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  ��ھد��

مهندسی عمران دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته علی ظریف مقدم باصفت جانب این

ارزیابی  " نامه انیپادانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  گرایش سازه

بلند با سیستم قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربندهاي  هاي ساختماناي  احتمالاتی عملکردي لرزه

دکتر محمد  وحسین پهلوان  دکترراهنمایی  تحت" یشکنندگ هاي یمنحنتوسط  کمانش ناپذیر

 .شوم یممتعهد  پژمان نمیرانیاندکتر  مشاوره تحت و شامخی امیري

 برخوردار است. شده است و از صحت و اصالت جانب انجامنامه توسط این یقات در این پایانتحق  

  است. شدهمحققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد  هاي پژوهشدر استفاده از نتایج  

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  مطالب مندرج در پایان

  است. نشدهجا ارائه 

  دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج بانام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University of Technology«و یا » صنعتی شاهرود

 در مقالات مستخرج از  اند بودهنامه تأثیرگذار  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 .گردد مینامه رعایت  پایان

 ضوابط شده است  ) استفادهها آنهاي  نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 است. شدهو اصول اخلاقی رعایت 

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام این پایان

 است. شدهشده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت  استفاده

 تاریخ 

  امضاي دانشجو 

  

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر
و تجهیزات ساخته  افزارهااي، نرم یانهراي هابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، 

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا



 و 
 

  چکیده

سیستم قاب خمشـی را در   براي پذیري لازم سختی و شکل آرمه بتندیوارهاي برشی 

شـده   ، لیکن مشکل وزن زیاد سیستم حاصـل است بلندمرتبه بهبود بخشیده هاي ساختمان

جـایگزینی   ؛گـردد اي سست سـاحلی مشـکلات مهندسـی پـی ایجـاد      درزمینهباعث شده 

 دیوارهــاي برشــی بــا مهاربنــدهاي کمــانش ناپــذیر کــه وزن کمتــري داشــته و ســختی و

یـک گزینـه مناسـب، محسـوب      عنوان بهکنند،  مناسب را براي سازه فراهم می یريپذ شکل

باشـد لـذا بـا     از پارامترهاي مهم مـی  (R) ها ضریب رفتار اي سازه در طراحی لرزه .گردد یم

مجهز به مهاربند  آرمه بتنهاي  توجه به فقدان ضوابط و مقررات موردنیاز براي طراحی سازه

طبقـه   25پذیري بـراي سـازه    مقدار ضریب رفتار و نسبت شکل تحقیقدر این  تاب کمانش

 حاسـبه  ممجهز به سیستم قاب خمشی بتن مسلح ویژه بـه همـراه مهاربنـد کمـانش تـاب      

 آرمـه  بـتن ی طبقه در دو سیستم قـاب خمش ـ  35و  25، 15مدل  3 یقتحقگردید. در این 

و پـس از نهـایی    ند کمانش تـاب طراحـی  ویژه مجهز به مهارب آرمه بتنویژه و قاب خمشی 

. سـپس بـا   شـد  سازي مدلبعدي  صورت سه به OpenSeesافزار  در نرم ها سازهشدن مقاطع، 

تحـت تحلیـل    هـا  مـدل نگاشت مناسب و سازگار با شـرایط منطقـه،    انتخاب تعدادي شتاب

عنـوان پـارامتر    و بیشترین دریفت طبقات بـه  هگرفتر قرا IDAدینامیکی غیرخطی فزاینده 

چهارگانـه   يا لـرزه با انتخاب ظرفیت تغییر مکان نسـبی سـطوح عملکـرد    و  محاسبهتقاضا 

آمریکـا و بـا اسـتفاده از روابـط      Hazus نامه یینآترده و کامل از آسیب جزئی، متوسط، گس

این سیستم براي چهار سـطح آسـیب    يا لرزهشکنندگی  هاي یمنحن ها سازهقابلیت اعتماد 

با  هاي مدلدر است که بوده  غیرخطی حاکی از آن  هاي تحلیلشد. نتایج  متفاوت محاسبه

میانـه شـکنندگی    مثـال  عنوان بهو است  ودهب ی بیشتر مشهودگشکنند تعداد طبقات بیشتر

طبقه داراي سیستم جانبی قاب خمشی ویـژه   35و  25، 15 يها سازهکامل  فروپاشیبراي 

بوده است و میانـه شـکنندگی بـروي فروپاشـی      g61/0و  g01/1 ،g76/0به ترتیب برابر با 

طبقه داراي سیستم قاب خمشـی ویـژه بـه همـراه مهاربنـد       35و  25، 15 يها سازهکامل 

  .است بوده g65/0و  g14/1،g82/0برابر با  به ترتیب تاب کمانش

، مهاربنـد  ویـژه  ، قـاب خمشـی بـتن مسـلح    ايلـرزه  احتمالاتی ابیارزی :کلمات کلیدي

 (IDA) شکنندگی، تحلیل دینامیکی فزاینده يها یمنحنکمانش تاب، 
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1-1  مقدمه 

 محققـین  توسـط  ابتـدا  دارند بالائی انرژي استهلاك قابلیت و سختی که کمانش ناپذیر مهاربندهاي

 مهاربنـد  نـوع  ایـن  روي تري وسیع تحقیقات یجتدر بهگرفتند.  قرار یموردبررس 1970 در دهه ژاپنی

 ینبـد  .یافـت  افـزایش  سرعت به )1995( ژاپن کوبه زلزله از پس سیستم این از استفاده و شد انجام

 250 حـدود  در 2004 سـال  تـا  کمـانش ناپـذیر   هـاي  مهاربندي با شده ساخته هاي ساختمان ترتیب

 بود. یکادر آمر ساختمان 25 و ژاپن در ساختمان

مقـاوم در برابـر زلزلـه و انـواع دیگـر       ییهـا  سازهمهندسین عمران ایجاد  يها دغدغه ترین مهمیکی از 

قابلیـت   ،ال تحریـک بتوانـد سـختی جـانبی کـافی     تا ساختمان در زمان اعم باشد یمتحریکات جانبی 

 اعمالی در زمان تحریک را داشته باشد. ايه شکلاستهلاك انرژي مناسب و تحمل تغییر 

کـه   باشـد  یم ـدر سـازه   ها یصهخصبهبود این قبیل  هاي روشساختمانی از  هاي قابایجاد مهاربند در 

تفـاوت   بـه دلیـل   بتنـی  يهـا  سـازه بردن این روش در اما به کار ،همیشه مدنظر مهندسین بوده است

 .باشد می کننده نگرانجنس مواد از موضوعات  ازنظربر و قاب ساختمانی  ماهیت سیستم لرزه

در برابر  سازي مقاومافزایش عمر سازه، تغییر کاربري و  ازجملهمختلف  یکردهايروهاي بتنی با  سازه

تحقیقات جینگ گنگ و همکارانش در سال  .شوند یمبلایاي طبیعی به کمک مهاربند بهسازي 

کمانش تاب بسیار  يمهاربندهابتنی  يها سازهنشان داد در مقایسه انواع سیستم مهاربندي در  2017

 .اند بوده مؤثر

چراکه امکان  ؛اند قرارگرفته موردتوجهنیز  آرمه بتنساختمانی  هاي در قاب 1کمانش تاب يمهاربندها

خمشی به دنبال  هاي قابرا در  يا لرزهتحت تحریک  يا لرزهافزایش جذب انرژي و کاهش تقاضاي 

  .شوند یماطراف دهانه مهار  يها ستونو  یرهاتقاب بتنی در  سازي مقاوم منظور بهدارند و 

                                                
1 Buckling Restrained Brace 
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ویژه  آرمه بتنقاب خمشی با سیستم باربر جانبی  آرمه بتنتحقیق هدف مطالعه قاب خمشی  در این

آوردن منحنی شکنندگی این سازه با استفاده  به دستو هدف  باشد یممهاربند کمانش تاب مجهز به 

  است. شده بیان تفصیل به؛ که در ادامه باشد یمپنسیس افزار ا نرماز 

براي آن، تحت  شده تعییناحتمال فراگذشت حالت معینی از سازه از مقدار حدي  1منحنی شکنندگی

اولویت  منظور بهارزیابی ریسک زلزله بلکه  تنها نه کند که میمعیار شدت زلزله مشخص را بیان یک 

به انتخابی سازه  یزهايآنالاز طریق  موردنظر يها دادهو  رود یمبهسازي سازه نیز در زمان زلزله به کار 

  .آیند یم دست

بتن  يها سازهکمانش تاب در  يمهاربندهاعلت استفاده از  1-2

  حمسل

 هاي ساختمانلازم سیستم قاب خمشی را در  پذیري شکلسختی و  آرمه بتنبرشی  یوارهايداگرچه 

