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  چکیده

 یهمه( 1در شش حالت  یمهاربند کمانش تاب و قاب خمش یبیترک ستمیطبقه با س 12 یسه بعدفولادی  یابتدا سازهدر این تحقیق، 

طبقه اول مهاربند  ( پنج3، طبقه دوم قاب خمشی ششطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( شش2کمانش تاب،  طبقات دارای سیستم مهاربند

طبقه اول مهاربند  ( سه5، طبقه دوم قاب خمشی پنجطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( هفت0، طبقه دوم قاب خمشی هفتکمانش تاب و 

با استفاده از  طراحی شدند. سپس طبقه دوم قاب خمشی سهطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( نه6، طبقه دوم قاب خمشی نهکمانش تاب و 

( با پارامتر IDAاستاتیکی غیرخطی بار افزون و تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی ) قاب محور کناری تحت تحلیل، Openseesنرم افزار 

اند و قرار گرفته T aS)1(%5 ,متناظر با شتاب طیفی مد اول  DMارامتر پاسخ ای و پی جابجایی نسبی بین طبقهمتناظر با بیشینه IMشدت 

اند. با بررسی نتایج های شکنندگی و ضریب رفتار ارائه شدهبررسی گردیده است. در ادامه، منحنی CPسطح عملکرد جلوگیری از فروپاشی 

باشد. یم هاقاب رینسبت به سا یکمتر یاحتمال خراب یثابت دارا یازهسطح شدت لر کیدر  شتر،یمهاربند ب دتعدا یدارا قابکه  گردیدمشاهده 

با کاهش  گردد ویمحالات  ریکمتر نسبت به سا یو احتمال خراب شتریرفتار ب بیدرصد استفاده از مهاربند منجر به ابجاد ضر شیافزا بنابراین،
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ABSTRACT 

In this study, firstly, the 12-story 3D structure with hybrid system of buckling restrained brace and 

moment frame with 6 states such as 1) whole stories with buckling restrained brace system, 2) the first 6 

stories with buckling restrained brace system and the second one with moment frame, 3) the first 5 stories 

with buckling restrained brace and the 7 stories with moment frame, 4) the first 7 stories with buckling 

restrained brace and the 5 stories with moment frame, 5) the first 3 stories with buckling restrained brace 

and the 9 stories with moment frame, 6) the first 9 stories with buckling restrained brace and the 3 stories 

with moment frame. Then, using Opensees software, the side axle frame is modeled subjected to incremental 

nonlinear static analysis and incremental nonlinear dynamic analysis (IDA) with the intensity parameter 

(IM) corresponding to the maximum relative displacement and the DM response parameter corresponding 

to the first mode spectral acceleration Sa (T1, 5%)and the level of collapse prevention performance (CP) 

has been evaluated. In the following, fragility curves and modification factor are presented. By 

investigation of the results, it is observed that the frame with more braces, at a constant seismic intensity 

level, is less likely to fail than other frames. Therefore, increasing the percentage of brace use leads to a 

higher modifaction factor and less probability of failure than other cases, and by reducing the ductility of 

the frames, the probability of their failure also decreases. 
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Buckling Restrained Brace, Steel Moment Frame, Incremental Dynamic Analysis, Fragility Curve, 

Modification Factor. 
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 مقدمه -0

های فولادی بخصوص ی رفتار نامناسب اتصالات سازه( و مشاهده1995( و کوبه )1990های مخرب نورثریج )بعد از رخداد زلزله

ور منظشده بههای مهاربندیانواع سیستمای نظیر های باربر لرزهقاب خمشی مطالعات مهندسی زلزله به سمت ارزیابی سیستم

ی جملهخیز گسترش یافت که ازجایی بین طبقات در مناطق لرزهپذیری مناسب و تأمین سختی جانبی کافی برای کنترل جابهشکل

ش مهاربند نها به علت کمامحور اشاره نمود که نسبت به سایر سیستمتوان به سیستم مهاربند همشده میهای مهاربندیاین سیستم

بت محور نسنماید که این امر به طراحی ساده و کارایی بالای مهاربندهای همکه هدف تغییر مکان بزرگ باشد، بهتر عمل میهنگامی

توان به افزایش سختی، محور میهای سیستم مهاربند هماز مزیت]. 3-1 [گرددهای خمشی ویژه برمیها از قبیل قاببه سایر سیستم

ر مکان جانبی و سهولت اجرای آن اشاره نمود. با توجه به تحقیقاتی که پژوهشگران طی سالیان متمادی در جهت بهسازی کاهش تغیی

ها ای سازهی آن باعث بهبود ضوابط لرزههای آینده نمودند و نتیجههای مقاوم در برابر زلزلههای موجود و طراحی سازهای سازهلرزه

ربر جانبی های باای سیستمی پارامترهای مؤثر بر عملکرد لرزهشد هنوز نیازمند تحقیقات بیشتر در زمینههای ساختمانی نامهدر آیین

های دقیق غیرخطی از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون و تحلیل دینامیکی های فولادی با استفاده از تحلیلپرکاربرد در سازه

 نیکم، کاهش مقاومت، از ب یریمانند انعطاف پذ یدر موارد یمعمول یهاضعف مهاربند لیبه دلدانست.  1(IDA)افزایشی غیرخطی 

کمانش  یشده است. مهاربندها شنهادیپ 2(BRB) ابو نامتقارن بودن در کشش و فشار استفاده از مهاربند کمانش ت یرفتن سخت

است. مهاربند کمانش تاب از سه  ادیوکمانش ز یتحمل سخت اد،یتغییرمکان نسبی ز اد،یز یریپذمانند انعطاف ییایمزا یتاب دارا

و  یقاب خمشترکیبی  ستمیمحافظت کننده. در س یهیلا (3و  یرونیپوشش ب (2 ،یفولاد یهسته (1: شده است لیقسمت تشک

 یاتوسط مجموعه یجانب ید. مقاومت در برابر بارهانشویتحمل م یقاب ساختمان سطقائم عمدتا تو یبارهامهاربندی کمانش تاب، 

و اندرکنش  یجانب یمجموعه با توجه به سخت 2از  کیهر  یری. سهم برش گگرددیم نیتام یکمانش تاب و قاب خمش هایاز مهاربند

دست  یاست که برا ینیو نامع یریشکل پذ مت،از سه عامل اضافه مقاو یرفتار محصول بی. ضرگرددیم نییآن دو در تمام طبقات تع

معرفی  1990در اواخر دهه  کمانش تابانجام شده است. مهاربندهای  یشیافزا ی غیرخطیکینامید تحلیل یبیضرا نیآوردن چن

 عمومی در جامعه مهندسی از اهیهای اخیر سطح آگ. در سالاندقرار گرفتهاستفاده مورد های زیادی شدند و پس از آن در سازه

است. با این حال با تمام تحقیقات انجام شده و اطلاعات در دسترس، هنوز  بصورت قابل توجهی رشد داشتهمهاربند کمانش تاب 

حداکثر کارایی در انجام وظیفه برای جامعه مهندسی ای با این نوع سیستم سازهراهی طولانی برای دستیابی به دانش تحلیل و طراحی 

