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 چکيده

قرار گرفته است.  یمورد بررس ی متوالیهاتاب در برابر زلزلهکمانش یآرمه نامنظم مجهز به مهاربندهابتن یهاسازه یاپژوهش، عملکرد لرزه نیدر ا

کوتاه اشاره دارد که اثر  یزمان یدر بازهلرزه پس-لیلرزه اصلی و یا لرزه اص-لرزهشامل پیش درپیپی یبه وقوع چند زلزله یالرزه یتوال یدهیپد

طبقه  سه، شش و نه یراستا، سه مدل سازه نیدهد. در ا رییمنفرد تغ یزلزله کینسبت به  یریطور چشمگپاسخ سازه را به تواندیها مآن یتجمع

 یسهیقرار گرفتند. مقا OpenSees طیدر مح یرخطیغ یکینامید لیتحت تحل یسنجو پس از صحت یطراح رانیا 2۸۰۰ استانداردبراساس ضوابط 

 شیافزا ،یجانب یروین عیتاب موجب بهبود توزکمانش ینشان داد که استفاده از مهاربندها یمنفرد و متوال یالرزه یهاکیتحر تها تحپاسخ قاب

تعداد کمتر  یدارا یهادر قاب نی. همچنشودین مو ستو ریو کاهش ابعاد مقاطع ت( %32)به طور متوسط حدود  یدر طبقات فوقان یریپذشکل

 برابر مشاهده شده 2و افزایش شاخص خسارت تا  افتهی شیافزا %47به طور متوسط حدود  کیرالاستیغ یهاو کرنشپسماند  ییجامهاربند، جابه

 یانهیگز س،یسترزیه داریو رفتار پا یذب انرژج یبالا تیظرف یسازتاب با فراهمکمانش یآن است که مهاربندها انگریب جیاست. در مجموع، نتا

 هستند. یمتوال یهاآرمه در برابر زلزلهنامنظم بتن یهاسازه یابهبود عملکرد لرزه یقابل اعتماد برا

 کلمات کليدی

 ای، نامنظمی، تحلیل دینامیکی غیرخطی، پدیده توالی لرزهآرمهبتنی هاسازه، تابکمانشمهاربند 
 

 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

mailto:rajabi@tafreshu.ac.ir
mailto:rajabi@tafreshu.ac.ir


2 

 

 مقدمه -1

 نیگذارد. در چن یها بر جابر عملکرد سازه یتوجهقابل یاثرات تجمع تواندیکوتاه م یزمان یهادر بازه یمتوال یهالرزهنیموقوع ز

 . این موضوعشوندیدر همان حدود تکرار م یبا شدت یبعد یهابوده و لرزه ادیشدت متوسط تا ز ینخست معمولاً دارا یلرزه ،یطیشرا

در  ینامنظم گر،ید ی. از سوگرددیساکنان م منیا یهیتخل ندیکاهش مقاومت مؤثر و اختلال در فرا صالح،م یخستگ شیمنجر به افزا

که  شودیناخواسته در هنگام زلزله م یهاچشیپ جادیآرمه، موجب تمرکز تنش و ابتن یهادر ساختمان ژهیوارتفاع سازه، به ایپلان 

 نیاز کارآمدتر یکی( به عنوان BRBتاب )کمانش یاستفاده از مهاربندها ر،یاخ یهاالس. در کندیم فیسازه را تضع یاعملکرد لرزه

مهاربندها با رفتار متقارن در فشار و کشش و  نیو موجود مورد توجه قرار گرفته است. ا دیجد یهادر سازه یاتلاف انرژ یهاستمیس

اثر  ی. هدف پژوهش حاضر، بررسکنندینامنظم را فراهم م یهازهاس یاپاسخ لرزه ریامکان بهبود چشمگ ،یجذب انرژ یبالا ییتوانا

 ،یریپذمانند شکل یدیکل یپارامترها راتییتغ لیو تحل BRBآرمه نامنظم مجهز به بتن یهابر رفتار قاب یتوالهای موقوع زلزله

ای، توالی لرزه پدیده تحت آرمهبتنی هاسازهبا توجه به مطالب فوق و اهمیت نامنظمی در  .پسماند و شاخص خسارت است ییجاجابه

دو نوع ساختمان  یاعملکرد لرزهپس از بررسی ، نمونه یبراصورت گرفته است.  هاسازهمطالعات زیادی پیرامون این موضوع و پاسخ 

ردیده است که ، مشخص گ2۰23در سال  یاندونز اکتا،یوگیشتابنگاشت  یرکوردها نیتحت آخر دهیو کش یپلکان یآرمه با نامنظمبتن

 یفولاد یهابا تمرکز بر قابو همکاران  Ghamari، 2۰22[. در سال 1] بخشدیرا بهبود م یطبقات فوقان رمکانییتغ BRBاستفاده از 

 ،2۰2۰در سال  [.2دارد ] یبستگ یارتفاع سازه و نوع نامنظم ،یالرزه بیمانند ترک یها به عوامل مختلفBRB ینشان دادند که اثرگذار

ها بسته به تعداد و محل مهاربندها ستون یداخل یروهایکه ن و اعلام شده است یموجود بررس یهاقاب تیتقو یبرا ار BRBاده از استف

طی  2۰24در سال به عنوان نمونه  اند.ها پرداختهBRB شیو آرا عیتوز لیبه تحل زین ریمطالعات اخ [.3] ابندییدرصد کاهش م 7۰تا 