سست  ايدرزمینه تواند یم شده حاصللیکن مشکل وزن زیاد سیستم  ،بهبود بخشیده بلندمرتبه

برشی با  یوارهايدجایگزینی این  ،شاید یک گزینه مناسب ؛ایجاد کند ساحلی مشکلات مهندسی پی

 امروزه باشد. ،مناسب داشته باشند پذیري و شکلتی جدیدي که وزن کمتري داشته و سخ يها المان

 .است قرارگرفته موردتوجه شدت به هلزلز انرژي اتلاف منظور به سازه در انرژي میراگرهاي از استفاده

به  منجر امر این .باشد یم سازه قاب از اجزایی در زلزله انرژي جذب میراگرها، از استفاده اصلی مزیت

 میراگرها، مختلف انواع میان در .گردد یم زلزله وقوع هنگام در اصلی سازه هاي یبآس کاهش

 از ها آن در مکانیکی اجزاي فقدان و بالا اطمینان قابلیت کم، هزینه دلیل به میراگرهاي هیسترزیس

 .باشند یمبرخوردار  اي ویژه جایگاه

                                                
1. Fragility Curve 



4 
 

1-3  هدف و کاربرد از این پژوهش 

 آرمه بتن يها سازهبراي بهسازي فقط کمانش تاب  يمهاربندهااز  تاکنونبا توجه به اینکه 

و میزان  شده روشنمجهز به مهاربند کمانش تاب  شده طراحیرفتار سازه جدید ، است شده استفاده

  .گردد یمشکنندگی بررسی  هاي یمنحنآن به کمک  پذیري آسیب

1-4  روش تحقیق 

طبقه واقعـی در منطقـه شـمال کشـور      25که برج  موردنظراست که ابتدا سازه  صورت بدینمراحل کار 

جام طراحی تحـت  نااز پسطراحی دقیق شده و  ETABS 2016 افزار نرمیاد بوده در ز خیزي لرزهایران با 

جهـت اطمینـان از رفتـار     موردنظرتا ضریب رفتار سازه  قرارگرفتهاستاتیکی غیرخطی (بارافزون)  آنالیز

بـا   تولیدشـده  هـاي  ساختمانسپس این مراحل براي ؛ محاسبه گرددپیشنهادي  اي سازهسیستم  يا لرزه

 .شود یممقایسه تکرار  منظور بهمشخصات پلان قبل در تعداد طبقات بالاتر 

طراحی سازه مجهز به مهاربند کمانش تاب، همانند طراحی سازه مجهز به مهاربند همگراي ویژه اسـت،  

کـه بـا    باشـد  یمن برخی از اصلاحات که شامل ضرایب رفتار و سایر ضرایب طراحی نمود بامنظورالبته 

قرار گیرد، همچنـین ظرفیـت طراحـی مهاربنـدها تنهـا بـر اسـاس         موردمحاسبهتوجه به نوع قاب باید 

و چون مهاربند کمانش تاب نقش فیوز را بـر   شود یمظرفیت جاري شدن هسته فولادي مهاربند تعیین 

 طراحی سازه فولادي ظرفیت جاري شدن کمانشـی، کششـی و   نامه آییند بر اساس روابط عهده دارد بای

 اي گونـه  بـه در سازه بتنی نیز بایـد   مهاربندهامکان قرارگیري بهینه  پساکمانشی مهاربند محاسبه گردد.

باشد که توزیع سختی جانبی مناسبی را براي سازه فـراهم آورد و ایـن توزیـع مناسـب سـختی زمـانی       

حداکثر جابجایی نسـبی طبقـه    و جانمایی مهاربندها، مورداستفادهکه با توجه به مقاطع  شود یمفراهم 

 ، حداقل گردد.يا لرزهتحت تحریک 

کرده و تحـت تحریکـات    سازي مدل) OpenSeesس (اوپنسی افزار نرمدر  یناًعپس اتمام طراحی سازه را 

دینـامیکی   آنـالیز  قبول قابل، پس از تعداد گرفته انجام) IDAافزایشی ( غیرخطیدینامیکی  آنالیز يا لرزه
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شـکنندگی   هـاي  یمنحن ـآورد. اسـاس   بـه دسـت  را  موردنظرمنحنی شکنندگی سازه  توان یمافزایشی 

ظرفیت سازه است به این مفهوم که منحنی شکنندگی تحلیلـی   و يا لرزهتحلیلی مبتنی بر مقایسه نیاز 

 يرکوردهـا تاریخچـه زمـانی بـه     آنـالیز . براي باشد یماز ظرفیت سازه  يا لرزهتعیین احتمال تجاوز نیاز 

 اي سـازه و سپس مشخصات اجـزاي   یافت دست PEERاز منابعی همچون سایت  توان یم موردنیاززلزله 

تاریخچه زمانی غیرخطـی انجـام    آنالیزو با اختصاص دادن یک رکورد زلزله به هرکدام  آورده به دسترا 

ظرفیـت   .شـده اسـت  آماري تفسیر  هاي روشکمک  در هر گام به آمده دست بهپاسخ  و حداکثر گیرد یم

  .گردد یماست که از تحلیل دینامیکی افزایشی استفاده  محاسبه قابلنیز به کمک تحلیل  مؤلفههر 

1-5  نامه پایان فصول یمعرف 

 :باشد می ریز شرح به خلاصه صورت به که است شده تنظیم فصل پنج در طورکلی به تحقیق نیا

سیستم  يها ضرورت مانند نامه پایان موردبحث موضوعات مورد در یکل مقدمات شامل اول فصل

شامل  نامه پایانتعاریف، اصول و مبانی نظري موضوع  دوم فصل .باشد میآن پیشنهادي و معرفی کلی 

ضریب رفتار، پیشینه استفاده از ایده مهاربند کمانش تاب در قاب خمشی بتن مفهوم قاب خمشی، 

 شود. منحنی شکنندگی را شامل میو  مسلح ویژه

 نحوه و سازه تحلیل در مورداستفاده اپنسیس افزار نرم اساس بر تحقیق روش به سوم فصل در

 و ها داده چهارم فصل در .است شده پرداخته 1بارافزون غیرخطی کینامیید تحلیل و اعضا سازي مدل

 نامه یینآ مطابق یخراب حالت در چهار ها سازه شکنندگی هاي یمنحن ترسیم بر اساس ج حاصلینتا

 به فصل پنجم در .اند تفسیر قرارگرفته مورد شده ترسیم هاي منحنی یتمام و محاسبه 2هاوس

  .است شده پرداخته ندهیآ کار هاي يبرا یشنهادهاییپ به همچنین و جینتا بندي جمع

  

  

                                                
1.IDA 
2. HAZUS 
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  فصل دوم .2

و  یرکمانش ناپذ مهاربندهاي معرفی

  زمینه این در شده انجام یقاتتحق
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  کمانش ناپذیر يمهاربندهاررسی رفتار ب 1- 2

  تعریف 2-1-1

متعارف نتیجه اختلاف بین ظرفیت فشاري و کششی بسیاري از نقایص رفتاري مهاربندهاي همگراي 

 رو ازاین. باشد یم اي چرخهي ها ياین مهاربندها و زوال در مقاومت این مهاربندها تحت بارگذار

آل  ایده کرفتار الاستوپلاستی کتحقیقات بسیاري صرف بهسازي این مهاربندها جهت رسیدن به ی

کمانش فشاري براي رسیدن به این هدف لازم بود تا با استفاده از مکانیزم مناسبی از  .گردیده است

روشی که مدنظر قرار گرفت عبارت  تا امکان تسلیم فشاري فولاد فراهم شود. ؛مهاربند جلوگیري شود

غلاف  کدر میان حجمی از بتن که خود توسط ی پذیر شکلهسته فلزي  کبود از محصورسازي ی

  است. شده برگرفته فولادي در

 ژاپنی محققین توسط ابتدا دارند بالائی انرژي استهلاك قابلیت و سختی که کمانش ناپذیر مهاربندهاي

 انجام مهاربند نوع این روي تري وسیع تحقیقات تدریج به[1].گرفتند قرار موردبررسی 1970 در دهه

 ترتیب بدین .یافت افزایش سرعت به )1995( ژاپن کوبه زلزله از پس سیستم این از استفاده و شد

 در ساختمان 250 حدود در 2004 سال تا کمانش ناپذیر هاي مهاربندي با شده ساخته هاي ساختمان

  [2].بود در آمریکا ساختمان 25 و ژاپن

 به توان می دارد، وجود ها آن در مهاربند نصب امکان که هایی سازه کلیه در را مهاربندها از نوع این

 )مفصلی و یپیچ ،یجوش (دارد وجود مهاربندها نوع این اتصال نحوه در که تنوعی به با توجه کاربرد.

