان در آستانه شکست سازه و  است. بدین صورت که

تغییرمکان نهایی سازه در تحلیل پوش‌آور در نظر گرفته می‌شود. بنابراین: 

)6(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      

�

ضریب میرایی: میرایی برای بیان خاصیت جذب انرژی در قاب‌های   Rζ

ساختمانی به کار می‌رود معمولًا 5 درصد در نطر گرفته می‌شود برای میرایی 
5 درصد ضریب میرایی برابر یک فرض شد. 

گرفته  نظر  در  یک  برابر  نامعینی  مقدار ضریب  نامعینی:  RR ضریب 

شده است. 
ضریب  µR مقاومت،  اضافه  SR ضریب  پارامتر‌های  فوق  جدول  در 
نسبت   µ و  میرایی  ضریب   Rζ معینی،  نا  ضریب   RR شکل‌پذیری، 
برشی  نیروی  0 V می‌باشد.  سازه  اول  مود  )T(sپریود  و  شکل‌پذیری 
برش  نیروی  پلاستیک،   مفصل  اولین  تشکیل  برش پایه   SV ماکزیمم، 
نیروی برش پایه هنگامی که سازه فقط رفتار الاستیک داشته   EV تسلیم و 
باشد مقادیر فوق بر حسب کیلو نیوتن در جدول 4 شرح داده شده است. این 

مقادیر به کمک روش یانگ ]32[ به دست آمده است. 
سیستم  با  مقایسه  در   SBS سازه‌ای  سیستم  در   4 جدول  اساس  بر 
سازه‌ای BRB، افزایش ضریب اضافه مقاومت مشاهده شده است که دلیل 
آن وجود خرپای الاستیک در سازه‌های SBS می‌باشد که بعد از تسلیم دهانه 
ناحیه  شیب  کاهش  و  می‌کند  جلوگیری  سازه  کاهش سختی  از  مهاربندی 
غیر-خطی را به تأخیر می‌ندازد مقادیر به دست آمده از ضریب اضافه مقاومت 

جدول 4. نتایج به دست آمده از تحلیل بار افزون به صورت غیر خطی.

Table 4. Results obtained from Pushover analysis.
 یخط ریغ صورت به افزون بار لیتحل از آمده دست به جیتان: 4 جدول

 
µ R µR SR E(KN)V (KN)yV 0(KN)V S(KN)V T(s) MODEL 

11 6 11/1 16/1 10381 3113 3113 3810 60/8 8ST-BRB 

83/11 16/1 1/1 13/1 16331 3316 3133 3100 38/8 8ST-SBS-BRB 

83/1 11/1 11/1 11/1 13116 1161 1811 3101 63/8 8ST-EM-SBS-BRB 

31/11 01/1 16/1 10/1 18101 1138 1811 3113 11/8 12ST-BRB 

11/1 61/1 16/1 33/1 11308 1311 3180 3131 11/8 12ST-SBS-BRB 

31/0 11/1 01/3 33/1 18181 1310 1318 3113 13/8 12ST-EM-SBS-BRB 

13/11 11/1 01/1 86/1 1013 1811 1311 1138 11/1 16ST-BRB 

18/0 30/1 31/3 10/1 13131 3110 1363 1111 63/1 16ST-SBS-BRB 

30/3 31/1 13/3 11/1 13163 3611 3368 3111 13/1 16ST-EM-SBS-BRB 
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سازه‌های BRB به ترتیب برای سازه 12/8 و 16 طبقه1/06، 1/28، 1/16 
و برای حالت تحلیلی EM-SBS-BRB به ترتیب 1/15، 1/33، 1/19 که 
افزایش 2/5، 3/90 و 8/4 درصدی مشاهده شد که ناشی از خرپای الاستیک 
موجود با المان اضافه در دهانه مهاربندی است. ضریب شکل‌پذیری و نسبت 
شکل‌پذیری در سازه BRB نسبت به سازه ترکیبی SBS عددی بیشتر نشان 
می‌دهد ضریب شکل‌پذیری مدل‌های BRB برای سازه 12/8 و 16 طبقه به 
 EM-SBS-BRB ترتیب برابر 4/56, 5/15 و4/81 و برای حالت تحلیلی
3/58، 4/11 و 3/75که کاهش 20/15 و 25 درصدی مشاهده شد، که باتوجه 
به اینکه تعداد المان‌های خرپایی به خرپای الاستیک سیستم سازه‌ای پشت 