 ینسب یهاییجاجابه یدرصد 25مهاربندها در طبقات منجر به کاهش حداقل  نهیبه عیکه توز ه استای آشکار گردیدمطالعه

 ن،ی[. همچن5] شده است یبررس BRBمجهز به  یفولاد یهاقاب در( SSIخاک و سازه ) اندرکنش ریثأ[. ت4] شودیم کیرالاستیغ

 یهاقاب یبررس تیاهمهای متوالی، در معرض زلزله [7-6ندها ]مهارب یمصرف یو انرژ بیشاخص آس ،پسماند ییجابر جابه ارزیابی

که  دهدیمرتبط با اتصال مهاربندها نشان م قاتیتحق .کندیرا برجسته م ایبا لحاظ نمودن اثر پدیده توالی لرزه BRBمجهز به 

 ن،یعلاوه بر ا .[12-۸] دهندیقرار م ریها را تحت تأثBRBاستفاده از  تیو قابل تیظرف رو،یانتقال ن میرمستقیو غ میمستق یهاروش

 یهایها و منحنقاب یاعملکرد لرزه ،ینامنظم جادیضمن ا تواندیها مBRBنامنظم  عیبا توز یاتلاف انرژ یهاستمیس نهیبه یطراح

که هنوز از  های متوالیزایی چشمگیر لرزهدر خصوص خسارتبا توجه به شواهد موجود  [.16-13کرنش مهاربندها را بهبود دهد ]

ها سازهای که به شدت بر عملکرد لرزه ینامنظم دهیپد تیو اهممعتبر پوشیده مانده است  ایلرزه های طراحینامهدیدگاه آیین

 .پردازدیم یمتوال یهاتحت زلزله BRBآرمه نامنظم مجهز به بتن یهاقاب یاعملکرد لرزه ی، مطالعه حاضر به بررسباشدتأثیرگذار می

 .سازه است یو رفتار کل ماندهیباق ییجاجابه ،یاطبقهنیب ییجابر جابه این مطالعه تمرکز

 روش تحقيق -2

های متوالی، آرمه نامنظم در معرض زلزلههای بتنتاب در ساختمانای مهاربندهای کمانشدر این مطالعه به منظور ارزیابی عملکرد لرزه

و ( 1399)ویرایش و با ضوابط مبحث نهم افزار ایتبس طراحی در نرم)ویرایش چهارم(  2۸۰۰براساس ضوابط استاندارد  سازه بتنیسه 

 تابکمانشی مهاربندها حاوی آرایش نامنظمی ازیک قاب  . در ادامهشده استکنترل ( 14۰1)ویرایش دهم مقررات ملی ساختمان 

 صیل شرح داده شده است.به تفدر ادامه  . روند فوقشد سازیپیاده Opensees افزارانتخاب و در نرم

 مورد مطالعه یهامدل سازیطراحی و پياده -1-2

با پلان و نمای نمایش  رایج در کشور ایران تاب با تعداد طبقاتسازه بتن مسلح نامنظم مجهز به مهاربند کمانش 3رو در مطالعه پیش

 اریبس یزیخسطح لرزه محل ساختگاه شهر تهران با ،یارو اد یتجار یراستا نوع کاربر نیدر ااند. طراحی شده (1)شکل  داده شده در

بارهای وارده به سازه . دباشمی هیثان ۸43/۰و 56/۰، 336/۰ بیطبقه به ترت 9و  6، 3 هایانتخاب شده است. زمان تناوب مدل ادیز
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کیلوگرم بر  2۰۰ه جز طبقه بام بار زنده طبقات ب( 2)کیلوگرم بر مترمربع،  5۰۰بار مرده تمام طبقات ( 1موارد زیر است: )شامل 

بار ( 5)، بر مترمربع لوگرمیک 15۰م طبقه بازنده بار ( 4)کیلوگرم بر مترمربع،  1۰۰بندی طبقات به جز طبقه بام بار تیغه( 3)مترمربع، 

ات مصالح مصرفی مشخص. کیلوگرم بر مترمربع 344ای طبقه بام بار اصلاح وزن لرزه( 6)کیلوگرم بر مترمربع و  1۰۰برف طبقه بام 

 25Cو همچنین بتن مصرفی از رده  400Sو  340Sهای بتن مسلح ، آرماتور در قابS235تاب فولاد برای فولاد هسته مهاربند کمانش

مذکور،  هاینامهنییمعادل و کنترل ضوابط آ یکیاستات لیپس از انجام تحل. بیان شده است (1)ها در جدول های آنکه ویژگی باشدمی

 یهااز المان های مورد مطالعه در اپنسیس،سازی مدلپیاده منظور به .استخراج شده است (2)ع مورد استفاده طبق جدول مقاط

Force-Based Beam-Column و ستون و از  ریجهت تTruss Element یمهاربندها یبرا BRB مصالح  یرخطیاستفاده شد. رفتار غ

هیبر پا Steel02 المانبا  و میلگردهای بتن مسلح مهاربند شوندهمیصفر( و رفتار فولاد تسل ی)با مقاومت کشش Concrete01بتن با مدل 

تعریف شد. شرایط مرزی قاب ها گیردار و اتصالات مهاربندها  Isotropic Strain Hardeningو  Menegotto-Pinto یبندفرمول ی

 شده است.های طبقات توزیع ها در المانمفصلی فرض شده است. همچمین جرم

 

 

 