سیدن به سطح مهمی از تکامل در این تکنولوژی  مانده است. این مهم سبب گردیده، محققان زیادی در سراسر جهان برای ر اقیب

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های صورت گرفته در این زمینه میاز پژوهش ].  7-0 [فعالیت نمایند

منظور افزایش عملکرد محور بهشده همهای مهاربندیای برای قاب، به بررسی یک روش طراحی لرزه2006چااو و گوئل در سال 

نامه( و ها یک قاب تک دهانه را با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی به دو روش طراحی الاستیک )آیینها پرداختند. آناین قاب

پاسخ خیلی  3(SCBF)نامه ها نشان دادند که طراحی به روش آیینوش انرژی طراحی نمودند. آنطراحی پلاستیک مبتنی بر ر

ل قبوهای نسبی بزرگ غیرقابلضعیف و شکست زودهنگام مهاربندها را در پی دارد. همچنین منجر به ناپایداری سازه و جابجایی

های تسلیم موردنظر و جابجایی وردنظر طراح از جمله مکانیسمگردد. این در حالی است که طراحی به روش انرژی تمام اهداف ممی

. رایی و گوئل در سال ]8[کند نماید و از شکست مهاربندها تحت سطوح مختلف خطر جلوگیری مینسبی طبقات را برآورده می

 محورطبقه با مهاربند فولادی هم 0ن ها یک ساختمامحور پرداختند. آنشده برونهای مهاربندیای و ارتقاء قاب، به ارزیابی لرزه2003

(CBF)0 ( قرار گرفت و آسیب جدی ندید را موردمطالعه و 1990ی نورثریج )که در ناحیه شمالی هالیوود قرار داشت و تحت زلزله

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis 
2 Buckling Restrained Brace 
3 Special Concentric Braced Frame 
4 Concentric Braced Frame 
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ینامیکی و تحلیل دهای غیرخطی از قبیل تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون ای از تحلیلها برای ارزیابی لرزهارزیابی قرار دادند. آن

توسط بتن ساده باعث بهبود عملکرد  CBFهای مهاربند غیرخطی )تاریخچه زمانی( استفاده نمودند و نشان دادند که پر کردن لوله

توان از ناپایداری و طبقه به مهاربند ضربدری می 2محور گردد. همچنین با تغییر پیکربندی مهاربند از برونای ساختمان میلرزه

-مفصل پلاستیک در تیرها جلوگیری نمود. با طراحی مجدد مهاربند و تیرهای طبقه به سمت یک سیستم مهاربند ضعیف تشکیل

توان باعث ایجاد پاسخ هیسترزیس بسیار عالی و محدود نمودن کمانش غیر ارتجاعی شد که این امر توزیع می SCBFتیر قوی مانند 

های حوزه نزدیک بر ، به بررسی اثر زلزله2007. دکلی و مهتا در سال ]9 [ال داشتمتعارف آسیب در ارتفاع ساختمان را به دنب

ها با انجام پرداختند. آن 5(FVD) محور با و بدون میراگر ویسکوز مایعهای تک و چند طبقه یک دهانه با مهاربند فولادی برونسازه

باشد و حساس به خیلی ضعیف می FVDبدون CBF ها با ای قابتحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی نشان دادند که عملکرد لرزه

 CBFها با مهاربند بر روی سازه FVDهای حوزه نزدیک گسل است. همچنین با نصب لرزهزمان تناوب پالس سرعت و شدت زمین

، 2008. سیستانی و همکاران در سال ]10[شود ای مهاربند با حفظ رفتار الاستیک آن میجهی باعث بهبود عملکرد لرزهتوطور قابلبه

 NEHERP-1997بر اساس روش طراحی پلاستیک و نیز با استفاده از طیف طراحی  CBFهای فولادی با به بررسی عملکرد سازه

شده است در مقایسه با مرکز که بر اساس روش پلاستیک طراحیی با مهاربند همهای فولادها نشان دادند که قابپرداختند. آن

. در ]11[باشند دارای سطوح اطمینان بالاتری در مقابل ویرانی کلی می NEHERP-1997شده بر اساس طیف های طراحیقاب

های مختلف که دارای شد که خرابی سازه ای، مشخصهای سازهروی انواع سیستم ادامه، با توجه به مطالعات شفیعی و همکاران بر

. امینی و همکاران در سال ]12[افتد ای اتفاق میباشند، در مقادیر مختلفی از تغییرمکان نسبی طبقهجانبی یکسان می سیستم باربر

محور تحت رکوردهای برونهای دارای مهاربند های زیپر معلق و قابشده دارای پایههای مهاربندی، به ارزیابی پاسخ قاب2013

های رکورد دور و نزدیک گسل قرار دادند و نشان دادند که قاب 3طبقه را تحت  12و  8، 0ها سه قاب نزدیک گسل پرداختند. آن

 عکه زیپر قابی با مهاربند رفتار شکننده دارد که با توزیباشد درحالیرا دارا می های نسبیمهاربندی شده قابلیت کنترل جابجایی

ای قهمحور تمایل به مکانیسم خرابی طبشود. همچنین قاب با مهاربند برونپذیر تبدیل میها در ارتفاع به قابی شکلجابجایی نسبی

𝑃دارند و ناپایداری  − ، به 2013زاده و محمدی در سال . عبداله]13 [دهنده تمرکز جابجایی نسبی در طبقات خاص استنشان ∆

 مقیاسمحور بزرگمقیاس پرداختند. منظور از مهاربند هممحور بزرگای دوگانه فولادی با مهاربندهای همهبررسی ضریب رفتار قاب

طبقه را با استفاده از  12و  10، 8سازه  3ها کند. آنصورت ضربدری به هم متصل میباشد که هر دو طبقه را بهمهاربندی می

های رخطی و دینامیکی خطی موردبررسی قرار دادند و ضریب رفتار سازههای استاتیکی غیرخطی، دینامیکی افزایشی غیتحلیل

ها، ضریب رفتار و پارامترهای مؤثر بر آن از قبیل ضرایب کاهش ها نشان دادند که در اکثر مدلدست آوردند. آنموردمطالعه را به

ری در پذینرخ کاهش ضریب کاهش ناشی از شکلیابند اما پذیری و اضافه مقاومت، با افزایش تعداد طبقات کاهش میناشی از شکل

، به 2010استفان مهین و همکاران در سال  ].10[باشد تر میمقایسه با نرخ کاهش ضریب کاهش ناشی از اضافه مقاومت سریع

قطری تک قاب 2محور و قاب برون 1اند از شده مقاوم در برابر کمانش عبارتهای قاب مهاربندیای سیستمبررسی عملکرد لرزه

. رهگذر و همکاران در سال ]15[دهد های صورت گرفته رفتار خوب مهاربندها را نشان میها نشان دادند که آزمایشپرداختند. آن

ها نشان دادند که الگوهای اصلی مهاربندهای خودمحور های مهاربند خودمحور پرداختند. آنای قاب، به بررسی عملکرد لرزه2016