قوی اضافه افزوده شده است و از المان‌های شکل‌پذیر آن کاسته شده است 
این کاهش شکل‌پذیری در برابر سیستم سازه‌ای BRB می‌تواند قابل قبول 
ارایه  را  بهتری  عملکرد  غیر خطی  ناحیه  در  SBSتوانسته  سیستم  و  باشد 
بدهد. همچنین مشاهده شده است که با افزایش تعداد طبقات از شکل‌پذیری 
سازه‌ها کاسته شده است که به دلیل کاهش سختی در سازه‌ها بلند و کاهش 
شیب ناحیه غیرخطی منحنی پوش‌اور می‌باشد. با بررسی منحنی تحلیل بار 
EM- افزون برای سازه‌های ۸، 12 و 16 طبقه می‌توان گفت حالت تحلیلی

SBS-BRB با توجه به اینکه مساحت بیشتری از منحنی برش پایه و جا 

به جایی نقطه بام را به خود اختصاص می‌دهد عملکرد بهتری را دارا باشد. 

               
 )الف(                                                                              )ب(

 
 )ج(

 طبقه 26 هایمدلطبقه ج(  21 هایمدلطبقه ب(  8های مدل: منحنی تحلیل بار افزون برای الف ( 21شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. منحنی تحلیل بار افزون برای الف ( مدلهای 8 طبقه ب( مدلهای 12 طبقه ج( مدلهای 16 طبقه.

Fig. 10. Pushover analysis curves for (a) 8-story models, (b) 12-story models, (c) 16-story models.
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تحلیل دینامیکی فزاینده-5 
تحلیل‌های  از  مجموعه‌ای  شامل  واقع  در  فزاینده  دینامیکی  تحلیل 
دینامیکی غیرخطی است که بر روی یک مدل سازه‌ای پیاده‌سازی می گردد 
روش  این  کند.  بحث  لرزه‌ای  تحریک  به  سازه  واکنش  نحوه  مورد  در  تا 
تا تسلیم و در نهایت فروپاشی سیستم  از حالت الاستیک  پیوسته  توصیفی 
سازه‌ای ارائه می‌دهد که در سال ۲۰۰۲ توسط وامواتسیکاس و کرنل ]34[ 
 ]15[ آیین‌نامه  در  فروریزش سازه‌ها  ارزیابی سطح  برای  و  است  ارایه شده 

FEMA P-695 معرفی شده است. 

برای بررسی عملکرد قاب‌های مدل‌سازی شده, مجموعه‌ای از 22 زوج 
شتاب نگاشت زلزله حوزه دور از گسل که بزرگی آن‌ها بین 6/5 تا 7/6 در 
در  حداقل  شتاب‌نگاشت‌ها  این  است.  شده  استفاده  می‌باشد  ریشتر  مقیاس 
فاصله 11/1کیلومتر و حداکثر 26/4 کیلومتری از منبع زلزله ثبت شده‌اند]15[. 
)جدول 5(. رکورد‌ها از یک ضریب مقیاس کوچک تا ضریب مقیاس متناظر 
با سطح فروریزش بر اساس الگوریتم Hunt و Fill مقیاس می‌شوند نتایج 
بین  نسبی  جابجایی  بیشینه  برابر  در  طیفی  شتاب  براساس   IDA تحلیل 
طبقات تحت مؤلفه‌های رکورد‌های حوزه دور رسم می‌شود. در روش تحلیل 

جدول 5. مشخصات زوج شتاب نگاشت‌های استفاده شده در این تحقیق.