 مورد مطالعه یهاسازه ینماپلان و  (1)شکل 
Fig 1. Plan and schematic view of the studied models 
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 سازیهای مصالح مورد استفاده در مدلویژگی (1)جدول 
Table 1. Material properties in modeling 

 واحد مقدار  ویژگی مصالح

 بتن
 235۰۰ مدول الاستیسیته

MPa 

 25 مقاومت فشاری

 340Sآرماتور رده 
 2۰۰۰۰۰ مدول الاستیسیته

 34۰ تنش تسلیم

 400Sآرماتور رده 
 5۰۰ تنش نهایی

 2۰۰۰۰۰ مدول الاستیسیته

 4۰۰ تنش تسلیم

 235S فولاد

 6۰۰ تنش نهایی

 235 تنش تسلیم

 51۰-36۰ تنش نهایی

 21۰۰۰۰ مدول الاستیسیته

 

 مورد مطالعه هایمدل یشخصات مقطع عرضم (2)جدول 
Table 2. Section properties of the studied models 

 مقطع مهاربند کمانش تاب مقطع تیر مقطع ستون شماره طبقه مدل

 سه طبقه
 طبقه سوم

C35x35-8T18 B35x45-2T16-3T16 
BRB-plate12x100 

 BRB-plate20x100 طبقه اول تا دوم

 شش طبقه

 ششمطبقه 

C40x40-12T16 B35x50-3T16-3T18 

BRB-plate10x100 

 BRB-plate20x75 طبقه پنجم

 BRB-plate20x150 طبقه چهارم

 طبقه سوم
C50x50-16T18 B40x50-3T18-4T16 

BRB-plate20x150 

 BRB-plate20x100 طبقه اول تا دوم

 نه طبقه

 طبقه نهم

C60x60-16T18 

B40x50-3T16-4T14 

BRB-plate10x100 

 BRB-plate20x125 طبقه هشتم

 BRB-plate20x175 طبقه هفتم

 طبقه ششم

B40x45-3T16-3T16 

BRB-plate20x175 

 BRB-plate20x200 طبقه چهارم تا پنجم

 C40x40-12T18 BRB-plate20x175 طبقه اول تا سوم

 

 های مورد مطالعهسنجی مدلصحت -2-2

 مرجع انتخاب مدل -1-2-2

 گردیهد. پهس از های مورد مطالعه، اقدام بهه انتخهاب مهدل مرجهعسازی مدلشده جهت پیاده کنترل کفایت روش اتخاذ به منظور

. در ایهن راسهتا از پرداخته شدسازی شده و مدل مرجع مدل پیادهاور مقایسه زمان تناوب و همچنین منحنی پوش، به سازی مدلپیاده

سهازی پیهادهات فهوق عالطاستفاده گردید. در م [1۸] 2۰21و همکاران در سال  Bai و مطالعه [17] 2۰22ل در سا Baiو  Chen مطالعه

 انجام گرفته است.  Opensees افزارتاب در نرمآرمه مجهز به مهاربندهای کمانشهای بتنسازه

 شده سازیو مدل پیاده مرجع مدل تناوب زمان مقایسه -2-2-2

 6/۰و  4/۰، 3/۰های برش طبقه با نسبت 11و  7، 5، سه ساختمان با تعداد طبقات [17] 2۰22در سال  Bai و Chen در مطالعه

منظور مقایسه زمان تناوب جهت عنوان مدل مرجع به( به2مطابق شکل ) 3/۰طبقه با نسبت برش  5که سازه  است سازی شدهمدل
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ثانیه  79۰/۰الی  77۰/۰تقریباً بین  3/۰طبقه با نسبت برش  5سازه ( زمان تناوب برای 3شکل ) مطابقاست.  شدهسنجی انتخابصحت

 نماید.را معرفی میمطالعه این در سازی سازی با روش مدل( زمان تناوب مدل مرجع پیاده4قرار دارد. شکل )

 
 [17] 2۰22در سال  Bai و Chen مدل مورداستفاده در مطالعه (2)شکل 

Fig 2. The used model in Chen and Bai’s study [17] 

 

 
 [17]زمان تناوب مدل مرجع  (3) شکل

Fig 3. Period of the reference model [17] 
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 با استفاده از روش مورد استفاده در این مطالعه Openseesسازی در زمان تناوب مدل مرجع پیاده (4)شکل 

Fig 4. Period of the implemented reference model in Opensees  

 

زمان تناوب اختلاف و ثانیه 793/۰ برابر سازی شدهپیادهزمان تناوب مدل و  ثانیه 7۸۰/۰ برابر با مدل مرجعزمان تناوب  ترتیباینبه

 باشد.می %2کمتر از 

 سازی شدهاور مدل مرجع پیادهمقایسه منحنی پوش -3-2-2

های بهرش ( بها نسهبت5مطهابق شهکل ) 11و  7، 5عداد طبقات ، سه ساختمان با ت[1۸] 2۰21و همکاران در سال  Bai در مطالعه

عنوان مدل مرجع جهت مقایسه منحنی به 6/۰طبقه با نسبت برش  5سازه  . از میان حالات موجود،سازی شده استطبقه مختلف مدل

ههای سازه در سهم گهرفتن از بهارهای داخلی یا پیرامونی جانبی در قاب گیری سیستم باربراست. تفاوت عمده قرار شدهاور انتخابپوش

( نمودار مشکی پیوسته نمایانگر مدل مرجع قاب بهتن مسهلح مجههز بهه مهاربنهد 6در شکل )باشد. های لرزهای میثقلی، جانبی و جرم