. قلهکی و همکاران ]16[ای ایجاد نماید تواند حاشیه ایمنی کافی در مقابل بارهای لرزهوتاه و میان مرتبه فولادی میهای کبرای سازه

ها نشان دادند که ترکیب محوری هشت پرداختند. آن، به بررسی اثر ورق نازک فولادی پرکننده در رفتار مهاربند برون2016در سال 

دیوار برشی فولادی باعث افزایش مناسب ضریب رفتار، سختی، جذب انرژی و مقاومت نهایی آن محور و دو سیستم مهاربند برون

های با دار در قاب، با به کار بردن آلیاژ حافظه2018در سال  6سانژینگ و همکاران .]17[باشد محور مینسبت به مهاربند برون

تاب مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که بهتر است از نشها را با مهاربندهای کمامهاربندهای همگرای هشتی، عملکرد آن

                                                           
5 Fluid Viscous Damper 
6 Canxing et al. 
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نظری مفرد و شکرگزار در سال  [.18تاب استفاده گردد ]دار شکلی به جای مهاربند کمانشمهاربندهای همگرای مجهز به آلیاژ حافظه

ور و آبکار بردند. سپس با انجام تحلیل پوش تابدار شکلی را در هسته مهاربند کمانشطبقه، آلیاژ حافظه 8و 0، در دو سازه 2019

 هاینگاشت زلزله ارزیابی کردند. نتایج این تحقیق حاکی از بهبود پاسخشتاب 6ها را تحت ای آندینامیکی افزایشی، عملکرد لرزه

اثرات ناشی از نوع فولاد ی آزمایشگاهی و عددی ، به مطالعه2020[. پاچیده و همکاران در سال 19ای مورد مطالعه بوده است ]لرزه

تر دهد که استفاده از فولاد نرماند. نتایج آزمایشگاهی نشان میتاب پرداختهی هسته از غلاف بر رفتار مهاربند کمانشهسته و فاصله

و همکاران پاچیده [. 20گردد ]تر و با ضخامت برابر در هسته موجب کاهش ظرفیت باربری و مقاومت مهاربند میبا تنش تسلیم پایین

. این اندهشونده پرداختبه معرفی و بررسی عملکرد آزمایشگاهی سیستم نوین مهاربندی و ترکیب آن با میراگر تسلیم، 2020در سال 

های موجود مورد پیشنهاد و بررسی قرار های سیستمسیستم که در راستای افزایش شکل پذیری، جذب انرژی بالاتر و پوشش ضعف

ا هعضو مهاربند لوزی شکل به همراه میراگر تسلیم شونده حلقوی در وسط آن تشکیل شده است. در ساخت نمونهگرفته است، از یک 

مدل مختلف با اتصالات صلب، نیمه صلب و مفصلی مدنظر قرار گرفته است که پس از ساخت، تحت بار چرخه ای قرار گرفته و  3

باشد یمپذیری تحقیق بیانگر قابلیت بالای هر سه سیستم در جذب انرژی و شکل نتایج این .ها با یکدیگر مورد مقایسه شدندنتایج آن

 یکیاستات یرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 9و  6، 3 یفولاد یهای خمشعملکرد قاب، 2020صابری و همکاران در سال  .[21]

منظور هب یمختلف بار جانب یبار افزون با سه الگو یرخطیغ یهالیاند. از تحلقرار داده یابیمورد ارز یشیافزا یکینامیبار افزون و د

 یخراب یهامسیها، مکاناز آن یریگکردند تا بتوانند با بهره استفاده زشیفرور یدر لحظه کیستمحتمل مفاصل پلا تیموقع نییتع

ا متناظر ب یالرزه یهاشدت یابیمنظور ارزبه یشیافزا یرخطیغ یکینامید یهالیهای مذکور را مشخص نموده و از تحلمحتمل قاب

های قاب خمشی فولادی سازه، 2020. صادقی و همکاران در سال ]22 [کنند استفاده یخراب یهاسمیاز مکان کیهر  یریگشکل

های استاتیکی غیرخطی بار افزون و های غیرخطی موردنظر شامل تحلیلطبقه تحت تحلیل12و  8، 0پذیری ویژه بعدی با شکلسه

. مودندن های شکست استفادهها از منحنیمنظور بررسی ظرفیت فروریزش آنو در نهایت به قرار دادندامیکی غیرخطی افزایشی دین

های سازه ناند. اثر زوال سختی و مقاومت الماشده ایجادOpenSees  افزاربعدی در نرمصورت سهها نیز بههای غیرخطی سازهمدل

صورت خمشی فولادی ویژه به بعدی قابهای سههای آزمایشگاهی لحاظ شده و ظرفیت فروریزش سازهنیز بر اساس نتایج مدل

های دور از گسل طبقه تحت زلزله 12و  8، 0های دهد که ظرفیت فروریزش سازهاحتمالاتی بررسی گردیده است. نتایج نشان می

طبقه، ظرفیت فروریزش  0ی ی کوتاه مرتبهها سازهر بین آنهای نزدیک گسل با پالس کمترین است و دبیشترین و تحت زلزله

 ایفروریزش لرزهدر ارتفاع بر  یفولاد یمهاربند کمانش تاب و قاب خمش بیتأثیر  ترکدر این مقاله، به بررسی  .]23 [کمتری دارد

بینی گردیده است. برای موردمطالعه پیشها ای در سیستمشده است. سپس، احتمال رخداد فروریزش لرزهپرداخته  یفولاد هایقاب

های غیرخطی استاتیکی بار افزون و دینامیکی افزایشی بهره برده شده است. در ادامه، با تر از تحلیلهای دقیقدستیابی به پاسخ

مهاربند  یبیترکهای مذکور با در نظر گرفتن تأثیر  سیستم های شکنندگی به بررسی احتمالاتی عملکرد قاباستفاده از منحنی

 ی پرداخته شده است.فولاد یکمانش تاب و قاب خمش

 

 مبانی تحلیل -2

 (IDA) غیرخطی افزایشی دینامیکی تحلیل -2-0

. در این روش تحلیل، ]3[باشد ها میای سازهتر رفتار لرزهیک روش پارامتری برای بررسی دقیق IDAتحلیل دینامیکی افزایشی 

گردند. این تحلیل در شوند(، انتخاب و به سازه اعمال میهای سناریو در منطقه نامیده میلرزهها )که زمینلرزهیک مجموعه از زمین

ترین شود. مهملرزه بیان میهای مختلف زمینآید که در آن، ظرفیت و تقاضای سازه برای شدتای به شمار میواقع یک تحلیل مؤلفه

توان از آن در تفکر مهندسی زلزله بر اساس عملکرد استفاده نمود. ها است که میمزیت این نوع تحلیل، بیان در چارچوب احتمال
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تحلیل دینامیکی افزایشی دارای قدرت زیاد در بیان رفتار سازه از حالت الاستیک تا مرحله جاری شدن و ناپایداری دینامیکی سازه 

 :]3[باشد صورت زیر میبه IDAزم صرف وقت و انرژی فراوان است. مراحل انجام تحلیل باشد اما مستلمی