 و ها پل صنعتی، يها سازه کلیه سازي مقاوم یا و طراحی در مهاربندها نوع این از امکان استفاده

  .وجود دارد ها ساختمان

 )؛شود یمنوعی میراگر استفاده  عنوان بهمبانی اصلی عملکرد این نوع مهاربند (که در کشور ژاپن از آن 

 درنتیجهامکان وقوع پدیده تسلیم فشاري در آن و  منظور بهجلوگیري از وقوع کمانش هسته فولادي 

 ینتأمدر این سیستم وظیفه جاري شدن و  درنتیجه. باشد یمنرژي در این عضو از سازه امکان جذب ا
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ه مقابله در برابر کمانش به عهده غلاف پیرامونی ظیفوبر عهده هسته فولادي مهاربند  پذیري شکل

که در مهاربندهاي متداول، هر دو این وظایف بر عهده خود  حالی استاین در  است. واگذارشده

  مهاربند است.

 

  مهاربند کمانش تاب اي چرخهرفتار  )1- 2(شکل 

2-2  یساختمان هاي قاب در ریناپذ کمانش مهاربند يریقرارگ نحوه 

  

 مهاربند کمانش تاب در قاب ساختمانی قرارگیرينحوه ) 2-2شکل (

  کمانش ناپذیر مهاربند دهنده تشکیل اجزاي 3- 2

 تحت شدن جاري باقابلیت پذیري شکل فولادي داراي هسته یک از متشکل ناپذیر مهاربند کمانش

 میان هسته فشاري، بار تحت هسته کمانش حذف براي. باشد یم و فشاري کششی نیروي دو هر

مجزا  ماده پرکننده، مصالح از استفاده با توخالی این غلاف سپس و شده قرار داده فولادي غلاف

  .گردد یماستفاده  فولادي هسته و پرکننده ماده بین هوا درز یا 1کننده

                                                
1 Unbonding Agent 
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  1شونده جاري مقید بخش 2-3-1

 اي گونه به و باشد داشته دایره و مستطیل چون مختلف اشکالی با مقطعی است ممکن که بخش این

  .شود جاري کششی و فشاري حالت دو هر در اي چرخه بارگذاري تحت که شود یم طراحی

  .باشد یم مناسب A36(2دارد (مانند  بالایی پذیري شکل که نرمه فولاد از استفاده منظور این براي

 فولاد مشخصات ترین مهم از یکی مهاربند مطلوب ظرفیتی طراحی جهت ثابت نسبتاً تسلیم مقاومت

  .باشد یم بخش این در مورداستفاده

 3ارتجاعی مقید بخش 2-3-2

قرارگرفته  مقید شونده جاري بخش امتداد در ،است شده مقید پرکننده ماده توسط که بخش این

 نسبت آن مقطع سطح بخش، این شدن جاري عدم و ارتجاعی پاسخ از اطمینان حصول جهت .است

 در تنش تمرکز بروز از جلوگیري . برايشود یم گرفته نظر در تر بزرگ قبلی مقطع بخش سطح به

  ایجاد شود. ملایم شیبی با تدریجی صورت به بایستی سطح این افزایش بخش، این از خاص نقاطی

  4ارتجاعی نامقید بخش 2-3-3

 توسط اتصال براي طراحی قابل ،باشد یم قاب به اتصال قطعه که مهاربند سر دو انتهایی بخش

 مقید فولادي غلاف در قسمت اینشد. با می قاب به عضو محل در نصب براي مهره و یا پیچ جوش

  .بود خواهد ناحیه ارتجاعی این پاسخ و نشده

  مجزا کننده ماده 2-3-4

در  اصطکاك طریق از غلاف به هسته از محوري نیروي انتقال حذف و رساندن کمینه به براي ماده این

 هسته مقطع سطح افزایش براي امکان ایجاد نیز و کششی و فشاري بارهاي تحت هسته طول تغییر اثر

                                                
1 Unrestrained Nonyielding Segment 
2 ASTM Standard 
3 Restrained Nonyielding Segment 
 
4 Unrestrained Nonyielding Segment 
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 انواع ،ها رزین چون موادي تاکنون .گردد می استفاده فشاري بار تحت پواسون علت پدیده به

  .اند قرارگرفته مورداستفاده مجزا کننده عنوان به قیري نوار یا و سیلیکون گریس ،ها اتیلن پلی

 .نمایند تجربه بالاتر مدهاي تحت را يا دامنه کم يها کمانش جاري شونده مقید بخش تا رود یم انتظار

 میسر راحتی به را فشار در هسته سطح افزایش امکان تا باشد اي اندازه به بایستی موجود درز مقدار

 بارهاي تحمیل موجب پرکننده مصالح و یافته افزایش هسته بین اصطکاك صورت این غیر در .سازد

 ازحد بیش درز این که درصورتی طرفی از .گردد می) کمانش ناپذیري سیستم (فولادي به غلاف محوري

 یافته کمانش هسته انحنا مقدار درنتیجه و هسته کمانش دامنه تا شود یم شود موجب انتخاب لازم

  گردد. می خمش در خستگی علت به جاري شونده هسته کاهش عمر باعث که یابد افزایش

 کمانش ناپذیر يمهاربندهامعایب و مزایاي  4- 2

 نقیصـه  ایـن  هستند. نقص با توأم عملکردي داراي زلزله وقوع هنگام در متعارف محور هم مهاربندهاي

 مـابین  موجـود  اخـتلاف  یعنی فشار، و کشش در نامتقارن هیسترزیس منحنی و پذیري شکل ناشی از

 .باشد یم زلزله مانند متناوب بارگذاري در خصوصاً فشار، و درکشش مهاربندها ظرفیت

کمانش  اثر در فشار در یکنل .هستند کشش در یقبول قابل ظرفیت داراي موجود محور هم مهاربندهاي

 ظرفیـت  و سـختی  مقاومـت،  شـدید  کاهش باعث فشار در مهاربندها کمانش .ندارند مناسبی مقاومت

 و کشـش  در یکسانی ظرفیت داراي که است مهاربندي مطلوب مهاربند .شود یم ها آندر  انرژي اتلاف

 هیسـترزیس  میراگرهـاي  از خاصـی  نـوع  کـه  کمـانش ناپـذیر   مهاربندهاي .نکند کمانش و بوده فشار

 و منظم يها حلقه .شوند واقع مفید مشکل این رفع در توانند یم اقتصادي مزایاي به توجه با ،باشند یم

 در .کننـد  یم ـ فـراهم  را ورودي انرژي از سهم بالایی جذب امکان مهاربند، نوع این هیسترزیس پایدار

 و متناسـب  عضـو  سراسـر  در آن توزیـع  بلکه ،دهد ینم رخ موضعی شکل به تسلیم مهاربندها گونه این

 بـه  زلزلـه  مانند برگشتی و رفت بارگذاري یک طی شده مستهلک انرژي که طوري به .باشد یمیکنواخت 

  برسد. خود حداکثر
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  ناپذیرکمانش  مهاربندهاي مزایاي 4-1- 2

 با مقایسه در زمین ضعیف تحریکات در کمانش ناپذیر مهاربندهاي بالاي الاستیک جانبی سختی-1

  .کند یم اقناع بیشتر را ها نامه آیین طبقات نسبی جابجایی محدودیت خمشی، هاي قاب

 سبب همین به و کرده حذف را محور هم مهاربندهاي نامطلوب کمانش کمانش ناپذیر مهاربندهاي -2

هاي  چرخه داراي ها سیستم ینا .شوند یم موجب قوي هاي لرزه زمین در را بیشتر استهلاك انرژي

 در انرژي بالاي جذب از حاکی که هستند بزرگ نسبتاً رفتار ضریب متقارن و و خوب هیسترزیس

 .هاست آن

 در را خرابی که کنند یم عمل تعویض قابل اي سازه فیوز یک مانند کمانش ناپذیر مهاربندهاي -3

 .باشد یم دارا را بزرگ يها زلزله از بعد تعویض قابلیت و کرده کمینه دیگر اي سازههاي  المان

پدید  مقاومت و سختی تنظیم در سهولت به را پذیر انعطاف طراحی یک کمانش ناپذیر مهاربندهاي -4

 سادگی به غیرخطی آنالیزهاي در کمانش ناپذیر سیکلیک رفتار کردن مدل این بر علاوه .آورند یم

 .میسراست

سیسـتم   ماننـد  بـه  ؛قـرارداد  جهت یک در تک، قطري مهاربندهاي صورت به را مهاربندها این توان می-5