 .ستشده ا( گزارش7قبولی در شکل )سازی شده با تطابق قابلاور مدل مرجع و مدل پیادهباشد. مقایسه منحنی پوشتاب میکمانش

 منفرد و متوالی بحرانی یالرزه یهاویسنار -3

های از زلزله انجام شده است. به این منظور سیدر نرم افزار اپنس یمورد بررس یهاقابدینامیکی غیرخطی  لیتحلدر این مطالعه 

بیشینه  پارامتر ساسابر  رکوردها این شده است. استفاده[ 19] 2۰2۰در سال  یریام یو قدرت یتوسط رجب پیشنهاد شده بحرانی

گزارش  (3)و در جدول  استخراج PEERپیشنهاد شده است، از پایگاه [ 2۰] 2۰۰5و دانا در سال  یریام که توسط (EPA) شتاب مؤثر

ان دوم مطابق با روش عبدالله زاده و همکار یهاو لرزه (چهارم شیرایو) 2۸۰۰استاندارد براساس اول  یاهلرزه اسیاند. در ادامه، مقشده

 .[ انجام شده است21] 2۰1۸در سال 
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 [1۸] 2۰21و همکاران در سال  Bai در مطالعهاستفاده  مدل مورد (5)شکل 

Fig 5. The used model in Bai et al [18]  

 

 

 

 
 [1۸] 2۰21و همکاران در سال  Bai مطالعهمنحنی پوش اور مدل  (6)شکل 

Fig 6. Pushover curve of the studied model by Bai et al [18]  
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 سازی شدهپیادهو مدل  مرجعمنحنی پوش اور مدل  (7)شکل 

Fig 7. Pushover curve of the reference and studied model 

 

 

 [19] مطالعه نیمورد استفاده در ا یالرزه یوهایسنار( 3)جدول 

Table 3. Seismic scenarios based on [19] 
 شماره نام زلزله سال وقوع PGA (g) EPA (g) ایستگاه ثبت زلزله

CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 
0.2382 0.2451 1986 

Chalfant Valley3 1 
0.4246 0.4854 1986 

CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 
0.1539 0.0993 1983 

Coalinga 2 
0.5813 0.3513 1983 

USC 37 USC McGee Creek Inn 
0.2178 0.1722 1980 

Mammoth4 3 
0.3689 0.2726 1980 

CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
0.3289 0.2726 1980 

Mammoth5 4 
0.6293 0.4287 1980 

CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
0.0926 0.1117 1980 

Mammoth6 5 
0.6293 0.4287 1980 

CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 
0.1105 0.088 1986 

Chalfant Valley9 6 
0.2058 0.2197 1986 

CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 
0.086 0.1066 1980 

Livermore 7 
0.2119 0.1917 1980 

CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 
0.2818 0.2387 1980 

Mammoth1 ۸ 
0.4143 0.4091 1980 

CDMG 54099 Convict Creek 
0.1669 0.1563 1980 

Mammoth7 9 
0.4156 0.2618 1980 

CDMG 54099 Convict Creek 
0.1669 0.1563 1980 

Mammoth9 1۰ 
0.3169 0.1563 1980 

CDMG 54099 Convict Creek 
0.2172 0.2041 1980 

Mammoth10 11 
0.4156 0.2618 1980 

CDMG 54099 Convict Creek 
0.2172 0.2041 1980 

Mammoth12 12 
0.3169 0.2207 1980 

CDMG 54099 Convict Creek 
0.1234 0.0912 1980 

Mammoth15 13 
0.3169 0.2207 1980 

CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
0.3403 0.2635 1980 

Mammoth17 14 
0.3289 0.2726 1980 

CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
0.3403 0.2635 1980 

Mammoth20 15 
0.6293 0.4287 1980 

CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 
0.1369 0.0884 1980 

Mammoth22 16 
0.3289 0.2726 1980 
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 نتایج حاصل از تحليل دیناميکی غيرخطی -4

 یهاآرمه نامنظم در معرض زلزلهبتن یهاتاب در ساختمانکمانش یمهاربندها یالرزه عملکردرو به منظور ارزیابی در مطالعه پیش

ها پیش از رویارویی با های مورد بررسی انجام شده است. لازم به ذکر است این مدلدینامیکی غیرخطی برای کلیه مدل لیتحلی، متوال

به شرح زیر استخراج و با یکدیگر مقایسه اند. در ادامه پارامترهایی گرفتهای منفرد و متوالی، تحت بارگذاری ثقلی قرار سناریوهای لرزه

های هیسترزیس ناشی از پذیری، شاخص خسارت و حلقه، شکلپسماند ییجانسبت جابه، طبقه یجانب رمکانیینسبت تغاند: شده

  .های منفرد و متوالیلرزه

 طبقه یمکان جانبريينسبت تغ -4-1

داده شده است. در  شینما یمنفرد و متوال یهامورد مطالعه تحت زلزله یهامدل هیطبقات در کل یجانب رمکانیینسبت تغ (۸)در شکل 

 19۸۰سال  Livermoreطبقه تحت زلزله  9و  6، 3 یهاقاب یطبقه نسبت به ارتفاع برا یمکان جانبرییتغ نیشتریب ها،یخلال بررس

و  13، 2۸ بیطبقه به ترت 9و  6، 3 یهاقاب یبه منفرد برا پاسخ در حالت متوالی نیانگیمقدار م شیزان افزایم نیمشاهده شد. همچن