𝜃𝑚𝑎𝑥یا تغییر مکان حداکثر طبقات  𝜃𝑟𝑜𝑜𝑓مانند تغییر مکان حداکثر بام  7(DMگیری خسارت )انتخاب مبنای اندازه (1 =

𝑚𝑎𝑥{𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑛} (n و نیز انتخاب مبنای اندازه )تعداد طبقات سازه :( گیری شدت زلزلهIM)8  مانند بیشینه شتاب لرزش

,𝑆𝑎(𝑇1( یا شتاب طیفی برای مد اول به ازای میرایی موردنظر PGAزمین ) 𝜉 =  است. (5%

یاس رکوردها به انتخاب یک روش مناسب برای به مقیاس درآوردن رکوردهای انتخابی. الگوریتم مورداستفاده جهت مق (2

ها با افزایش نویسی دانست. تحلیلترین روش جهت فهم و برنامهتوان سادهگام را میبهباشد. الگوریتم گامگام موسوم میبهالگوریتم گام

رت ین صویابند. در اای از ناپایداری دینامیکی کلی( ادامه میمحوری حاصل شود )نشانههای مساوی تا زمانی که همبا گام IMسطوح 

 های دینامیکی را انتخاب نموده تا نتایج حاصل گردد.و بیشینه تعداد تحلیل IMلازم است که کاربر فقط گام 

 انتخاب یک مبنای درست و دقیق برای میانیابی نقاط. (3

 سازی مجموعه رکوردها.استفاده از یک مبنای مناسب برای خلاصه (0

 های هر سطح عملکرد.تعریف شاخص (5

 ها جهت بررسی رفتار سیستم.سخاستفاده از پا (6

 
 افزون بار غیرخطی استاتیکی تحلیل -2-2

ای مورداستفاده بینی نیازهای تغییرشکلی و نیروهای لرزهعنوان روشی جهت پیشتواند بهتحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون می

ی شود. پس از انجام یک تحلیل استاتیکقرار داده میقرار گیرد. در این روش تحلیل ابتدا بار ثقلی با یک ترکیب خاص بر روی قاب 

صورت استاتیکی تحت الگویی مشخص در تراز های اعضا تحت بار ثقلی، نیروی برش پایه بهغیرخطی و مشخص شدن تغییرشکل

کان کند که تغییر میشود. این افزایش از صفر شروع و تا آنجایی ادامه پیدا مصورت فزاینده به سازه اعمال میتدریج و بهطبقات به

در یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخصی )تغییر مکان هدف( برسد و یا مکانیسم خرابی در سازه به 

ای با تخمین نیازهای مقاومت و تغییرشکل آن در وجود بیاید. در واقع هدف از این روش، ارزیابی عملکرد مورد انتظار از سیستم سازه

در روش تحلیل استاتیکی . ]3[باشد های در دسترس در سطوح عملکرد موردنظر میی این نیازها با ظرفیتلزله طرح و مقایسهز

ی مشخصی از سازه به تغییر مکان هدف از پیش غیرخطی، بار جانبی با آهنگ ثابت و الگوی مشخص تا رسیدن تغییر مکان نقطه

شوند. در یبندی می الگوهای بار ثابت و متغیر طبقهار مورداستفاده در این تحلیل به دو دستهیابد. الگوهای بشده افزایش میتعیین

ماند. این در حالی است که در الگوهای متغیر، نیروهای الگوهای بار ثابت، نیروهای اینرسی در حین زلزله ثابت و بدون تغییر باقی می

ت یابد. استفاده از الگوی بار ثابهای سازه، در هر گام افزایش میار غیرخطی الماناینرسی جانبی با توجه به سختی سازه ناشی از رفت

ای موجود ههای روش تحلیل استاتیکی غیرخطی سنتی )روشدر حین تحلیل و در نظر نگرفتن کاهش سختی سازه، از جمله کاستی

 است. (  ATC-40 [25]و  FEMA-356 [20]های نامهدر آیین

 

 

 

 

 
 

                                                           
7 Damage Measure 
8 Intensity Measure 
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 منحنی شکنندگی -2-3

ندگی های شکنآید. منحنیدست میمنحنی شکنندگی از توابع احتمالاتی برگرفته از مقادیر شدت برای حالات مختلف حدی به

 .[23]گردد ( حاصل می1ی )از رابطه

(1) Fi(im) = P(D > di|IM = im) 

 

شده گرفته IM=imبرای شدت حرکت زمین از  (𝑑𝑖)از یک حالت آسیب خاص  (D)احتمال آسیب بیشتر  𝐹𝑖(𝑖𝑚)که در آن 

جایی زمین و پیک جابه (PGV)، پیک سرعت زمین  (PGA)تواند توسط پیک شتاب زمین لرزه میاست. پارامتر شدت یک زمین

(PGA) .های آسیب حالت و ... تعریف شود"I" تواند از هیچ حالت آسیب می (i-0) تا حالت آسیب(i-n)  متفاوت باشد. با در نظر

 یابد.( تغییر می2ی )گرفتن شاخص خسارت به رابطه

(2) Fi(im) = p(DI > dii|IM = im)( 

 

یا تابع توزیع تجمعی برای هر  DIباشد. با توجه به تابع چگالی احتمال شاخص آسیب برای حالات آسیب می 𝑑𝑖𝑖که در آن 

"im"( 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖))   و(𝐹𝑖𝑚(𝑑𝑖)) توان از قضیه احتمالاتی به طریق زیر نوشت:( را می2ی )معادله 

(3) 
Fi(im) = P(DI > dii|IM = im) = 1 − ∫ 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)d(di)

𝑑𝑖𝑖

−∞

 

 

( و جایگزینی شاخص توزیع خسارت 3ی )توسط تغییر نمادهای رابطه 𝑆𝑎(𝐹𝑖(𝑆𝑎))مقادیر شکنندگی در هر یک از 

𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)ای توسط توزیع نرمال جابجایی نسبی بین طبقه𝑓(𝑖𝑠𝑑) = ∅[𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝜎𝑆𝑎]  محاسبه شود. که در اینجا𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎

̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅

𝜎𝑆𝑎 باشند.ها میعیار جابجایی نسبیمقادیر میانگین و انحراف م 

 

(0) Fi(Sa) = P(D > di|SA = Sa) = 1 − 𝑃(𝐷 ≥ 𝑑𝑖|𝑆𝐴 = Sa) = 1 − ∅(ISDSa
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , σSa)( 

 

 روش تحقیق -3

مهاربند کمانش تاب و قاب  یبیترک ستمیطبقه با س 12 یسه بعدفولادی  یابتدا سازهتحقیق،  نیبه اهداف ا یابیبه منظور دست

طبقه  ششطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( شش2کمانش تاب،  طبقات دارای سیستم مهاربند یهمه( 1در شش حالت  یخمش

طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( هفت0، طبقه دوم قاب خمشی هفتطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( پنج3، دوم قاب خمشی

طبقه اول مهاربند کمانش تاب  ( نه6، دوم قاب خمشیطبقه  نهطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( سه5، طبقه دوم قاب خمشی پنج