Table 5. Characteristics of the earthquake record pairs used in this study.قیتحق نیا در شده استفادههای نگاشت شتاب زوج شخصات: م2 جدول 

Record 
pair Earthquake Year Station Mw Component 1 Component 2 PGAmax 

(*g) 
PGVmax 

(𝑚𝑚𝑠𝑠 ) 

1 Northridge 1994 Beverly Hills - Mulhol 6.7 MUL009 MUL279 0.52 0.63 

2 Northridge 1994 Canyon Country-WLC 6.7 LOS000 LOS270 0.48 0.45 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 BOL000 BOL090 0.82 0.62 

4 Hector Mine 1999 Hector 7.1 HEC000 HEC090 0.34 0.42 

5 Imperial Valley 1979 Delta 6.5 H-DLT262 H-DLT352 0.35 0.33 

6 Imperial Valley 1979 El Centro Array # 11 6.5 H-E11140 H-E11230 0.38 0.42 

7 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 INIS000 NIS090 0.51 0.37 

8 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.9 SHI000 SHI090 0.24 0.38 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.5 DZC180 DZC270 0.36 0.59 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Acrelik 7.5 ARC000 ARC090 0.22 0.40 

11 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.3 YER270 YER360 0.24 0.52 

12 Landers 1992 Coolwater 7.3 CLW-LN CLW-TR 0.42 0.42 

13 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 CAP000 CAP090 0.53 0.35 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 G03000 G03090 0.56 0.45 

15 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 ABBAR-L ABBAR-T 0.51 0.65 

16 Superstition 
Hills 1987 El Centro Imp. Co.  6.5 B-ICC000 B-ICC090 0.36 0.46 

17 Superstition 
Hills 1987 Poe Road (temp) 6.5 B-POE270 B-POE360 0.45 0.36 

18 Cape 
Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 7.0 RI0270 RIO360 0.55 0.44 

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.6 CHY101 -E CHY101-N 0.44 1.15 

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.6 TCU045-E TCU045-N 0.51 0.39 

21 San Fernando 1971 LA - Hollywood stor 6.6 PEL090 PEL180 0.21 0.19 

22 Friuli, Italy 1976 Tolmezzo 6.5 A·TMZ000 A·TMZ270 0.35 0.31 
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اندازه  شاخص  و   )DM( خسارت  اندازه  شاخص  دو  از  فزاینده  دینامیکی 
شدت )IM( استفاده می‌شود. زمان تناوب اصلی با میرایی 5 درصد اعمال 
می‌گردد. با توجه به اینکه هدف این تحقیق بررسی عملکرد لرزه‌ای سازه‌های 
با سیستم ترکیبی مهاربند‌های کمانش تاب و مهاربند پشت قوی می‌باشد 
جهت بهبود عملکرد لرزه ای سازه‌هایی که ارتفاع زیاد دارند المان‌هایی به 
IDA به کمک روش‌های  آنها اضافه ‌گردد. منحنی‌های  خرپای الاستیک 
آماری به صدک‌های 16%، 50% و 84% درصد تقسیم‌بندی می‌شوند. در این 
مطالعه از صدک 50% که به نوعی رایج‌تر می‌باشد معیار مقایسه قرار گرفته 

است )شکل 11(. 

در  شدت  شاخص  مقادیر  ساختمان‌ها  ارتفاع  افزایش  با  کلی  طور  به 
افزایش  با  Sa سازه‌ها  پیدا می‌کند می‌توان گفت ظرفیت  نمودار‌ها کاهش 

ارتفاع آن کاهش پیدا می‌کند. 
تا 14 مشخص می‌شود که سازه‌های  بر اساس منحنی‌های شکل 12 
می‌دهند  دست  از  را  خود  لرزه‌ای  عملکرد  طبقات  تعداد  افزایش  با   BRB

8ST-EM- و   8ST-BRB تحلیلی  دو حالت  در  مقایسه شتاب طیفی  با 
نگردید  مشاهده  لرزه‌ای  عملکرد  در  خاصی  بهبودی  درصد   SBS-BRB

به همین ترتیب برای سازه 12 طبقه با مقایسه مقادیر شتاب طیفی دو مدل 
درصد   27/2 عدد   12ST-EM-SBS-BRB و   12ST-BRB تحلیلی 

 
 )الف( )ب(                                                               

 
 )ث(                                                                 )ت(

 