مشاهده  19۸۰سال  Livermoreدر طبقات تحت زلزله  یمکان جانبرییتغ نهیشیطبقه ب 9و  6، 3 یهادر قاب. درصد بوده است 7/۰

 بیطبقه به ترت 9و  6، 3 یهاقاب یبه منفرد برا یوالتت محالمورد نظر با لحاظ نمودن  نتایج انهیمقدار م شیافزا زانیم نیهمچن .شد

 شینمابه همراه میانگین نتایج ها در تمام طبقات قاب یمکان نسبرییتغ نهیشیب نیانگیم (9) شکلدرصد بوده است. در  5/۰و  ۸/۰، 12

با در نظر گرفتن  یدر حالت کل نیاند. همچنهحالت بر رفتار سازه مؤثر بود یدر تمام یمتوال یهازلزله گرددیمشاهده م. داده شده است

، 34طبقات  یمکان نسبریینسبت تغافزایش  نیانگیم بیبه ترت ،(1۰)طبقه مطابق شکل  9و  6، 3 یهاقاب یبرا یالرزه یتوالپدیده 

 .درصد بوده است 24و  25

 
 )ج(                  )ب(                                                    )الف(                                                                   

 قهبط 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف(  در قاب بر ارتفاع میطبقه تقس ینسب یمکان جانبرییتغ (۸)شکل 

Fig 8. Drift ratio for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 
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 )ج(                    )ب(                                                     )الف(                              

 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف(  در قاب طبقات یمکان نسبرییتغ نهیشیب نیانگیم (9)شکل 
Fig 9. Average of the maximum drift ratio for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 

 

 
 )الف(                                                     )ب(                                                        )ج(                            

 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف(  در قاب منفرد به یحالت متوال یبرا یمکان نسبریینسبت تغ (1۰)شکل 
Fig 10. Ratio of drift under successive shocks to single shock for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 

 

 پسماند ییجانسبت جابه  -4-2

 نیا نهیشیبوده است. ب شتریمنفرد ب یهادر تمام حالات نسبت به لرزه باًیرتق های متوالیزلزلهاز  یپسماند ناش یهاییجاجابه

کل  نیانگیمقدار م شیافزا زانیم نیدرصد بود. همچن 22و  24، 16 بیبه ترت (11)طبقه مطابق شکل  9و  6، 3 یهاقاب یبرا ریمقاد

 ییجاجابه. درصد مشاهده شده است 9و  91، 42 بیطبقه به ترت 9و  6، 3 یهادر قاب (ردبه منف یتوالنتایج در حالت منسبت )
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 یآن برا ریمقاد نهیشیکه ب ایه است به گونهبود شتربی همواره معدود موارد در جزبه لرزه منفرد  یمتوال یهاپسماند بام تحت لرزه

در  یمتوال هایلرزهر معرض دکل  نیانگیمقدار م شیافزا زانیم نیدرصد بود. همچن 2۸و  22، 3۰ بیطبقه به ترت 9و  6، 3 یهاقاب

 .شده استمحاسبه درصد  12و  17، 4 بیبه ترت (12)شکل  مطابقبا لرزه منفرد  سهیمقا

 

 )الف(                                                     )ب(                                                       )ج(                                

 طبقه 9طبقه و )ج(   6طبقه، )ب(  3)الف(  در قاب پسماند به ارتفاع طبقات ینسب ییجانسبت جابه (11)شکل 
Fig 11. Residual drift ratio for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 

 

 
 )ب(                                                      )ج(   )الف(                                                        

 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف(  در قاب پسماند بام ییجاجابه (12)شکل 
Fig 12. Residual drift of roof for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 
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 یریپذشکل -4-3

منظور کرنش تمام  نیکمانش تاب استفاده شده است بد یکرنش مهاربندها اریاز مع نه،یشیب یریپذور محاسبه شکلمنظبه

تاب شونده مهاربند کمانشمیبر کرنش تسل (3ای معرفی شده در جدول )کلیه سناریوهای لرزهتاب هر قاب تحت کمانش یمهاربندها

 نیبود. همچن یطبقه صعود 9و  6، 3 یهاقاب یبرا یریپذمنفرد بر پارامتر شکل یهازلزلهبه  یمتوال یهازلزله ریاست. تأث شدهمیتقس

 محاسبه % 51و  2۰، 24 بی( به ترت13 طبقه )شکل 9و  6، 3 یهاقاب یبرا (به منفرد یمتوال)در حالت کل  نیانگیم شیافزا زانیم

 شده است.

 
 )ب(                                                            )ج(                                       )الف(                                         

 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف(  پذیری در قابشکل (13)شکل 
Fig 13. Ductility for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 

 

سازه  ییتوانا انگریب یریپذکه شکل یاست، در حال یسازه پس از بارگذار یدائم بیدهنده آسنشان پسماند ییجاجابهگردد آور مییاد

 .باشدیم یبدون شکست ناگهان یبزرگ و جذب انرژ یهاشکلرییدر تحمل تغ

 

 شاخص خسارت -4-4

شده  استفاده (1)[ مطابق رابطه 22]19۸5در سال  انگ-شاخص خسارت پارک اریبه دست آوردن شاخص خسارت از مع یبرا

 .شده است[ انتخاب 23] 2۰17سال   ASCE41 نامهنیی[ و آ6] 2۰2۰سال  ییدایهو مطالعهاز  زیشاخص خسارت ن بیاست. ضرا

(1 )          m
h

u u y

DI dE
P

 