و نسبت شتاب مبنای طرح، پهنه با خطر نسبی  3کاربری مسکونی و خاک نوع  مطابق فرض شدند. طبقه دوم قاب خمشی سهو 

اند شدهراحیای ایران طنامههای بر اساس ضوابط آیینشده است. سازهها در نظر گرفته( برای تمام سازهPGA=0.35خیلی زیاد )

انجام  یرخطیغ لیتحل هامدل محور کناریقاب  یرو OpenSees یرخطینرم افزار غ یریبا بکارگ یدر گام بعد. ]28و  27، 26[

 لیدر نظر گرفته شده است. در هر تحل بیو شاخص آس اریسازه ها به عنوان مع یمکان نسب رییتغ ،یبررس نیاست. در ا دهیگرد

ی رکورد زلزله انتخاب 8 یبرا یخط ریغ یکینامید هایتحلیلساختمان ها بعد از انجام  یابیشود. ارز یم نییمورد نظر تع یسطوح خراب

 تیده اند و در نهاش نییطبقات تع یدر مقابل بیشینه تغییرمکان نسبی نسب نیبیشینه شتاب زم یبا استفاده از نمودارهادور از گسل 

و سقف  واریبتن مورد استفاده در د آمده است.( بدست CP) زشیآستانه فرور یسطح عملکرد یسازه ها برا یشکنندگ یها یمنحن

 ینضخامت دال بت .شود ینوع بتن استفاده م کیمعمولاً از  واریسقف و د یزیبتن ر یبه علت همزمان زینوع هستند. در اجرا ن کیاز 
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مشخصات مصالح فولادی و بتنی مطابق گردد.  نییتع دیبا یاز بارگذار شیپ یبتن یاست که در سقف ها یمهم یاز پارامترها یبک

 نشان داده شده است. 13تا  1های ها به ترتیب در شکلها و نمای قابارائه شده است. پلان مشترک مدل 2و  1های جدول

 
فولادی. مشخصات مصالح : 0 جدول  

 ST37مصالح فولادی از نوع 

Mجرم واحد حجم،   0.8 ton/m3 

Wوزن واحد حجم،   7.85 ton/m3 

Eمدول الاستیسیته،   2.1*107 ton/m3 

yF ،24000 تنش تسلیم فولاد ton/m2 

uF ،37000 مقاومت نهایی فولاد ton/m2 

 

  .بتنیمشخصات مصالح : 2جدول 

 C25 یمصالح بتنی از رده

Mجرم واحد حجم،   0.255 ton/m3 

Wوزن واحد حجم،   2.1 ton/m3 

 E 2.5*106 ton/m3مدول الاستیسیته، 

 f’C 2500 ton/m2مقاومت فشاری بتن، 

 fy 40000 ton/m2تنش تسلیم میلگرد طولی، 

 fys 30000 ton/m2تنش تسلیم خاموت، 

 

 
 .های طراحی شدهپلان سازه :0 شکل

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 01-44، صفحه: 0411، 4، شماره پنجمدوره  

56 
 
 

 
 .مهاربند کمانش تاب( ستمیس یهمه طبقات دارا ،طبقه 02شده )سازه  یسازه طراح: 2شکل 

 

 

 
 .مهاربند کمانش تاب( ستمیس ی، همه طبقات داراطبقه 02شده )سازه  یسازه طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 3شکل 

 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6، طبقه 02شده )سازه  یسازه طراح: 4شکل 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 01-44، صفحه: 0411، 4، شماره پنجمدوره  

56 
 
 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6، طبقه 02شده )سازه  یسازه طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 4شکل 

 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  4، طبقه 02شده )سازه  یسازه طراح: 6شکل 

 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  4طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 7شکل 
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 .(یطبقه دوم قاب خمش 4طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح: 0شکل 

 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 4طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7طبقه ،  02شده )سازه  یسازه  طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 9شکل 

 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح: 01شکل 
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 .(یطبقه دوم قاب خمش 9نش تاب و طبقه اول مهاربند کما 3طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 00شکل 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 3طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  9طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح: 02شکل 

 

 
 .(یطبقه دوم قاب خمش 3طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  9طبقه ،  02شده )سازه  یسازه طراح تغییرمکان نسبی بیشینه: 03شکل 

 

 Etabs 2015افزار بعدی در نرمصورت سهها بهطراحی سازه شده است.نشان داده 3تیر، ستون و مهاربند در جدول ابعاد مقاطع 

برای قاب دو  IDAهای استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی سازی و تحلیلصورت پذیرفت. سپس مدل] 29[

افزار بسیار قوی برای آنالیزهای غیرخطی که یک نرم] Opensees ]30افزار اجزا محدود ها در نرمبعدی محور کناری تمام سازه

شده است که این مصالح استفاده 10( مطابق شکل Steel01لحاظ شده و از مصالح فولاد ) %5شده است. میرایی معادل است، انجام

شوندگی ایزوتروپیک اختیاری است که با یک معادله تکاملی غیرخطی شوندگی سینماتیک و سختبا سخت محوری دوخطیتک

 .]31[شود توصیف می
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 .]OpenSees ]30افزار در نرم Steel01: مشخصات مصالح 04شکل 

 
.های مورد مطالعهمقاطع طراحی شده در قاب :3جدول   

طبقه، همه طبقات دارای سیستم مهاربند کمانش تاب 12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 500*500*35 IPE 330 StarBRB_25.0 طبقه اول تا چهارم

 Box 400*400*25 IPE 330 StarBRB_25.0 طبقه پنجم تا هشتم

 Box 300*300*15 IPE 330 StarBRB_25.0 طبقه نهم تا دوازدهم

طبقه دوم قاب خمشی 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6طبقه،  12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 450*450*20 IPE 330 StarBRB_18.0 طبقه اول تا چهارم

 Box 400*400*20 IPE 330 StarBRB_18.0 طبقه پنجم تا ششم

 ------ Box 350*350*20 IPE 500 طبقه هفتم تا دوازدهم

طبقه دوم قاب خمشی 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  5طبقه،  12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 450*450*20 IPE 330 StarBRB_18.0 طبقه اول تا چهارم

 Box 400*400*20 IPE 500 StarBRB_18.0 طبقه پنجم

تا دوازدهم ششمطبقه   Box 350*350*20 IPE 500 ----- 

طبقه دوم قاب خمشی 5طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7طبقه،  12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 500*500*30 IPE 330 StarBRB_25.0 طبقه اول تا چهارم

هفتمطبقه پنجم تا   Box 350*350*20 IPE 330 StarBRB_25.0 

 ----- Box 300*300*20 IPE 500 طبقه هشتم تا دوازدهم

طبقه دوم قاب خمشی 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه،  12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 450*450*20 IPE 330 StarBRB_18.0 طبقه اول تا سوم

پنجمطبقه چهارم تا   Box 400*400*20 IPE 500 ----- 

 ----- Box 350*350*20 IPE 500 طبقه ششم تا دوازدهم

طبقه دوم قاب خمشی 3طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  9طبقه،  12 قاب  