بـا   کششـی  صـورت  به جهت یک در تنهایی به زلزله نیروي %70 تحمل به نیاز ویژه، همگراي مهاربندي

 یکسان علت رفتار شورن به همگراي هاي قاب در سیستم این نبرد کار به صورت . درباشد ینم فشاري

 از تـوان  یم ـو  یافتـه  کـاهش  شدت به متصل شونده، تیر در نامتعادل نیروي فشار، و کشش در مهاربند

  .استفاده کرد ویژه همگراي مهاربندي سیستم به نسبت تري یفضع مقاطع با تیرهاي

 ویژه خمشی قاب سیستم در که فولادي به نسبت BRBF سیستم مصرفی فولاد وزن طورکلی به-6

 SMRF نامه آیین اساس بر که UBC-97 است کمتر ،گردد یم طرح.  
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 ،BRBF یستمس در جانبی مکان تغییر ماکزیمم)آور پوش (غیرخطی استاتیکی تحلیل اساس بر -7

 .باشد یم ویژه خمشی قاب سیستم از کمتر توجهی قابل میزان به

 کمانش ناپذیر مهاربندهاي عایبم 4-2- 2

 نیروهاي استفاده شود، وسیع شدن جاري مقاومت بازه با فولادهایی از مرکزي هسته ساختن اگر در -1

  .شود یم اعمال سازه اضافه به

  دارد. نیاز بیشتري تحمل و دقت به محور هم مهاربندهاي نصب از مهاربندها نوع این کارگاهی نصب -2

 بزرگ يها زلزله تحت کمانش ناپذیر مهاربندهاي در بزرگ ماندگار هاي شکل تغییر است ممکن -3

  .اتفاق بیفتد

  دارند. تعویض و خرابی تشخیص براي معیارهایی ارائه به کمانش ناپذیر مهاربندهاي -4

 کمانش ناپذیر يمهاربندهاتاریخچه استفاده از  5- 2

ها از این نوع مهاربند  سازه اي براي بهبود عملکرد لرزه یعامل عنوان به در ژاپن 2003و  2000در سال 

  .[3] شده است استفادهدر نشریه انجمن مهندسین ژاپن 

 2016، در سال نشده استاروپا نیز صحبتی از طراحی مهاربند کمانش تاب  8 یورو يا لرزه نامه آییندر 

طراحی مربوط به  صرفاً کردند که ارائهبود را  695و همکارانش روشی که بر پایه فیما  1سارنکزي

که داراي اتصال پینی  شد یمرا شامل  دوطبقهدر  2مهاربندهاي کمانش تاب داراي آرایش ضربدري

 .[4]شود موضعی برآورده شده در نظر گرفته  هاي یختگیگسباشد و همچنین ظرفیت مهاربند در برابر 

 زیست محیطدانشکده ( بوده است. 1999در سال  با مهاربند کمانش تاب شده مهاربندياولین سازه 

افت مقاومت و ، افت بتن و خوردگی تركله دچار بتنی در هنگام زلز يها سازه دانشگاه کالیفرنیا).

واگرا و کمانش تاب قرار  ،بتنی در سه دسته همگرا هاي قابن مهاربندي ای ؛شوند یم پذیري شکل

و با توجه به اینکه  کاربرددسته را به  3هرکدام از این  توان یم موردنظربسته به رویکرد  ؛گیرد یم

                                                
1 Ádám Zsarnóczay 
2 X bracing 
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 یراًاخ لذا گردد یمرویکرد افزایش جذب انرژي در کنار افزایش ظرفیت باربري در این نوع مهاربند اقناع 

 [5].است قرارگرفته مدنظربیشتر از انواع دیگر 

 او .کرد مطرح را کمانش ناپذیر مهاربندهاي از استفاده یدها همکارانش همراه به واکابایاشی بار اولین

 در. قرارداد مسلح بتن ساخته پیش هايپنل جفت بین و ساخت فلزي تخت صفحات مهاربندهایی از

 ادامه در وي آورد. دست به کشش از بالاتر فشار در مهاربند مقاومت بالا، هاي شکل تغییر ترازهاي

  .[1]داد  توسعه را بتن با پرشده فلزي مقطع مدفون در فلزي هسته ایده خود، تحقیقات

-سیستم روي بر یقعوا هاي اندازه با هایی آزمایش کالیفرنیا برکلی دانشگاه از همکارانش و یوریز آقاي

 کمانشی مشاهده رفتار در را فشار در ضعف و دادند ) انجامSCBF( یژهو مهاربندي همگراي هاي

 شده مقید هاي دستگاه از استفاده اصلی ایده همگرا مهاربندي با درسازه هاي ضعف نقطه ینا .نمودند

 [6].مطرح کرد ) راBRBFکمانش ( برابر در

 مطابق نزدیک، حوزه در طبقه 18 خمشی هاي قاب براي موردي مطالعه چند کریشنان 2006 سال در

 ریشتر 3/7تا  7/6به بزرگاي  يها زلزله که کرد مشاهده يو .داد انجام UBC 97 زلزله نامه آیین

 درصد 5 تا 4 حدود پلاستیک دوران تقاضاي همچنین و 05/0حدود  نسبی در جابجایی تقاضاي

 ینبنابرا ؛است محتمل نزدیک حوزه زلزله تحت طبقه 13 هاي قاب ستون براي به تیر اتصال در رادیان

 کنترل منظور این براي ها روش بهترین از یکی .شود سازه محدود مکان تغییر طریقی به تا بود نیاز

 [7].باشد یم زلزله برابر در سازه غیرفعال

 مهاربند با (قاب EBF هاي دستگاه اعتمادپذیري خود هاي بررسی در همکاران و لین کرچون

 MRF هاي دستگاه اعتمادپذیري با فشار، در را )یرناپذکمانش  مهاربند با (قاب BRBFو  محور برون

 غیرخطی زمانی تاریخچه بعدي سه هاي تحلیل از سري یک حقیقت در .مقایسه کردند) خمشی (قاب

 22 و 5 هاي ساختمان در را شده مهاربندي هاي قاب اثر .دادند نمونه انجام عنوان به ساختمان 5 براي را

 توسط پیشنهادي طبقات نسبی جابجایی حد و حدي تعریف حالات از استفاده با .کردند بررسی طبقه

FEMA− 356، اثر که دادند نشان یجنتا .کردند محاسبه را حالت حدي احتمال یا شکست احتمال 
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 هاي قاب .کند تغییر توجهی قابلمیزان  به زمین حرکات افزایش با تواند یم مهاربندي هاي قاب

 حرکات برابر شکست در احتمال کاهش و طبقات نسبی جابجایی کاهش به شده اضافه مهاربندي

در  ورودي انرژي نزدیک حوزه در زمین حرکات دیگر، طرف از .کنند یم کمک زمین معمولی

 تمرکز تا شود یم باعث خصوصیات ینا .دشو یم موجب کوتاه بسیار زمان در را اي سازه هاي سیستم

 در طبقات نسبی جابجایی تقاضاي و ندهد رخ BRBF اعضاي یا EBF يها رابطه فقط در خسارت

 مقاومت به توانند یم شده اضافه مهاربندي هاي قاب ،درنتیجه .نیابد یشافزا BRBF و EBF هاي دستگاه

  .[8]کنند  کمک حدي تا نزدیک حوزه هاي لرزه زمین برابر در

کمانش  يمهاربندها وسیله بهکم  پذیري شکلبا  آرمه بتنسازه  سازي مقاوماز بهسازي و  2012در سال 

و ارزیابی چرخه عمر سازه بر اساس هزینه نگهداري انجام گرفت و  برده نامروشی نوین  عنوان بهناپذیر 

 [9].واقع گردید موردقبولنتایج 

به کمک  پذیري شکل بدون آرمه بتن يها سازهدر تایلند به دنبال روشی براي بهسازي  2014سال 

کمانش  يمهاربندهاواقعی ساخته و به کمک  يها اندازهبا  يا نمونهدر آزمایشگاه  ،انرژي هاي روش

 [10].در پاسخ کلی سازه بود مؤثرناپذیر تقویت گردید که روشی 

بر روي انواع مختلف مهاربند کمانش ناپذیر که امکان استفاده در قاب  يا مطالعه 2015 در سال

جام ازآن پسدر نظر گرفتند و  نوعی بهرا نیز  ها قابانجام شد و اثر میان  را دارند دیده آسیب آرمه بتن

 .[11]ی داشت قبول قابلمقایسه کردند که دقت  مدنظربا نتایج  آن رادر مقیاس واقعی  ها آزمایش