 
    

 yP، ایضریب اثر بارگذاری چرخه β، شکل نهایی تحت بارگذاری استاتیکیظرفیت تغییر uδ، مکان محوری داخلیحداکثر تغییر mδ  که

شاخص خسارت تمام  (6) یال (4)جداول در در ادامه  است. شده افزایشیانرژی هیسترتیک جذب h∫dEو  شدهنیروی تسلیم محاسبه

شده، و گزارش  عی[ تجم6] 2۰2۰و همکاران سال  ییدایالعه هومطکه براساس  (2)رابطه  مطابق طبقه 9و  6، 3 یهاقاب یطبقات برا

 .است ارائه شده
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(2)           

2

1

1

m

i

G m

i

DI

DI

DI





  

 باشد. می iشاخص آسیب محلی عضو  DIو  شاخص آسیب کلی GDIدر این رابطه 

به لرزه منفرد در طبقه اول قاب  یمتوال هایلرزهاز  ناشینسبت شاخص خسارت  ،شده است نشان داده (14)طور که در شکل همان

لرزه به  کیدرصد بود که با اضافه شدن  91طبقه  9درصد و طبقه سوم قاب  93طبقه  6درصد، طبقه چهارم قاب  2۰1طبقه  3

در  یمتوال یهالرزه نیانگیشاخص خسارت م شیدرصد افزا ،(15)شکل  مطابقداشته است.  یشتریب شیخسارت افزا ک،یتحر یویسنار

از  یدرصد بوده است. در ادامه شاخص خسارت ناش ۸9و  122، 73 بیبه ترت 9و  6، 3 یهامنفرد قاب یهالرزه نیانگیبا م سهیمقا

 طبقه رخ 6منفرد در قاب  به یمتوال در حالت شیافزا نیشتریشده است و بنشان داده (16)منفرد در شکل  یهابه لرزه یمتوال یهالرزه

 است. داده

 
 طبقه 3قاب  یشاخص خسارت در طبقات برا ریمقاد (4)جدول 

Table 4. Damage index for 3-story frame 

 هاتعداد مهاربند طبقه
 طول مهاربند

 )متر(

 سطح مقطع مهاربند

 )مترمربع(

 زلزله 16میانه شاخص خسارت 
 نسبت متوالی به منفرد

 لرزه اول و لرزه دوم لرزه اول

1 

1 3.51 0.0035 0.2593 0.2593 1.80E+00 

2 3.51 0.0035 1.03E-01 0.1854 1.80E+00 

3 3.51 0.0035 7.22E-02 1.66E-01 2.31E+00 

4 3.51 0.0035 1.62E-01 3.12E-01 1.93E+00 

2 
1 3.51 0.004 4.79E-01 5.77E-01 1.20E+00 

2 3.51 0.004 6.16E-01 6.06E-01 9.83E-01 

3 
1 3.51 0.0035 6.54E-01 7.03E-01 1.08E+00 

2 3.51 0.0035 7.61E-01 7.28E-01 9.56E-01 

 

 
 طبقه 6مقادیر شاخص خسارت در طبقات برای قاب  (5)جدول 

Table 5. Damage index for 6-story frame 

 

 طبقه
تعداد 

 مهاربندها
 طول مهاربند)متر(

سطح مقطع 

 مهاربند)مترمربع(

 لهزلز 16میانه شاخص خسارت 
 نسبت متوالی به منفرد

 لرزه اول و لرزه دوم لرزه اول

1 

1 3.51 0.0035 3.56E-01 3.30E-01 9.27E-01 

2 3.51 0.0035 2.42E-01 2.62E-01 1.09E+00 

3 3.51 0.0035 2.53E-01 2.57E-01 1.02E+00 

4 3.51 0.0035 3.26E-01 3.65E-01 1.12E+00 

2 

1 3.51 0.0035 4.13E-01 4.03E-01 9.77E-01 

2 3.51 0.0035 3.00E-01 3.48E-01 1.16E+00 

3 3.51 0.0035 3.74E-01 3.82E-01 1.02E+00 

4 3.51 0.0035 3.71E-01 3.93E-01 1.06E+00 

3 

1 3.51 0.0035 4.82E-02 5.85E-02 1.21E+00 

2 3.51 0.0035 4.74E-02 5.52E-02 1.16E+00 

3 3.51 0.0035 6.18E-02 8.63E-02 1.40E+00 

4 3.51 0.0035 6.76E-02 1.01E-01 1.49E+00 

4 
1 3.51 0.004 1.43E-01 3.05E-01 2.13E+00 

2 3.51 0.004 1.38E-01 2.38E-01 1.73E+00 

5 
1 3.51 0.0035 8.74E-01 9.07E-01 1.04E+00 

2 3.51 0.0035 1.04E+00 1.02E+00 9.87E-01 

6 
1 3.51 0.0035 6.20E-01 8.33E-01 1.34E+00 

2 3.51 0.0035 5.67E-01 8.24E-01 1.45E+00 
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 طبقه 9قاب  یشاخص خسارت در طبقات برا ریمقاد (6)جدول 
Table 6. Damage index for 9-story frame 