 مهاربند تیر ستون 

 Box 500*500*35 IPE 330 StarBRB_25.0 طبقه اول تا چهارم

هشتمطبقه پنجم تا   Box 400*400*25 IPE 330 StarBRB_25.0 

تا دوازدهم نهمطبقه   Box 350*350*20 IPE 400 ----- 
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 راستی آزمایی -3-0

در نرم افزار  ]32[ی آزمایشگاهی مهاربند کمانش تاب ترمبلی و همکاران سازی، از نمونهتحقیق، برای راستی آزمایی مدلدر این 

Opensees  دهد. مهاربند کمانش تاب مهاربند آزمایش شده توسط ترمیلی و همکاران را نشان می 15استفاده شده است. شکل

اشد. برای بی شکل و سیستم مقید کننده کمانش شامل غلاف فولادی پرشده از بتن میمذکور یک مهاربند با هسته فولادی صفحه ا

استفاده شده است. همچنین از تکیه گاههای مفصلی در دو انتهای  Trussسازی هسته مهاربند در نرم افزار مذکور از المان مدل

با سخت  Steel01در نظر گرفته شده برای مهاربند مهاربند برای اعمال شریط مرزی مهاربند استفاده گردیده است. مدل مصالح 

، 17، منحنی هیسترزیس مدل آزمایشگاهی ارائه شده و در شکل 16باشد. مطابق شکل شدگی کرنشی ایزوتروپیک و کینماتیک می

ابقت سازی عددی مهاربند کمانش تاب مطافزار مذکور نشان داده شده است. نتایج مدلمنحنی هیسترزیس مدل عددی در نرم

 باشد. سازی مهاربند کمانش تاب در نرم افزار مذکور مورد تایید میی مدلمناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در نتیجه نحوه

 

 
 .]32[ی مهاربند کمانش تاب آزمایش شده توسط ترمبلی و همکاران  : نمونه 04شکل 

 

 
 .]32[: منحنی هیسترزیس مدل آزمایشگاهی 06شکل 

 

 
 .منحنی هیسترزیس مدل عددی :07شکل 
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 گسل از دور رکوردهای مشخصات -3-2

شده است که استفاده 1مطابق با جدول  ]FEMA-P695 ]33رکورد حوزه دور از گسل منطبق با راهنمای  8در این تحقیق از 

با فرض نوع  ]26[ایران ویرایش چهارم  2800ای . نوع خاک رکوردها بر اساس استاندارد لرزه]30[دریافت شد  PEERاز سایت 

های رفتار قاب شده است واستفاده(IDA) های دینامیکی غیرخطی افزایشی از رکوردهای مذکور برای انجام تحلیللحاظ شد.  3خاک 

سازه اعمال و  های مختلف بهرکوردهای موردمطالعه با ضریب مقیاسمورد مطالعه تحت رکوردهای دور از گسل بررسی شده است. 

ها تعیین شد. در برای لحظه فروریزش آن 10(MIDR)ای و نیز پاسخ حداکثر تغییرمکان نسبی نسبی بین طبقه PGA9شدت 

مشخصات رکوردهای مورد استفاده در این تحقیق شامل بزرگای زلزله، زمان رخداد، فاصله از گسل، نوع گسل و شتاب  0جدول 

 شده است.ی زمین ارائهبیشینه

 
 .ای رکوردهای دور از گسل:  مشخصات لرزه4جدول 

 

 ارائه نتایج تحلیل ها -4

 تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون -4-0

ای میناپایداری در اعضای باربر لرزهافزون صرفاً تعیین حالت های استاتیکی غیرخطی بار در این تحقیق، هدف از انجام تحلیل

افزون به دیگر نمودار بار عبارتشده است که فروریزش سازه قابل رؤیت باشد بهباشد بنابراین تغییر مکان هدف تا جایی ادامه داده

ه برسد. این نقطه درصد حداکثر مقدار برش پای 80شدگی به ی سختی منفی وارد شود و مقدار برش پایه سازه در ناحیه نرمناحیه

ی برش پایه بر حسب دهندههای بار افزون نشان، محور قائم منحنی18شود. مطابق شکل عنوان فروریزش سازه در نظر گرفته میبه

 یمنحن دیآیبر م 18همانطور که از شکل باشد. متر میکیلونیوتن و محور افقی آن برحسب مقدار تغییر مکان بام بر حسب سانتی

 یاهاز آن است که سازه یموضوع حاک نیقرار دارد که ا تریپایینتعداد مهاربند کمتر در سطح  یتر و داراسازه منعطف یبرا افزونبار 

مطابق  یو به عبارت ردیگیقرار م یآن در سطح بالاتر یمنحن جهیبوده و در نت یکمتر یریشکل پذ یدارا شتریتعداد مهاربند ب یدارا

  .ردیگیقرار م یتر نییدر سطح پا بار افزون یمنحن بار افزون یرخطیغ یکیاستات لیدر تحل یریشکل پذ شیبا افزا، 5جدول 

                                                           
9 Peak Ground Acceleration 
10 Maximum Interstory Drift Ratio 

 (PGA) گسل فاصله بزرگا سال نام ایستگاه نام زلزله شماره
(g) 

R1 Northridge Beverly Hills - Mulhol-

USC 
1990 7/6 2/17 Thrust 52/0 

R2 Northridge Canyon Country-WLC-

USC 
1990 7/6 0/12 Thrust 08/0 

R3 Duzce, 

Turkey 

Bolu-ERD 1999 1/7 12 Strike-

slip 
82/0 

R4 Hector Mine Hector-SCSN 1999 1/7 7/11 Strike-

slip 
30/0 

R5 Imperial 

Valley 

Delta-ENAMUCSD 1979 5/6 22 Strike-

slip 
35/0 

R6 Imperial 

Valley 
El Centro Array #11-

USGS 

1979 5/6 5/12 Strike-

slip 
38/0 

R7 Kobe, Japan Nishi-Akashi-CUE 1995 9/6 1/7 Strike-

slip 
51/0 

R8 Kobe, Japan Shin-Osaka-CUE 1995 9/6 2/19 Strike-

slip 
20/0 
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 قاب. 6هر  یبرابار افزون  یرخطیغ یکیاستات لیتحل جینتا :00 شکل

 

  .مورد مطالعه هایقابمتوسط ضرایب شکل پذیری  :4جدول 

MF-9-BRB-3 MF-7-BRB-5 MF-6-BRB-6 MF-5-BRB-7 MF-3-BRB-9 BRB-ALL تیپ سازه 

997/1 98/1 90/1 85/1 82/1 78/1 

متوسط 

-ضریب شکل

 پذیری

 

 افزایشی غیرخطی دینامیکی تحلیل -4-2

ها تابنگاشتباشد. این شهای زلزله میتحلیل دینامیکی افزایشی شامل تعداد زیادی تحلیل دینامیکی غیرخطیّ تحت شتابنگاشت

ی رفتار خطی، غیرخطیّ و در نهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار دهند. هدف که بتوانند محدودهشوند ای مقیاس میبه گونه