شکل 11. منحنی‌های IDA صدک 50 درصد مدلهای الف(  8ST-BRB ب( 8ST-SBS-BRB ت(8ST-EM-SBS-BRB ث( 12ST-BRB ج( 
12ST-SBS-BRB چ( 12ST-EM-SBS-BRB ح( 16ST-BRB خ( 16ST-SBS-BRB د( 16ST-EM-SBS-BRB. )ادامه دارد(

Fig. 11. Median (50th percentile) Incremental Dynamic Analysis curves for the following models (a) 8ST-BRB, (b) 
8ST-SBS-BRB, (c) 8ST-EM-SBS-BRB, (d) 12ST-BRB, (e) 12ST-SBS-BRB, (f) 12ST-EM-SBS-BRB, (g) 16ST-BRB, 

(h) 16ST-SBS-BRB, (i) 16ST-EM-SBS-BRB. (Continued)
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 )الف( )ب(                                                               

 
 )ث(                                                                 )ت(

 
 )چ(                                                                 )ج(

 
 (ح)                                                               (خ)

 
 (د)

-12STث(  8ST-EM-SBS-BRBت( 8ST-SBS-BRBب(  8ST-BRBهای الف( درصد مدل 51صدک  IDAهای یمنحن: 22شکل 
BRB )12 جST-SBS-BRB 12( چST-EM-SBS-BRB  )16حST-BRB  )16خST-SBS-BRB 

 16ST-EM-SBS-BRBد( 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. منحنی‌های IDA صدک 50 درصد مدلهای الف(  8ST-BRB ب( 8ST-SBS-BRB ت(8ST-EM-SBS-BRB ث( 12ST-BRB ج( 
.16ST-EM-SBS-BRB )16 دST-SBS-BRB )16 خST-BRB )12 حST-EM-SBS-BRB )12 چST-SBS-BRB

Fig. 11. Median (50th percentile) Incremental Dynamic Analysis curves for the following models (a) 8ST-BRB, (b) 
8ST-SBS-BRB, (c) 8ST-EM-SBS-BRB, (d) 12ST-BRB, (e) 12ST-SBS-BRB, (f) 12ST-EM-SBS-BRB, (g) 16ST-BRB, 

(h) 16ST-SBS-BRB, (i) 16ST-EM-SBS-BRB.
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 )الف(                                                                                                   )ب( 

 
 8 هایمدلبرای  زشیفرور یفیمیانه شتاب ط مقادیر سهیطبقه ب( مقا 8های سازه مدل هیکل یبرا %51صدک  IDA یمنحن (: الف21شکل 

 طبقه
 

 

 
 )الف(                                                                                                )ب(

  
 21 هایمدلبرای  زشیفرور یفیمیانه شتاب ط مقادیر سهیطبقه ب( مقا 21های سازه مدل هیکل یبرا %51صدک  IDA یمنحن (: الف22شکل 

 طبقه
 

 

 

 

شکل 12. الف( منحنی IDA صدک 50% برای کلیه مدل‌های سازه 8 طبقه ب( مقایسه مقادیر میانه شتاب طیفی فروریزش برای مدل‌های 8 طبقه.

Fig. 12. (a) Median (50th percentile) IDA curves for all 8-story structural models, (b) Comparison of median col-
lapse spectral acceleration values for the 8-story models

 
 )الف(                                                                                                   )ب( 

 
 8 هایمدلبرای  زشیفرور یفیمیانه شتاب ط مقادیر سهیطبقه ب( مقا 8های سازه مدل هیکل یبرا %51صدک  IDA یمنحن (: الف21شکل 

 طبقه
 

 

 
 )الف(                                                                                                )ب(

  
 21 هایمدلبرای  زشیفرور یفیمیانه شتاب ط مقادیر سهیطبقه ب( مقا 21های سازه مدل هیکل یبرا %51صدک  IDA یمنحن (: الف22شکل 

 طبقه
 

 

 

 

شکل 13. الف( منحنی IDA صدک 50% برای کلیه مدل‌های سازه 12 طبقه ب( مقایسه مقادیر میانه شتاب طیفی فروریزش برای مدل‌های 12 طبقه.