نیز در دانشگاه تایوان بر روي نحوه انتقال نیرو از مهاربند کمانش تاب به عضو بتنی که  2016در سال 

از طریق یک  تواند یمتحقیقاتی انجام گرفت که نشان داد این انتقال نیرو  رود یممهاربند در آن فرو 

انجام گردد و  اجراشدهدر پاي مهاربند  آرمه بتنبلوك فشاري که پس از فرورفتن مهاربند در قاب 

 .[12]انتقال نیرو تسهیل گردد  نوعی به

انجام شد  يا مطالعهبتنی با کاربري آموزشی در کشور پرتغال  اي سازهبر روي بهسازي  2019در سال 

کساي و  بندي فرمولکمانش تاب ابتدا به کمک  يمهاربندهاکه این سازه بتن مسلح به کمک 
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یش نتایج این بررسی افزا قرار گرفت. موردمطالعهارائه گردید  1998همکارانش در که در سال 

منحنی تغییر شکل و ظرفیت جذب انرژي را در این قاب بتنی نشان داد که تغییر  ؛چشمگیر مقاومت

  [3].یت و چند برابر شدن سطح زیر آن خود حاکی از این موضوع استفظر

  شکنندگی منحنی 6- 2

آماري مانند مدل توزیع  يپارامترها ،روابط ریاضی يا لرزهرزیابی ریسک براي ا 1کپلان 1981در سال 

 هاي یتقطعدانست و بیان کرد اگر با توجه به عدم  تأثیرگذاررا  اي سازه هاي تحلیلآماري و روابط و 

محاسبات  جاي بهو احتمالاتی جایگزین کرده  يپارامترهاموجود مقادیر کمی دخیل در محاسبات را با 

 گردد یممحاسبات و پروسه کار بسیار ریز و کوتاه  ردریاضی از عملگرها و روابط آماري موجود بهره ب

حساس که  اي سازه عنوان به يا هستهتولید منحنی شکنندگی نیروگاه  ابط دررو ازاینهمچنین  ؛[13]

عدم  ها آن استفاده کردند. ،باشد یمنیازمند ارزیابی دقیق و با حداقل خطا و بیشترین همگرایی نتایج 

حالات مختلف  پارامتر احتمالاتی در نظر گرفتند؛ عنوان بهرا  PGAقطعیت در مقدار حداکثر شتاب 

خرابی را هم با عدم قطعیت و شرایط مختلف در نظر گرفته و از ترکیب این دو فرض براي  مدهاي

  .[14]کردند شکنندگی ارزیابی احتمالاتی استفاده  هاي یمنحنتولید 

 هاي یتقطعو عدم  اي سازه هاي یبع یرتأث بر روي 1984و همکارانش در سال  2در ادامه نیز کندي

و ارتباط این دو  ها یروگاهنمهم و بحرانی مانند  يها سازهازه در مختلف در خرابی اجزاي مختلف س

  .[15]دادند مطالعات را ادامه 

 یوارهايدرا ادامه دادند و این بار منحنی شکنندگی  یقاتتحق 5ون هووارد و جینگ  1988 در سال

سازه و  هاي ویژگی ،لرزه زمینمربوط به  هاي یتقطعدم و در آن ع ندقرارداد موردمطالعهبرشی را 

آوردن منحنی شکنندگی  به دستروشی براي  عنوان بهرا لحاظ کردند و نتایج خود را  سازي مدل

از  گرفت برمیدر این مطالعه جامع که مطالعات قبل را نیز در  ها آن بتن مسلح ارائه کردند. یوارهايد

                                                
1 Kaplan 
2 Kennedy 
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مدل  هاي یتقطعو عدم  موردنظر لرزه زمین هاي ویژگیبر روي  تفصیل بهغیرخطی بهره برده و  آنالیز

 به دستفرآیند  عنوان به درنهایتو پاسخ احتمالی سازه بررسی گردید تا  مورداستفاده آنالیزو  اي سازه

  قرار گیرد. مورداستفاده ها یمنحنآوردن 

گیرند، بلکه براي اهداف  قرار می مورداستفادهبراي ارزیابی ریسک زلزله  تنها نهشکنندگی  هاي یمنحن 

براي مسیرهاي امدادرسانی پس از زلزله در مورد  ریزي برنامهو  ها سازهبهسازي  دهی اولویتدیگر مانند 

یک ارزیابی سریع و بررسی سطح  بایست یم. بلافاصله پس از وقوع زلزله شوند یماستفاده  ها پل

صورت گیرد. استفاده از  اند بودهاز زلزله  رمتأثکه  ونقل حمل شبکهموجود در  يها پلعملکرد از تمام 

. شود یمبراي این ارزیابی  موردنیازموجب کاهش زمان  اند شده تهیهشکنندگی که از پیش  هاي یمنحن

شکنندگی براي ارزیابی ریسک زلزله  هاي یمنحنکه به استفاده از  يا گستردهبا توجه به تحقیقات 

تهیه معیارهاي مناسب براي  وس یکاز  ونقل حمل يها شبکهارزیابی  منظور بهو  یافته است اختصاص

 يا لرزهشکنندگی  هاي یمنحنبر اساس عملکرد از سوي دیگر، ارائه  يا لرزهطراحی و بهسازي 

. رسد یمدنیا ضروري به نظر  خیز لرزهموجود در مناطق  يها سازهمختلف  هاي یپتبراي  اطمینان قابل

مختلف موجود در ظرفیت یا نیاز را در  هاي یتقطعشکنندگی عموماً عدم  هاي یمنحناز سویی دیگر 

  سختی و انواع میرایی و...... و انواعمانند انواع مشخصات مصالح  خوددارند

 ؛باشد یمنورثریچ  1994زلزله  جامعه مهندسین به اهمیت تخمین میزان خسارت نقطه عطف توجه

  مهندسین به اهمیت ارزیابی بسیار زیادتر گردید. کوبه ژاپن توجه 1995همچنین پس از زلزله 

 خصوص به ها سازهشکنندگی  هاي یمنحنمیلادي به بعد مطالعات زیادي براي توسعه  2000از سال 

  بزرگراهی انجام گردید. يها پل

و سازه در  لرزه زمینپارامترهاي  1990در سال  1و جینگ ون نگپیش از آن نیز طبق مطالعات هووا

. با در نظر گرفتن مقادیر مختلف دهند یمدر سازه لرزه بر خود را نشان  ییپارامترها صورت هب ها سازه

. در گردد یممتنوعی از این حیث تولید  هاي مدلمختلف  هاي یتقطعدر عدم  پارامترهابراي این 

                                                
1 Howard & Jing-Wen, 1990 



18 
 

شکست  هاي یمنحنبراي تولید احتمالاتی پارامترهاي مدل سازه لرزه بر براي توسعه  نگتحقیقات هووا

 گرفته انجام ها مدلغیرخطی بر روي  آنالیزو  شده است استفاده 1، از روش لاتین هایپرکیوبيا لرزه

طبقه  5 اي سازه بر رويپس از در نظر گرفتن حالات حدي خرابی مختلف روش خود را  ها آن است؛

  .[16]بررسی کرده و نتایج را بیان کردند 

و  [17]کرد ساده و بدون انحنا را بیان  يها پلشکنندگی نیلسون چگونگی توسعه منحنی  2004سال 

مختلف براي شکنندگی ارائه  یارهايمعمطالعاتی با در نظر گرفتن  2نیلسون و دسروچ 2007در سال 

مختلف و شکنندگی کل  يها المانساده را در اثر شکنندگی  يها پلکردند که میزان شکنندگی 

از اجزاي  تر شکنندهیک سیستم واحد بسیار  عنوان بهسیستم در نظر گرفته شد و مشاهده شد که پل 

به ظرفیت گذاشته و از مدل  يا لرزهو در مطالعات خود مبنا را بر نسبت تقاضا  باشد یمگوناگون پل 

 .[18]کردند استفاده  PSDM يا لرزهتقاضاي 

اما  یافتند یمشکست سازه توسعه  مؤلفه عنوان به مؤلفهدا با در نظر گرفتن یک منحنی شکنندگی ابت

منطقه  يها پلبراي توسعه منحنی شکنندگی سازه  2007در تحقیقات نیلسون و دسروچ در سال 

  .تف تحت تحلیل و مطالعه قرار گرفمختل يها المان کالیفرنیا اثر

پیش از زلزله و پس از رخ دادن زلزله دارند.  هاي یابیارزشکنندگی کاربردهاي مهمی در  هاي یمنحن

شکنندگی  هاي یمنحنموارد،  گونه اینشکنندگی در  هاي یمنحنبدیهی است که در صورت استفاده از 

 باشد. شده تهیهاز قبل  بایست یمی اطمینان قابل

. یابد یمد افزایش موجو يها سازه يا لرزه پذیري آسیببزرگ، آگاهی از میزان  زلزلهبا رخ دادن هر 

این افزایش آگاهی، تحقیقات بسیاري براي ارزیابی میزان تلفات مالی و جانی در مواجهه با  درنتیجه

اساسی در ارزیابی ریسک  مؤلفهشکنندگی که  هاي یمنحنزلزله در سراسر دنیا صورت گرفته است. 