ازه پاسخ س یخرابی، متغیر نشان دهنده یباشد. اندازهاصلی این روش بدست آوردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله می

رت مقدار بیشینه برش پایه، دوران گرهی از سازه، بیشترین جابجایی نسبی تواند به صودر مقابل زمین لرزه مقیاس شده است که می

تحلیل دینامیکی  در این تحقیق،  ].  38-35 [دچرخش طبقه بیان گرد یپشت بام، بیشینه دریفت بین طبقات و یا به صورت زاویه

محور فولادی تحت رکوردهای دور از گسل محور و برونفزاینده برای سه مجموعه قاب خمشی متوسط، قاب مهاربندی شده هم

و شاخص خسارت متناظر با بیشینه جابجایی نسبی بین  %5صورت پذیرفت. شاخص شدت متناظر با شتاب طیفی مد اول با میرایی 

ی مورد هارای قابب FEMA-356  ها تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفت. بر طبق استاندارد لحاظ شد و قاب (𝜃𝑚𝑎𝑥)ای طبقه

 IDAهای شیب متوسط اولیه که متناظر با نقطه شروع افقی شدن منحنی %20نقطه معادل با  CPمطالعه فولادی حالت حدی 

𝜃𝑚𝑎𝑥باشد یا می = های خمشی و مهاربند برای قاب IDAزودتر روی دهد، در نظر گرفته شده است. با انجام تحلیل هر کدام  10%

ترسیم  IDAهای ( منحنیIM( در هر تراز شدت )DMر از گسل و به دست آوردن مقادیر خسارت )رکورد دو 10کوتاه مرتبه تحت 

 شده است. نشان داده  20تا  19های گردید که در شکل
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 .مهاربند کمانش تاب ستمیس یطبقه، همه طبقات دارا 02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 09شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 21شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  4طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 20شکل 
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 .یطبقه دوم قاب خمش 4طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 22شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 23شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 3طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  9طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDAهای منحنی: 24شکل 

 

شده است.  ارائهشتاب نگاشت  8تعداد  یبرا 20تا  19های شکل( در IDA) یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل جینتا

های شده است. همانطور که از شکلانجام شش قاب هر  یها برا یمنحن %50 نیانگیم سهیمقا، 30تا  25های مطابق شکل ادامه،در 

 یکیتاتاس لیتحل جیموضوع در نتا نیکه اباشند می شتریب یریشکل پذ یراتعداد مهاربند کمتر دا یدارا هایقاب دیآیبر ممذکور 

 .بودکرده  داینمود پ زین یرخطیغ
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 .مهاربند کمانش تاب ستمیس یطبقه، همه طبقات دارا 02 قاببدست آمده برای  IDA 50%هایخلاصه منحنی: 24شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDA%50 هایخلاصه منحنی: 26شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  4طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDA%50 هایخلاصه منحنی: 27شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 4طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7، طبقه 02 قاببدست آمده برای  IDA%50های خلاصه منحنی: 20شکل 
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 .یطبقه دوم قاب خمش 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDA%50های خلاصه منحنی: 29شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه،  02 قاببدست آمده برای  IDA%50های خلاصه منحنی: 31شکل 

 

 
 .بدست آمده برای کلیه حالات IDA %41 هایمنحنیمقایسه : 30شکل 

 

 31کل . در شدندگر سهیمقا گریکدیها خلاصه گردند و  سپس با یدسته از منحن نیشده است که ا هیتوص جینتا سهیجهت مقا

 یتعداد مهاربند یدارا یسازه ها دیآ یبر م ،31سازه انجام شده است. همانطور که از شکل  6هر  یها برایمنحن %50 نیانگیم سهیمقا

 یکیاستات لیحلت جیموضوع در نتا نیگردند که ایم یافق یتر نییپا یارزهدر سطح شدت ل جهیو در نت شتریب یریشکل پذ یکمتر دارا

 کرده است. داینمود پ زین یرخطیغ
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 شکنندگی های منحنی -4-3

. کندیم انیب نزمی ای لرزه هایسطح از جنبش نیرا در چند نیمع یحالت خراب کیمتناظر با  یاحتمال خراب ،یشکنندگ یمنحن

 نیچن قیدق نیی. جهت تعکندیم فتوصی را محتمل ایلرزه خرابی سطح و لرزه نیشدت زم نینسبت ب ،یشکنندگ یدر واقع منحن

منظور استخراج احتمال بروز حالات حدی از ه ب .باشد یمهم م بررسی تحت یسازه ی نطقهشدت زلزله در م حیانتخاب صح ینسبت

، از نمودارهایی موسوم منحنی های شکنندگی استفاده می شود که برای رسم این نمودارها، شدت لرزه ای IDAخروجی های تحلیل 

IM  متناظر با وقوع حالات حدی مورد نظر، به ازای تمامی شتاب نگاشت ها به ترتیب نزولی مرتب می گردد. با استفاده از مقادیر

مورد نظر، که یک احتمال تجمعی  IMمقادیر کوچکتر یا مساوی یک مقدار  مرتب شده، احتمال وقوع حالت حدی در سازه، به ازای

رسم می گردد. با استفاده از این نمودار، می توان گفت که به ازای هر سطح  IMاست، محاسبه می شود و نمودار آن در مقابل مقدار 

IM احتمال وقوع حالت حدی، به شرط آن که مقدار ،IM بر طبق این مقاله، ، به چه میزان است. به سطح مورد نظر محدود شود

شده است. بر طبق استفاده  CPبرای سطوح عملکرد جلوگیری از فروریزش  RTافزار های شکنندگی از نرمبرای ترسیم منحنی

و محور  IMلحاظ شد. محور افقی منحنی شکنندگی متناظر با  %5جابجایی نسبی  CPبرای حالت حدی  FEMA-356راهنمای 

حالت برای سطح  6های شکنندگی ، منحنی37تا  32های متناظر با احتمال فراگذشت خرابی است. در ادامه، مطابق شکل قائم آن

 نمونه قاب نشان داده شده است. 6ی کلی حالت فروریزش ، مقایسه38ارائه شده است. ضمنا در شکل  CPعملکردی 

 
 .مهاربند کمانش تاب ستمیس یطبقه، همه طبقات دارا 02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 32شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 6طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  6طبقه،  02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 33شکل 
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 .یطبقه دوم قاب خمش 7طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  4طبقه،  02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 34شکل 

 

 
 .یطبقه دوم قاب خمش 4طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  7طبقه،  02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 34شکل 

 

 
 یطبقه دوم قاب خمش 9طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  3طبقه،  02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 36شکل 
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 .یطبقه دوم قاب خمش 3طبقه اول مهاربند کمانش تاب و  9طبقه،  02 قابمتناظر با  CPمنحنی شکنندگی برای سطح خرابی : 37شکل 

 

 
 حالات هیکل یبرا  CPمنحنی های شکنندگی برای سطح  سهیمقا: 30شکل 

 

و  بدست آمده است یشیافزا یکینامید لیتحل جیشده با استفاده از نتا یمدلساز یسازه ها یاحتمال خراب یمنحن ،38شکل در 