Fig. 13. (a) Median (50th percentile) IDA curves for all 12-story structural models, (b) Comparison of median col-
lapse spectral acceleration values for the 12-story models
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 )الف(                                                                                                      )ب(

   
 26 هایمدلبرای  زشیفرور یفیمیانه شتاب ط مقادیر سهیطبقه ب( مقا 26های سازه مدل هیکل یبرا %51صدک  IDA یمنحن (: الف22شکل 

 طبقه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. الف( منحنی IDA صدک 50% برای کلیه مدل‌های سازه 16 طبقه ب( مقایسه مقادیر میانه شتاب طیفی فروریزش برای مدل‌های 16 طبقه.

Fig. 14. (a) Median (50th percentile) IDA curves for all 16-story structural models,(b) Comparison of median col-
lapse spectral acceleration values for the 16-story models.

بهبودی به دست آمد ولی برای مقایسه دو مدل تحلیلی 16ST-BRB و 
مشاهده  لرزه‌ای  بهبود عملکرد  درصد   279/7 16ST-EM-SBS-BRB

گردید که عدد قابل توجه‌ای از بهبودی در عملکرد لرزه‌ای را نشان می‌دهد. 

منحنی‌های شکنندگی -5 -1 
منحنی شکنندگی بیانگر احتمال فراگذشت از سطح خرابی dm به شرط 
x = IM است. برای تعریف تابع شکنندگی اغلب تابع توزیع نرمال لگاریتمی 

لاگ نرمال مطابق با رابطه 7 مورد استفاده قرار می‌گیرد ]35[. 

)7(

(1) 
Pysc= FyscAsc 
 

(2) 
CdxΔE = Δ  
 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑅𝑆𝑆𝑅𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝜁𝜁 
 

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑉𝑉𝑠𝑠

 
 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝑅𝜇𝜇 = 𝑉𝑉𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑦𝑦

 
 

(6)                                                                                                                                                   △𝑢𝑢
△𝑦𝑦

 =  
 

(7)                                                           P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑥𝑥

𝜃𝜃)
𝛽𝛽 )      �

مطابق رابطه Φ 7 تابع توزیع نرمال استاندارد، θ مقدار میانه تابع شکنندگی، 
β انحراف معیار )‌Ln(IM ها می‌باشد. 

در این مطالعه، معیار فروریزش سازه در تحلیل IDA بر اساس حداکثر 
مطابق  که  است  شده  گرفته  نظر  در  درصد   ۱۰ 1برابر  بین‌طبقاتی  دریفت 
 NIST GCR 10-917-8 و گزارش FEMA P-695دستورالعمل‌های

1. Maximum Inter-Story Drift Ratio

است.  شده  ترسیم  اساس  این  بر  شکنندگی  منحنی‌های  و   ]36[ می‌باشد 
نیز   HAZUS آیین‌نامه  بر  مبتنی  شکنندگی  منحنی‌های  دیگر،  سوی  از 
این  در  استخراج شده است  بررسی سطوح مختلف خرابی سازه2  به منظور 
آیین‌نامه  در  که  درصد می‌باشد   ۴ بین‌طبقاتی  دریفت  حداکثر  مقدار  روش، 
HAZUSمعرف سطح خرابی کامل3 تعریف شده است و تنها نشان‌دهنده‌ی 

آسیب شدید سازه‌ای است و از نظر اقتصادی سازه باید تخریب و نوسازی 
در واقع، قرارگرفتن سازه در  به معنای فروریزش سازه نیست  لزوماً  شود و 

سطح خرابی Complete بیانگر خروج سازه از حالت بهره‌برداری است. 
با مقایسه‌ی منحنی‌های شکنندگی شکل ۱۵می‌توان مشاهده کرد که 
به‌طور کلی با افزایش ارتفاع در سازه‌ها، احتمال فروپاشی نیز افزایش می‌یابد؛ 
تجربه  در طبقات  بیشتری  جانبی  تغییرمکان‌های  مرتبه  بلند  زیرا سازه‌های 
می‌کنند. همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، در سازه 12 و 16 طبقه در حالت 
EM-( تحلیلی خرپای الاستیک همراه المان اضافه و مهاربند کمانش تاب

پیدا  بهبود  طبقات  بین  جانبی  مکان  تغییر  حالات  کلیه  در   )SBS-BRB

کرده است ولی در سازه 16 طبقه که ارتفاع بیشتری دارد میزان بهبود بیشتر 
بوده است.