 .اند آمده به وجوداین تحقیقات  توسعهبا  باشند یمزلزله سازه 

                                                
1 Latin Hypercube 
2 DesRoches, 2007 
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آماري  هاي مدلشهري در بارسلونا اسپانیا از  اي یهناحدر بررسی و ارزیابی ریسک  2010سال در 

از روش منحنی شکنندگی استفاده کردند و بر اساس ظرفیت و تقاضاي  درنهایتاستفاده کردند و 

 .[19]ارزیابی ریسک را انجام دادند  ،و ارائه یک فلوچارت بندي کلاسین و همچن يا لرزه

ونچوان چین در  لرزه زمینکلی شامل قاب بتن مسلح که در نزدیکی مرکز  اي سازهبر روي  2011سال 

ساده و کمانش تاب و  محور هم يمهاربندهاسازه با انواع  سازي مقاوم نظر گرفته بودند اثر تقویت و

سه با انواع دیگر در مقای مهاربندهامناسب این  سازي مقاومویسکوز را بررسی کردند که اثر  یراگرهايم

  [20].مهاربند نشان داده شد

حالات حدي  نظر گرفتنبزرگراهی را با در  يها پلشکنندگی  هاي یمنحن 2012در سال  1ونگ و زیان

، آرمه بتنو دال  با عرشه تیر چنددهانهبراي یک پل  ها آنآورند.  به دست چندبعديلکردي عم

با این نکته که این دو  ;آوردند به دستحدي عملکردي توأماً  دو حالتشکنندگی را براي  هاي یمنحن

بود وابسته هستند. هدف اصلی تحقیقات ایشان نشان دادن این مطلب  به همحالت حدي عملکردي 

آن پل  يا لرزهحالات حدي عملکردي که براي تهیه منحنی شکنندگی یک پل با پارامترهاي پاسخ  که

قطعی و مستقل از هم در نظر گرفته شوند، بایستی  هاي یتکم، بجاي اینکه شوند یممقایسه 

بسیار  پذیري آسیبدر نظر گرفته شوند. بدیهی است نتایج تحلیل  به هماحتمالاتی وابسته  هاي یتکم

بسیار حائز اهمیت بوده  ،بر اساس آن ها یمنحنبراي ترسیم  موردنظرکه در مورد پارامتر  استمتفاوت 

  .[21]است

بتنی بهسازي شده توسط  يها سازهحمیدي و همکارانش منحنی شکنندگی مربوط به  2017 در سال

ند و بدین منظور یک ساختمان بتن مسلح معمولی که با اولین ویرایش قرارداد موردبررسیمهاربند را 

که در محاسبات نشان دادند  356ایران طراحی گردیده بود را در نظر گرفته و بر اساس فیما  نامه آیین

 30از  ها آن ؛ربندي براي بهسازي آن بهره بردندنوع مختلف مها 3لذا از  باشد یم پذیر آسیبسازه فوق 

 عنوان بهرکورد زلزله استفاده کردند و دریفت داخلی طبقه و تغییر شکل پلاستیک مهاربند را 

                                                
1 Wang & ziyan, 2012 
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 يپارامترهابه نسبت  يتر مهماصلی در نظر گرفتند و تغییر شکل پلاستیک را پارامتر  يپارامترها

غیرخطی مصالح  هاي ویژگی ازنظربراي افزایش دقت در تحقیقات خود سازه را  ها آن مرسوم یافتند.

سطوح خرابی را نیز براي هر  ،ندقراردادتاریخچه زمانی غیرخطی  آنالیزکالیبره کردند و سپس تحت 

 Siesmostructure افزار نرمدر نظر گرفته و عملکرد سازه را به کمک  موردنظرالمان بر اساس نوع زوال 

نشان داده و در  پذیر آسیبطراحی ایران هم  2800ساختمان مبنا بر اساس استاندارد  آوردند. به دست

مهاربند کمانش تاب عملکرد بهتري از خود به  ،و کمانش تاب محور برونو  محور هم يمهاربندهامیان 

  [22].ه استنمایش گذاشت

  ضریب رفتار ساختمان 7- 2

در هنگام زلزله رفتاري غیرخطی دارند و به این  ها سازهکه  دهد یمنشان  ها برسازهتجربه تأثیر زلزله 

؛ کنند یمانرژي میرایی و پسماند تلف  صورت بهاز انرژي ورودي زلزله را  توجهی قابلدلیل مقدار 

  براي نیروي زلزله بسیار کمتر از نیروي لازم در حالت خطی طراحی گردند. توانند یم ها سازهبنابراین 

بتنی جدید که مهاربند کمانش تاب باربري جانبی آن را بر عهده دارد  اي سازهبراي طراحی  تاکنون

بدین منظور براي طراحی این سازه باید ضریب  روش و ملزومات طراحی خاصی پیشنهاد نگردیده است،

  .آورد به دستنیز رفتار آن را 

  رفتار آوردن ضریب به دستنحوه  2-7-1

شده و سپس با روش چوپرا ضریب  دوخطیمنحنی پوش آور  1در این تحقیق با روش پریستلی و پاولی

. در این روش با کمک روابط هندسی منحنی پوش آور را آید یم به دست یريپذ شکلرفتار و نسبت 

. سپس قسمت خطی منحنی پوش آور را کنیم یمکرده و مساحت سطح زیر نمودار را محاسبه  دوخطی

 .یکی شود دوخطیزیر نمودار منحنی تا جایی ادامه داده که سطح زیر نمودار آن با سطح 

                                                
1 Priestly & Paulay 
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، سختی اولیه، ظرفیت باربري و اولین مفصل یريپذ شکلبعد از مراحل مذکور ضریب رفتار، نسبت 

، از یک طیف خطی ها سازهزلزله براي طراحی خطی  یروين. [23]آیدمی به دست گیساد بهپلاستیک 

اعمال کاهش که در نیروي اعمالی زلزله به دلیل عواملی مانند  منظور بهو  آید یم به دستزلزله 

از طیف خطی با  شده محاسبه، نیروي خطی آید یم، مقاومت افزون، میرایی و... به وجود یريپذ شکل

 يا لرزه. طراحی کند یم، کاهش پیدا 1از ضریبی به نام ضریب کاهش یا ضریب رفتاراستفاده 

 يها زلزلهدر هنگام وقوع  ها ساختمانباشد تا  اي گونه بهبه این صورت است که طرح باید  ها ساختمان

ببینند و  اي سازهمتوسط، خسارت غیر  يها زلزلهکوچک در محدوده خطی و بدون خسارت بمانند. در 

داشته باشند ولی پایداري  اي سازهو غیر  اي سازه يها خسارتشدید و بزرگ  يها زلزلهدر هنگام وقوع 

غیرخطی سازه  حفظ شود. بر اساس مواردي که گفته شد ضریب رفتار پل ارتباطی بین رفتار ها آنکلی 

 .باشد یمبا رفتار خطی سازه 

مطرح شد و  1978در سال  ATC 3-06گزارش  در 2ATCضرایب تعدیل پاسخ زلزله اولین بار توسط 

منتشر شد و ضرایب مشابه،  1985در سال  باشد یم ATCبر اساس گزارش  که NEHRPمقررات 

 1988یک دهه بعد در سال  UBC نامه آییندر  ها تنش درروشبهینه کردن پاسخ سازه  منظور به

  .]24شد [منتشر 

  3تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور 2-7-2

زیاد  گام به گام صورت بهتحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور یک نوع تحلیل افزایشی است که نیرو 

که سازه دچار  یابد یم. این افزایش بارگذاري تا جایی ادامه شود یمو باعث هل دادن سازه  شود یم

. پس از تشکیل اولین مفصل پلاستیک، سازه همچنان مقاوم است و شوداولین مفصل پلاستیک 

 فروریزشکه سازه دچار  کند یمبارگذاري را افزایش داد این افزایش نیرو تا جایی ادامه پیدا  توان یم

                                                
1 Response modification factor 
2 Applied Technology Council 
3 Push over 
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حاصل تحلیل استاتیکی غیرخطی مشاهده  تغییر مکان - از نمودار نیرو يا نمونه) 3. در شکل (شود