 تعداد مهاربندها طبقه
طول 

 مهاربند)متر(

سطح مقطع مهاربند 

 )مترمربع(

 زلزله 16میانه شاخص خسارت 
 بت متوالی به منفردنس

 لرزه اول و لرزه دوم لرزه اول

1 

1 3.51 0.0035 1.56E-01 2.74E-01 1.75E+00 

2 3.51 0.0035 5.15E-02 2.29E-01 4.45E+00 

3 3.51 0.0035 7.74E-02 1.54E-01 1.99E+00 

4 3.51 0.0035 6.28E-02 3.94E-01 6.27E+00 

2 

1 3.51 0.0035 1.97E-01 2.74E-01 1.39E+00 

2 3.51 0.0035 6.01E-02 2.57E-01 4.28E+00 

3 3.51 0.0035 1.32E-01 2.40E-01 1.82E+00 

4 3.51 0.0035 5.60E-02 2.02E-01 3.61E+00 

3 

1 3.51 0.0035 8.96E-02 1.22E-01 1.36E+00 

2 3.51 0.0035 5.23E-02 1.32E-01 2.52E+00 

3 3.51 0.0035 9.96E-02 2.00E-01 2.01E+00 

4 3.51 0.0035 4.81E-02 9.36E-02 1.95E+00 

4 

1 3.51 0.004 3.50E-02 5.12E-02 1.47E+00 

2 3.51 0.004 3.72E-02 5.98E-02 1.61E+00 

3 3.51 0.004 4.76E-02 1.37E-01 2.88E+00 

4 3.51 0.004 3.91E-02 8.49E-02 2.17E+00 

5 
1 3.51 0.004 3.43E-02 4.60E-02 1.34E+00 

2 3.51 0.004 3.72E-02 4.85E-02 1.30E+00 

6 
1 3.51 0.0035 4.08E-02 9.62E-02 2.36E+00 

2 3.51 0.0035 3.77E-02 1.17E-01 3.10E+00 

7 
1 3.51 0.0035 4.22E-02 7.42E-02 1.76E+00 

2 3.51 0.0035 4.13E-02 5.72E-02 1.38E+00 

۸ 
1 3.51 0.0025 7.88E-02 1.17E-01 1.49E+00 

2 3.51 0.0025 9.46E-02 1.75E-01 1.85E+00 

9 
1 3.51 0.001 3.02E-01 3.60E-01 1.19E+00 

2 3.51 0.001 3.21E-01 4.73E-01 1.47E+00 

 

 

 
 )ب(                                                       )ج()الف(                                                                                                 

 طبقه 9طبقه و )ج(  6 طبقه، )ب( 3)الف(  قاب شاخص خسارت در طبقات نیانگیم عیتوز( 14) شکل
Fig 14. Distribution of the average of damage index for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 
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 )الف(                                                     )ب(                                                      )ج(                                      

 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3شاخص خسارت کل قاب )الف(  (15)شکل 
Fig 15. Damage index for the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 

 

 

 
 به منفرد یمتوال یهااز لرزه ینسبت شاخص خسارت ناش (16)شکل 

Fig 16. Ratio of damage index caused by successive shocks to single shock 

 

 

که  شودیطبقه، مشاهده م سه، شش و نه یهاقاب نیب یاسهیمقا یارهاو نمود یآمار یهالیآمده از تحل دست به جیبا توجه به نتا

 شیارتفاع سازه و آرا میپسماند و شاخص خسارت تابع مستق ییجاجابه ،یریپذاز جمله شکل یالرزه یپارامترها راتییروند تغ

 یانیو کاهش تمرکز کرنش در طبقات م هارشکلییتغ ترکنواختی عیتعداد طبقات موجب توز شیافزاتاب است. کمانش یمهاربندها

است. در مقابل،  یالرزه یدر جذب انرژ نییطبقات پا شتریمؤثر و سهم ب یسخت شیاز افزا یناش یکیزیف دگاهیاز د است. این امرشده 

و کرنش  ینسب رمکانییتغ ،یمهاربندها در طبقات فوقان دبه جرم کمتر و حضور محدو ینسبت سخت لیتر به دلکوتاه یهادر قاب

و  یریپذشکل نیانگیم شیموضوع با افزا نیمتمرکز شده است. ا ینییعمدتاً در طبقات پا یاتلاف یبوده و انرژ شتریمهاربندها ب
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شاخص خسارت در  یجیرکاهش تد گر،ید یدارد. از سو یخوانبلندتر هم یهاطبقه نسبت به قابپسماند در قاب سه ییجاجابه

 یآمار جینتا ن،یاست. بنابرا یباربر جانب یهاستمیزمان سو عملکرد هم یجانب یروهایتر نمناسب عیه توزدهندبلندتر نشان یهاقاب

از  یناش یتجمع بیو کاهش آس یرخطیموجب بهبود رفتار غ تواندیمناسب مهاربندها در ارتفاع سازه م عیکه توز دهندینشان م

 گردد. یمتوال یهاهزلزل

 سیسترزيه یهاحلقه -4-5

شده است.  شان دادهن (17) ها در شکلدر قاب هاآن گذارینامتاب، های هیسترزیس مهاربندهای کمانشه منظور نمایش حلقهب

 در سیسترزیه هایحلقه در قالبمنفرد  یهاو لرزه یمتوال یهالرزهدر معرض تاب کمانش یمهاربندهادر تنش و کرنش  تغییرات

 قیو تطب جینتا یمنظور اعتبارسنج بهتر اشاره شد، در این مطالعه همانطور که پیش شده است. دهدا نمایش (2۰)الی  (1۸) یهاشکل

پسماند و شاخص خسارت بر  ییجاجابه ،یریپذسه شاخص شکل ،یالمللنیمعتبر ب یهانامهنییبا آ یاعملکرد لرزه یابیارز یارهایمع