2. Damage State
3. Complete Damage State
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در سازه 12 طبقه به ازای شتاب طیفی Sa=3.5g احتمال فروریزش 
12ST-EM-SBS- و   12ST-SBS-BRB  ،12ST-BRB مدل‌های 

18درصد می‌باشد  و  درصد   37 درصد،   32 با  است  برابر  ترتیب  به   BRB

مدل  با  مقایسه  در   12ST-SBS-BRB مدل  از  استفاده  اساس،  این  بر 
12ST-BRB موجب ۱۵درصد افزایش احتمال فرو‌ریزش شده، درحالی‌که 

احتمال  کاهش  درصد   ۴۳  12ST-EM-SBS-BRB مدل  به‌کارگیری 
فرو‌ریزش را به همراه داشت. 

16ST- احتمال فروریزش مدل‌های Sa=4g در پارامتر شدت لرزه‌ای
ترتیب  به   16ST-EM-SBS-BRB و   16ST-SBS-BRB  ،BRB

16ST- برابر است با 100 درصد، 84 درصد و 78 درصد می‌باشد مدل‌های

 
 ( الف(                                                                                     )ب)                   

 
 (ج)

 طبقه 11( ج طبقه 12( ب طبقه 8( الف هایمدل درصد ده دریفت شکنندگی هایمنحنی: 11 شکل
 

 

 

 

 

 

 

شکل 15 .منحنیهای شکنندگی دریفت ده درصد مدلهای الف( 8 طبقه ب( 12 طبقه ج( 16 طبقه.

Fig. 15. Fragility curves corresponding to a 10% drift limit for (a) 8-story models, (b) 12-story models, 
(c) 16-story models.
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16ST- مدل  با  مقایسه  در   16ST-EM-SBS-BRB و   SBS-BRB

BRB 16 درصد و 22 درصد احتمال فروریزش را کاهش دادند. 

سازه،  نوع  و  ارتفاع  خیزی،  لرزه  طبق  که   Hazus دستورالعمل]37[ 
دریفت سطوح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل را برای ترسیم منحنی‌های 
 Hazus شکنندگی ارائه کرده است. مقدار دریفت سطوح خرابی دستورالعمل
ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه   6 جدول  در  سازه‌ها  مشخصات  به  توجه  با 
است که در روش HAZUS، تعریف سطوح خرابی بر اساس نسبت هزینه 
تعمیرات به هزینه جایگزینی ساختمان انجام می‌شود، و مقادیر دریفتی که در 
جداول HAZUS ارائه شده‌اند، صرفاً به‌عنوان شاخص‌های آماری متناظر با 
این سطوح خرابی شناخته می‌شوند. به‌عبارت دیگر، دریفت‌های ذکرشده در 
جدول مذکور حاصل تحلیل آماری سازه‌هایی است که به سطح مشخصی از 
خسارت اقتصادی برسند. در این تحقیق نیز، از مقادیر دریفت ارائه‌شده برای 
ترسیم منحنی‌های شکنندگی استفاده شده است و مبنای اصلی تعیین سطوح 

خرابی، مطابق با HAZUS، همان معیار خسارت اقتصادی می‌باشد. 
در  گفت  می‌توان   17 و   16 شکل  شکنندگی  منحنی‌های  به  توجه  با 
با  الاستیک  خرپای  تحلیلی  حالت   Hazus آیین‌نامه  زیاد  خرابی  سطوح 

المان‌های اضافه بهترین عملکرد لرزه‌ای را دارا می‌باشند. 
8ST- مدل‌های  فروریزش  احتمال   Sa=2g طیفی  شتاب  ازای  به   

8ST-EM-SBS-BRB به ترتیب  8ST-SBS-BRB و مدل   ،BRB

برابر است با 26 درصد، 30 درصد و 18 درصد می‌باشد. در سازه ۸ طبقه، 
استفاده از مدل 8ST-SBS-BRB در مقایسه با مدل