ند تعداد مهارب یکه دارا یاقابل برداشت است، سازه یاسهیمقا شکل نیاست. همانطور که از ا رفتهیصورت پذ جینتا نیب سهیمقا

با کاهش  نیباشد. بنابرایها دارا مسازه رینسبت به سا یکمتر یاحتمال خراب یثابت دارا یاشدت لرزه حسط کیباشد، در یم شتریب

ه مثلا در ساز توانیبه افزودن طبقات، م ازیاساس در صورت ن نی. بر اابدییکاهش م زیآنها ن یسازه ها، احتمال خراب یریشکل پذ

 شیدر افزا یریچشمگ تأثیر  نکهیدرصد طبقات( بدون ا 00درنظر گرفت ) حدود  یطبقه اضافه شده را قاب خمش 5طبقه  12

 کند. جادیا یادر سطوح مختلف لرزه یاحتمال خراب
 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

پرداخته  یفولاد یهاقاب یالرزه فروریزشدر ارتفاع بر  یمهاربند کمانش تاب و قاب خمش بیرکتدر این تحقیق، به ارزیابی تأثیر  

طبقه اول مهاربند کمانش  ( شش2کمانش تاب،  همه طبقات دارای سیستم مهاربند( 1شده است. برای این منظور شش حالت نظیر 

طبقه اول مهاربند  ( هفت0، طبقه دوم قاب خمشی هفتطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( پنج3، طبقه دوم قاب خمشی ششتاب و 

طبقه اول مهاربند  ( نه6، طبقه دوم قاب خمشی نهطبقه اول مهاربند کمانش تاب و  ( سه5، قاب خمشیطبقه دوم  پنجکمانش تاب و 

و با  OpenSeesهای نمونه با استفاده از نرم افزار مورد مطالعه قرار گرفتند. تحلیل قاب طبقه دوم قاب خمشی سهکمانش تاب و 

ها در ای قابها استفاده شده است، بنابراین مقادیر پاسخ لرزهبرای قاب IDAرکورد زلزله انجام شد. از آنجا که از تحلیل  8اعمال 

تواند باعث رسیدن سازه به حد شود و بدین ترتیب مشخص می شود که چه شدتی از زلزله میای مختلف حاصل میهای لرزهشدت
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مورد نظر قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی  (CP)عملکردی مشخص شود. در این مطالعه، حد عملکرد جلوگیری از فروریزش 

 باشند:ی به شرح ذیل میمهاربند کمانش تاب و قاب خمشهای مورد مطالعه با ملاحظه اثر ترکیب قاب

 های غیرخطی ایجاد شده در نرم افزار اجزا دهد که مدلشده در این تحقیق، نتایج نشان میانجام سنجیبا توجه به صحت

های استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی ی تحلیلقابل اطمینان بوده و نتایج ارائه شده OpenSeesمحدودی 

 به صورت نسبتا دقیقی ارائه شده است. (IDA)افزایشی 

 دیدگر نییتع یشکنندگ یهایمورد مطالعه با استفاده از منحن یهاقاب یریپذ بیآس زانیم دیهمانطور که مشاهده گرد 

 .دیمشخص گرد زشیبرا سطح عملکرد آستانه فرور یشکنندگ یها یدر قالب منحن زیها ناز سازه کیهر یو احتمال خراب

 درصورت وقوع یک زمین لرزه مشخص، ها، نسبت به قبل، توان رفتار واقعی تری از سازهدرروش طراحی براساس عملکرد می

ای براساس عملکرد، به نوع تشویق بکارگیری ابتکار درتوسعه طرح لرزه ترین دلیل اهمیت بحث رویبه دست آورد. شاید مهم

 .باشد عملکرد ارتقاء برای هاییروش

 ن برآورد نکرد ای) زشیدر محاسبه احتمال شکست، با کاهش تناوب، احتمال فرور یخطر لرزه ا ریبدون درنظر گرفتن مقاد

 کند.یم دایکاهش پ ی( در سازه در سطح ثابت از شدت لرزه اCP یسطح عملکرد

 یهایمنحن افتهیها کاهش سازه یریشکل پذ تحقیق نیبا کاهش تعداد طبقات سازه، در ا یاز طرف IDA  در سطحIM 

نسبی  توان به تغییرمکانیها مسازه یریشکل پذ شیباشد که با افزا یامر م نیا ینشان دهنده  نیگردند. که ا یم یافق یتر نییپا

 .افتیدست  کسانی زلهزل یسطح زلزله  کیها، در در سازه یبالاتر

 یم قرار یآن در سطح بالاتر یمنحن جهیبوده و در نت یشتریب یریشکل پذ یدارا شتریتعداد مهاربند ب یاراد هایسازه 

 یقرار م یتر نییپوش آن در سطح پا ی)پوش آور( منحن یرخطیغ یکیاستات لیدر تحل یریشکل پذ شیبا افزا یو به عبارت ردیگ

 .ردیگ

 یشیافزا یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل جینتا سهیاز مقا (IDAبدست آمده برا )بر  نیپژوهش چن نیا یسازه ها ی

ه شده است ک هیتوص جینتا سهیشده در فصل سوم آورده شده است. جهت مقا یشتاب شتاب نگاشت معرف 8تعداد  یکه برا دیآ یم

 6هر  یها برا یمنحن %50 نیانگیم سهیگردند. در شکل فوق مقا سهیمقا گریکدیها خلاصه گردند و  سپس با  یدسته از منحن نیا

کمتر و در  یریشکل پذ یکمتر دارا یتعداد مهاربند یدارا یسازه ها دیآ یسازه انجام شده است. همانطور که از شکل فوق بر م

که  رندیگیقرار م یسطح بالاتر شتریتعداد  مهاربند ب یدارا ید و سازه هاگردن یم یافق یتر نییپا یدر سطح شدت لرزه ا جهینت

 کرده است. داینمود پ زین یرخطیغ یکیاستات لیتحل جیموضوع در نتا نیا

 شتریتعداد مهاربند ب یگردد سازه دارا یپژوهش مشاهده م نیسازه مدنظر ا 6هر  یرفتار بدست آمده برا بیضر سهیبا مقا 

 یرپذی شکل بیضر میارتباط مستق نیباشد و همچن یها لحاظ شده بود، دارا م ینسبت به آنچه در طراح شتریرفتار ب بیضر یدارا

 صفحه بندی شود:باشد. یمشهود م دهرفتار بدست آم بیمحاسبه شده با ضر

 ابل برداشت ق یشیافزا یکینامید لیتحل جیشده با استفاده از نتا یمدلساز یسازه ها یبرا یشکنندگ یها یمنحن سهیاز مقا

ت نسب یکمتر یاحتمال خراب یثابت دارا یسطح شدت لرزه ا کیباشد، در  یم شتریتعداد مهاربند ب یکه دارا 1است، سازه شماره 

 .ابدی یکاهش م زیآنها ن یسازه ها، احتمال خراب یریبا کاهش شکل پذ نیباشد. بنابرا یسازه ها دارا م ریبه سا
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