  .]25[ یدکن یم

  از روش پاولی و یا روش انرژي معادل استفاده نمود. توان یمکردن  دوخطی براي

  روش پاولی 2-7-2-1

مقاومت تسلیم سازه) فرض شده، سپس از  ( ��پریستلی و پائولی بیان شد یک مقدار براي درروش

ادامه داده  �� تا خطوصل نموده و  برش پایهنیروي  -تغییر مکانروي منحنی  ��0.75مبدأ به نقطه 

  .شود یماز محل تقاطع این دو خط منحنی مذکور افقی فرض  ؛شود یم

سختی الاستیک  (K) ��پارامتر ییجا جابه -برش پایه دوخطییک نمودار  پریستلی و پاولی درروش

سختی سازه بعد از  ��است و تغییر مکان -است که شیب قسمت خطی منحنی نیرو دوخطینمودار 

  [26].است ��ضریبی از صورت بهکه  باشد یمتسلیم 

)2-1(�� � α�� � �����

�����
  

تغییر  �Δ)،دوخطینیروي برشی ماکزیمم (بر روي منحنی  ��نیروي برش تسلیم، ��در رابطه فوق

 باشد.در آستانه شکست سازه می تغییر مکان  �∆و  ��متناظر با  تغییر مکان �Δ، �� متناظر با مکان

بزرگ  هاي ییرشکلتغبالاتر از حد خطی و جذب انرژي در  تغییر مکانقابلیت یک سازه در داشتن 

زیر تعریف  صورت به یريپذ شکل. معمولاً نسبت گویند یم یريپذ شکلرفتار غیرخطی را  یلهوس به

 .]26و [ ]23[ شود یم

)2-1( ∆�
∆�
 =, ���� μ � ∆�

∆�
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  کردن پاولی دوخطیروش ) 3-2شکل (

  

 روش انرژي معادل 2-7-2-2

 -که سطح محصور بالا و پایین منحنی نیرو گردد یمرسم  اي گونه به دوخطیدر این روش منحنی 

 مفروض (بین منحنی و خطوط رسم شده) با یکدیگر برابر باشند. دوخطیو منحنی  تغییر مکان

 شکنندگی يها یمنحنفرآیند تولید  8- 2

 يا لرزهارزیابی ریسک  2-8-1

که مستعد رخ دادن زلزله است را بررسی  اي یهناحپتانسیل تلفات و آسیب در  يا لرزهتحلیل ریسک 

زمین لرزشی را تعیین  هاي یتفعالاست که نرخ بازگشت  يا لرزه. این موضوع برخلاف خطر کند یم

 .کند یم

  توابع شکنندگی 2-8-2

یب مشخصی به سازه براي شدت زمین تابع شکنندگی احتمال شرطی است که فراگذشت سطح آس

  .کند یملرزشی مشخص را بیان 

  تولید منحنی شکنندگی هاي روش 2-8-3

شکنندگی وجود  هاي یمنحنبا استفاده از  ها سازه پذیري آسیبمیزان  محاسبهروش مختلف براي  چهار

  دارد:
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  (Judgmental approach( ینمتخصصشکنندگی بر اساس نظر  هاي یمنحن -الف 

، گرفت یمقرار  مورداستفادهشکنندگی  هاي یمنحنبحث  شدن مطرحهاي اولیه  این روش که در سال در

و  FEMA/NIBS هاي یمنحنمانند  ،باشد یماساس مشاهده افراد متخصص شکنندگی بر  هاي یمنحن

ATC 13 [28]ایراد این روش متکی بودن به  ترین یاصل. شدند یممختلف تهیه  يها زلزلهکه بعد از  ؛

خاص بوده و  معمولاًبر اساس این روش  شده ارائه هاي یمنحن حال درعیننظر و قضاوت بازرس است. 

ها و  و قابل بسط به سایر سازه باشد یممربوط به همان سازه بازدید شده و همان زلزله اتفاق افتاده 

  دیگر نیستند. يها زلزله

 محاسبهارائه داد، براي را  ATC-13گزارش  1(ATC)کاربردي  زمانی که سازمان تکنولوژي

هاي مختلف  ها شامل سازه هاي کافی وجود نداشت. این کمبود داده احتمالاتی آسیب داده هاي یسماتر

متخصصین براي  ازنظر، استفاده ها داده. این کمبود شد یمزندگی  -گوناگون خط هاي مؤلفهو همچنین 

  .[27]کرد  یمآسیب را ضروري  هاي یسماترتولید 

ش تردیدهاي بسیاري وجود دارد. این نتایج ارتباط کمی با رو ازاین آمده دست بهدر نتایج 

. این باشند یممتخصصین  تجربهواقعی ناشی از زلزله دارند و بیشتر بر اساس  هاي یبآس يها گزارش

 .شود یمنظر شخصی متخصص مربوط ش به عواقب اتکا به رو ازاین شده حاصلعدم اطمینان به نتایج 

  (Empirical method) شکنندگی تجربی هاي یمنحن -ب

شکنندگی تجربی  هاي یمنحن ،1994سال  در 3و نورتریج 1989در سال  2لوما پریتا يها زلزلهپس از 

ناشی از زلزله بیشتر مرسوم گردید. در این  ها پلرسیده به  هاي یبآس يها دادهبه علت افزایش  ها پل

. این روش توسط شدند یمواقعی زلزله تولید  يها دادهشکنندگی مستقیماً از  هاي یمنحنروش 

 توان یماین محققین  ازجمله، شده است دادهذکرشده ارائه و بسط  يها زلزلهمحققین بسیاري براي 

                                                
1. Applied Technology Council 
2. Loma Prieta (1989) 
3. Northridge (1994) 
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 و همکاران يالنشا)، 2003( همکاران و ینزوکاش ،1)2002( یورگیاندرک )،1997( یرمیدجیانباسوزوکا

  .[28]برد را نام  2)2004(

 همهاندکی وجود دارد ولی در کل  يها تفاوت ذکرشدهتوسط محققین  شده استفاده يها درروشگرچه 

در اصل یکسان هستند. این پروسه نیازمند آن است ارزیابی پس از زلزله انجام شود و یک  ها روشاین 

  اختصاص یابد. موردبررسی ها سازهبه تمام سطح آسیب 

  .باشد یماین روش داراي مزایا و معایبی به شرح ذیل 

  :مزایا

 پذیري آسیب تخمین و اند نشده ساخته یمهندس اصول با که یمیقد هاي ساختمان يبرا -الف

 .دارد کاربرد نیست پذیر امکان کردن مدل با ها آن

 .دهد یم نشان را منطقه کی در اي سازه وغیر اي سازه ياجزا بر واردشده یواقع خسارت -ب

 .گیرد یم نظر در را ستکش یواقع يمودها -ج

 .دارد یکم فرضیات و است آسان از آن استفاده روش -د

  :معایب

 - شدت تخمین است داده رخ زلزله هکزمانی  به نسبت بازسازي اثر در ها سازه تغییر دلیل به -الف

 .است دشوار لرزه زمین

 .گیرد ینم نظر در خوبی به را خسارت بالقوه يپارامترها- ب

 .است دشوار زمین جنبش و سازه خاك اندرکنش صحیح سازي مدل انکام -ج

  .باشد یم دشوار شده اصلاح ای و دیجد يها سازه به روش نیا اعمال -د

پس از زلزله  هاي یابیارزشکنندگی تجربی این است که زمانی که  هاي دیگر منحنیمحدودیت  -ه

، معمولاً تفاوت بین سطح آسیبی که دو بازرس شود یمتعریف  ها یبآسو سطح  گیرد یمصورت 

  .[29])1997و کایرمیدجیان،  باسوزوجود دارد ( دهد یماختصاص 

                                                
1. Der Kiureghian (2002) 
2. Elnashai et al. (2004) 
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  تحلیلی ) روشج

به  توانند یمتحلیلی  هاي روششکنندگی بر اساس  هاي یمنحنتجربی،  و کافیدر غیاب اطلاعات کامل 

و ظرفیت سازه است به  يا لرزهشکنندگی تحلیلی مبتنی بر مقایسه نیاز  هاي یمنحنآیند. اساس  دست

می باشدکه  از ظرفیت سازه يا لرزهتحلیلی تعیین احتمال تجاوز نیاز این مفهوم که منحنی شکنندگی 

  بیان ریاضی آن به شکل زیر است:

)2-2( 




  1
C
DPP f

  

Pf از ظرفیت سازه است. يا لرزه: احتمال رسیدن و یا تجاوز نیاز  

D آمده دست بهکه از تحلیل  ها ستوندریفت جانبی  مثلاً، است يا لرزه: بیانگر نیاز.  