به  و  داده  افزایش  ۱۵.۳درصد  را  فرو‌ریزش  احتمال   8ST-BRB  

کارگیری مدل 8ST-EM-SBS-BRB آن را ۳۰ درصد کاهش داده است. 
در سازه 12 طبقه به ازای شتاب طیفی Sa=2.5g احتمال فروریزش 

مدل‌های 12ST-SBS-BRB ،12ST-BRB و 
 81 درصد،   73 با  است  برابر  ترتیب  به   12ST-EM-SBS-BRB

درصد و 51 درصد می‌باشد. مدل‌های 12ST-SBS-BRB و
 10/9 12ST-BRB 12 در مقایسه با مدلST-EM-SBS-BRB 

درصد افزایش و 62 درصد کاهش احتمال فروریزش را به همراه داشت. 
16ST- احتمال فروریزش مدل‌های Sa=1g در پارامتر شدت لرزه‌ای

16ST-SBS-BRB ،BRB و 

 51 درصد،   100 با  است  برابر  ترتیب  به   16ST-EM-SBS-BRB

16ST- و   16ST-SBS-BRB مدل‌های  می‌باشد  درصد   38 و  درصد 
درصد   62 و   49  16ST-BRB مدل  با  مقایسه  در   EM-SBS-BRB

احتمال فروریزش کاهش داده است. 
با بررسی منحنی‌های شکنندگی عملکرد سیستم سازه‌ای حالت تحلیلی 
EM-SBS-BRBدر مقایسه با مهاربند کمانش تاب در در سازه‌های 8،12 

و 16 عملکرد قبولی را نشان می‌دهد ولی در سازه 16 طبقه عملکرد حالت 
تحلیلی EM-SBS-BRBالمان‌های اضافه خرپایی تأثیر‌گذاری بیشتری را 

نشان می‌دهند. 

نتیجه‌گیری-6 
در این مطالعه پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌هایی با سیستم سازه ای مهاربند 
تحلیل  روش  با  دور  حوزه  رکورد‌های  تحت  قوی  پشت  و  تاب  کمانش 
دینامیکی فزاینده و تحلیل بار افزون به صورت غیر خطی مورد بررسی قرار 
گرفت. بدین منظور سه ساختمان فولادی 12،8 و 16 طبقه که دارای سیستم 
سازه ای مهاربند کمانش تاب و پشت قوی بودند به عنوان مطالعه موردی 

انتخاب شده‌اند. نتایج ذیل حاصل شد: 
 با بررسی مدل‌های سازه‌ای مشاهده گردید عامل ارتفاع سازه در نتایج 
تأثیر‌گذاری قابل توجه‌ای دارد در سازه‌های 8 و 12 طبقه که از سیستم سازه 
در  فروریزش  میزان  بود  شده  استفاده  تنهایی  به  تاب  کمانش  مهاربند  ای 
سازه 8 طبقه مقادیر کمتری را نشان می‌داد با افزایش ارتفاع به 12 طبقه 

.Hazus جدول 6. منحنیهای شکنندگی در سطوح خرابی

Table 6. HAZUS damage-state fragility curves.ی خراب سطوح در یشکنندگهای ینحنم: 3 جدولHazus 

 

 

 

 (Complete) کامل (Extensive) ادیز (Moderate) متوسط slight)) کم سازه ستمیس نوع

 8188/8 8118/8 881/8 8811/8 متر11/13 ارتفاع تای فولادی مهاربند
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 )الف(                       )پ(                                                                     )ب(                                                                                    

 
 )ت(                                                                   )ث(                                                                             )ج(                             

 

 )د(                                                                     )ح(                                                                              )خ(                            
 

 8ST-SBS-BRBب(  8ST-BRBالف(  هایمدلبرای  Hazusدر سطوح خرابی  های شکنندگییمنحن: 26شکل 
 8ST-EM-SBS-BRBپ( 

 16ST-SBS-BRBح(  16ST-BRBد(  12ST-EM-SBS-BRBج(  12ST-SBS-BRBث(  12ST-BRBت( 
 16ST-EM-SBS-BRBخ( 

 