نسبت  ،منابع نیقرار گرفت. بر اساس ا یابی( مورد ارز2۰17) ASCE 41-17( و 2۰۰۰) FEMA 356 یاساس ضوابط استانداردها

نشان  هالیتحل جی. نتاشودیم فیتعر یبدون فروپاش کیرالاستیغ یهارشکلییسازه در تحمل تغ ییعنوان شاخص توانابه یریپذشکل

 نامهنییمطابق با آ ن،یقرار دارند. همچنجانی  ایمنی عملکرد یعمدتاً در محدوده یمورد بررس یهاآمده در قابدستبه ریداد که مقاد

ASCE 41-17درصد ارتفاع  2و  1 بیترتبه وقفه و ایمنی جانیبرداری بیبهره سطوح عملکرد یپسماند برا ییجا، مقدار مجاز جابه

مناسب سازه پس از وقوع  یردایپا انگریبوده و ب شده ادیها کمتر از حدود پسماند مدل ییجاجابه زانیم مطالعه نیطبقه است؛ در ا

 FEMA 356 یشنهادی( محاسبه و با حدود پ19۸5مدل پارک و انگ ) یشاخص خسارت بر مبنا ن،یاست. افزون بر ا یمتوال یهازلزله

از  شیو بایمنی جانی  انگریب 4/۰تا  2/۰ نی، بوقفهبرداری بیبهره معرف عملکرد 2/۰کمتر از  ریمقاد ار،یمع نیشد. بر اساس ا سهیمقا

طبقه در سه، شش و نه یهاشاخص خسارت قاب نیانگیآمده نشان داد که مدستبه جی. نتاتاسآستانه فروریزش  یدهندهنشان 4/۰

 یانامهنییبا الزامات آ یکل یداریو پا یجذب انرژ رشکل،ییتغ تیها از نظر ظرفقرار داشته و سازه ایمنی جانی یعملکرد یمحدوده

 ند.دار یتطابق مطلوب

 نتيجه گيری -5

ای های متوالی به شدت بر رفتار لرزهصرفنظر نمودن وقوع لرزهنشان داد که  یرخطیغ یکینامید یهالیآمده از تحلدستبه جینتا

به  های متوالی باشد. در این میانتواند نماینده مناسبی از زلزلههای مورد مطالعه اثرگذار است. چرا که لرزه منفرد هیچگاه نمیسازه

آرمه نامنظم باعث بتن یهاتاب در قابکمانش یاستفاده از مهاربندهاای، عنوان راهکار مقابله با عدم پایداری و پیشرفت خسارات سازه

در طبقات  یریپذشکل شیافزا ،یکیزفی–یعلّ دگاهی. از دشد یمنفرد و متوال یهاسازه در برابر زلزله یابهبود محسوس عملکرد لرزه

 کیرالاستیغ یهارشکلییتغ جه،یدر نت .طبقات است نیو کاهش تعداد مهاربندها در ا یسخت کنواختیریغ عیاز توز یشنا یفوقان

 شتریحضور تعداد ب لیبه دل ینیی. در مقابل، در طبقات پاابدییم شیافزا یجذب انرژ تیشده و ظرف جادیقاب ا یدر اعضا یشتریب

پسماند  ییجاجابه شیمشاهده شده است. افزا یکمتر یریپذتر بوده و شکلسازه صلب رارفت ،یجانب یسهم سخت شیمهاربندها و افزا

 یاتلاف یانرژ کنواختی عیاز طبقات و ضعف در توز یدر تعداد محدودتر کیپلاست یهاتمرکز کرنش لیبه دل زیتر نکوتاه یهادر قاب

و مشارکت مؤثرتر مهاربندها در جذب  یجانب یروهاین عیزبهبود تو انگریمرتفع ب یهاکاهش شاخص خسارت در قاب نیاست. همچن

نامنظم نقش  یهاتاب در سازهکمانش یمهاربندها عیتوز نهیبه یگرفت که طراح جهینت توانیاساس م نی. بر اباشدیم یالرزه یانرژ

و در نهایت در طبقات خاص  بیآس از تمرکز یریو جلوگ یکل یریپذشکل شیماندگار، افزا یهارمکانییدر کنترل تغ یاکنندهنییتع

 دارد.تر دستیابی به سازه ایمن
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 )الف(

)ب(

 )ج(
 طبقه 9طبقه و )ج(  6طبقه، )ب(  3)الف( تاب در قاب کمانش یمهاربندها یگذارشماره (17)شکل 

Fig 17. BRBs ID in the studied models (a) 3-story, (b) 6-story and (c) 9-story 
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 (19۸۰در سال ) Mammoth5طبقه تحت زلزله  3از قاب  5مهاربند شماره  سیسترزیحلقه ه (1۸)شکل 

Fig 18. Hysteresis loops for BRB with ID=5 in 3-storyframe under Mammoth5 earthquake (1980) 
 

 
 (19۸۰در سال ) Mammoth17طبقه تحت زلزله  6از قاب  5مهاربند شماره  سیسترزیحلقه ه (19)شکل 

Fig 19. Hysteresis loops for BRB with ID=5 in 6-storyframe under Mammoth17 earthquake (1980) 

 

 (19۸۰سال ) Livermoreطبقه تحت زلزله  9از قاب  1مهاربند شماره  سیسترزیحلقه ه (2۰)شکل 
Fig 20. Hysteresis loops for BRB with ID=1 in 9-storyframe under Livermore earthquake (1980) 
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