 

 8ST-EM-SBS-BRB )8 پST-SBS-BRB )8 بST-BRB )برای مدلهای الف Hazus شکل 16 . منحنیهای شکنندگی در سطوح خرابی
16ST-SBS-BRB )16 حST-BRB )12 دST-EM-SBS-BRB )12 جST-SBS-BRB )12 ثST-BRB )ت

.16ST-EM-SBS-BRB )خ

Fig. 16. HAZUS damage-state fragility curves for the following models (a) 8ST-BRB, (b) 8ST-SBS-BRB, (c) 
8ST-EM-SBS-BRB, (d) 12ST-BRB, (e) 12ST-SBS-BRB, (f) 12ST-EM-SBS-BRB, (g) 16ST-BRB, (h) 16ST-SBS-

BRB, (i) 16ST-EM-SBS-BRB.
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 )الف(                                                                                      )ب(                                                                          

 
 )ج(                                                                                                            

 طبقه 26طبقه ج(  21طبقه ب(  8های الف( برای سازه Complete سطح خرابی در Hazus نامهآیین های شکنندگییمنحن: 27شکل 
 

 

 

 

 

شکل 17 . منحنی‌های شکنندگی آیین‌نامه Hazus در سطح خرابی Complete برای سازه‌های الف( 8 طبقه ب( 12 طبقه ج( 16 طبقه.

Fig. 17. HAZUS code-based fragility curves at the Complete damage state for (a) 8-story structures, (b) 
12-story structures, (c) 16-story structures
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این میزان گام به گام بیشتر می‌شود و در نهایت در سازه 16 طبقه عملکرد 
بسیار پایینی ثبت می گردد که این به نوبه خود اثرات عامل ارتفاع در عملکرد 
با  دهد که می‌توان  نشان می  را  تاب  کمانش  مهاربند  لرزه‌ای سیستم‌های 
ترکیب دو سیستم سازه‌ای مهاربند کمانش تاب و پشت قوی عمکرد لرزه‌ای 

سیستم سازه‌ای مهاربند کمانش تاب را ارتقا داد. 
در کلیه تحلیل‌ها مشاهده گردید زمانی که به خرپای الاستیک سیستم 
EM- سازه‌ای پشت قوی المان اضافه خرپایی افزوده شود. )حالت تحلیلی

SBS-BRB( بالاترین عملکرد از لحاظ لرزه‌ای در دو سازه 16،12 طبقه 

ایجاد می گردد نتایج نشان‌دهنده کاهش قابل ملاحظه احتمال ایجاد طبقه 
نرم در این نوع از سازه‌ها می باشد. 

الاستیک  خرپای  در  که  طبقه   16 و   12 سازه‌های  منحنی شکنندگی 
 )EM-SBS-BRB تحلیلی  )حالت  بود  شده  تعبیه  اضافه  المان  آنها 
سازه‌ای  سیستم  به  نسبت  کمتری  مراتب  به  فروریزش  و  خرابی  احتمال 
نظر می‌رسد  به  تحقیق  این  یافته‌های  به  توجه  با  نشان می‌دهند.   BRB

برای تعیین مقدار دقیق ضریب رفتار سیستم سازه‌ای پشت قوی مطالعات 
بیشتری لازم است. 

فهرست علائم-7 
علائم انگلیسی

)T(s پریود سازه بر حسب ثانیه

V0 نیروی برشی ماکزیمم

VS برش پایه تشکیل اولین مفصل پلاستیک بر حسب کیلو نیوتن

Vy نیروی برش تسلیم برحسب کیلو نیوتن

VE نیروی برش پایه هنگامی که سازه فقط رفتار الاستیک داشته باشد 

برحسب کیلو نیوتن
RS ضریب اضافه مقاومت

Rµ ضریب شکل‌پذیری

RR ضریب نا معینی

R ضریب رفتار
µ نسبت شکل‌پذیری

Rζ ضریب میرایی

علائم یونانی
 Φ تابع توزیع نرمال استاندارد

 θ مقدار میانه تابع شکنندگی
β انحراف معیار
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