Cکه مقدار آن  جزئیدر سطح آسیب  ها ستونظرفیت دریفت جانبی  مثلاً، : بیانگر ظرفیت سازه است

  .شود یمقرائت  Hazus نامه آییناز روي 

 که درحالی شود یمبا تابع توزیع تجمعی لوگ نرمال مدل  معمولاًمطابق مطالعات گذشته شکست 

بنابراین فرم ؛ )Hwang and Jaw, 1990کنند ( یمظرفیت و یا نیاز از توزیع نرمال یا لوگ نرمال پیروي 

  ):Melchers, 1999به شکل زیر ارائه نمود ( توان یمبسته منحنی شکنندگی را 

)2-3( 





















2
C

2
D

C

D

f
S
S Ln

P

  

که  0 .تابع توزیع تجمعی احتمالاتی است  

SCمیانه ظرفیت سازه : SD يا لرزه: میانه نیاز  

βCانحراف استاندارد ظرفیت سازه : βD يا لرزه: انحراف استاندارد نیاز  

  مزایاي روش تحلیلی

 .باشد یم (ورودي) زمین دیشد جنبش به وابسته جینتا -الف

  .اند ندیده آسیب قبلاً که گردد یم اعمال ییها سازه به -ب
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 .گیرد برمی در را زمین دیشد جنبش و خاك سازه بین اندرکنش -ج

  .گردد ینم استفاده لرزه زمین شدت از -د

  معایب

 .دارد اي یچیدهپ فرضیات و ژهیو ساختار -الف

 .گیرد برمی در را ژهیو یخراب و زشیفرور انیزمکم کی- ب

  .نیست خسارت یواقع يها داده اساس بر -ج

شکست به روش  هاي یمنحنتهیه  منظور بهمتعددي جهت تعیین و ارزیابی ظرفیت و نیاز  هاي روش

دامنه متفاوتی از پیچیدگی و حجم  هاي شرو ازاین. هرکدام شده است ارائهتحلیلی توسط افراد مختلف 

جهت ارائه  2002، در سال 1نگوروش طیف الاستیک توسط جرنیگان  .شوند یممحاسبات را شامل 

را بر اساس طیف الاستیک و  يا لـرزه. این افراد نیاز شده است ارائه در ممفیسشکنندگی  هاي یمنحن

. روش دیگر جهت اند زدهتخمین  FHWA 95در  شده ارائهظرفیت سازه را بر اساس قواعد و ضوابط 

 ،شود یماستاتیکی که اغلب با روش طیف ظرفیت شناخته  یرخطیغتعیین ظرفیت سازه، روش 

و دیگران  99در سال  3با سوزو مندر و  2000در سال  2زوکا و همکارانن. این روش توسط شیباشد یم

 هاي یمنحناست. مطابق این روش تعیین منحنی شکنندگی از طریق تقاطع  قرارگرفته مورداستفاده

 .شود یم(بر اساس میرایی) انجام  یافته کاهشظرفیت و طیف پاسخ الاستیک 

روش جهت تعیین منحنی شکنندگی استفاده از نتایج تحلیل تاریخچه  ترین یقدقدشوارترین اما  

بودن داراي قطعیت و دقت  گیر وقت. این روش در عین باشد یم يا لرزهنیاز  عنوان به 4غیرخطیزمانی 

 قرارگرفته مورداستفادهش نیز توسط پژوهشگران مختلفی است. این رو ها روشبالاتري نسبت به سایر 

  .[30]هستند از این افراد  يا نمونه 2و چوي و همکاران 1و ماکی 5شیزوکا و همکاران که

                                                
1. Jernigan and Hwang, 2002 
2. Shinozuka et. al. 2000 
3 . Mander and Basoz, 1999 
4.Nonlinear Dynamic Analysis 
5. Shinozuka et. al. 2000 
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  (Hybrid approach) شکنندگی هاي یمنحنتهیه  یبیروش ترک -د

ردن کمدل  يردن خطاهاکم ک) وی(تجرب يا مشاهدهمبود اطلاعات کردن کمتعادل  ين روش برایا

 یبکی. روش ترشود یماطلاعات از منابع مختلف استفاده  آوري جمعق یتحلیلی، از طر درروش

از  شده مشاهدهخسارت  يها دادهو  یاضیر هاي یابیارزب کیرا با تر اعتمادي قابل ینندگکش هاي یمنحن

ل اطلاعات یمکت يبرا یلیتحل هاي مدل. اساس روش، استفاده از کند یمد یقبل تول يها زلزلهدر  ها سازه

 آیند یمدست  هب ذکرشدهمتفاوت  هاي روشه از ک هایی یمنحن .است يآمار هاي بررسیاز  آمده دست به

با در  ها روشاز  یکو انتخاب استفاده از هر  اند متفاوتگر یدیکج با ید ودقت نتایتول موردنیازدر منابع 

  .گیرد یمات صورت یا حجم عملیو  در نتایجنظر گرفتن دقت 

 یوار برشید يهاي بتن مسلح دارا سازه يبرا ینندگکهاي ش منحنی 1386ران نیز در سال یدر ا

هاي  منحنی ي، مقاومت و پیچش بر رویع سختین کار با در نظر گرفتن توزیا يترسیم گردید. برا

ند قراردادغیرخطی  کینامیید هاي تحلیلتحت  OpenSeesافزار  ک طبقه را با نرمیمدل  8، ینندگکش

پذیري در  ها و شکل اي و چرخش مفصل ان بین طبقهکبر اساس تغییر م ینندگکهاي ش و منحنی

در همان سال پهلوان و قدرتی سطوح عملکرد  ].31[ترسیم نمودند PGAسطوح مختلف 

 ].[32متعارف را بر اساس دستورالعمل بهسازي ایران موردبررسی قراردادند آرمه بتن هاي ساختمان

  

 تحلیل دینامیکی روش به شکنندگی منحنی تولید مراحل 2-8-4

  غیرخطی

 :از اند عبارت زمان تاریخچه هاي تحلیل وسیله به شکنندگی منحنی تولید يها گام

 اعضا غیرخطی رفتار و میرایی به توجه با سازي مدل و ها سازه انتخاب -1

                                                                                                                                          
 

1 Mackie 2004 
2. Choi et al, 2000 
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 کردن و مقیاس طیف شکل و خاك نوع به توجه با گذشته هاي لرزه زمین نگاشت شتاب انتخاب -2

 سطوح مختلف به ها آن

 مکان و تغییر خمیري محوري شکل تغییر مانند يا لرزه شکنندگی در مؤثر عوامل کردن مشخص-3

 يا طبقه بیشینه بین

 ها دستورالعمل و ها نامه آیین به توجه با شکست محدوده کردن مشخص -4

 PGA مختلف سطوح در سازه هر براي غیرخطی دینامیکی تحلیل انجام -5

 مناسب احتمال معادله و آماري توزیع یک انتخاب -6

  شکنندگی منحنی رسم و شکنندگی جداول تولید -7

 شکنندگی منحنی احتمال تئوري 2-8-5

 از که مهندسی تقاضاي پارامترهاي براي احتمال توزیع یک باید شکنندگی منحنی تولید براي

 احتمال هاي یعتوز از زیادي تعداد .گرفت نظر در آید یم به دست غیرخطی دینامیکی هاي تحلیل

 این از برخی .گیرند یم قرار مورداستفاده مهندسی محاسبات در که وجود دارند پیوسته و گسسته

  دارند. بسیاري کاربرد سازه شکنندگی هاي یمنحن و قابلیت اعتماد آنالیزهاي در که ها یعتوز

  

  

  

  

 شکنندگی منحنی تولید 2-8-6

 :شود یم تعریف زیر صورت به شکنندگی منحنی کلی حالت در

)٢-٢( � =�[�  > � |� ]                                                                                                       
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 EDP ،شود یم فرض PGA زمین حداکثر برابرشتاب معمولاً که است زلزله شدت IM بالا رابطه در

 AC و آید یم دستبه  غیرخطی دینامیکی هاي تحلیل خروجی از که است مهندسی پارامترتقاضاي

  است. مفروض حدي حالت به مربوط قبول قابل شرایط

 در IM زلزله حرکت شدت هر در EDP مهندسی تقاضاي پارامتر هر براي آماري نرمال لوگ توزیع یک

 هر معیار انحراف و میانگین AC خاص مرزي حد یک از تجاوز احتمال ارزیابی يبراشده و  نظر گرفته

 توزیع از تابع استفاده با سپسگردیده،  محاسبه زلزله يها نگاشت مجموع اثر براي ها EDP از یک

-شده محاسبه شده داده حدي حالت از ها EDP از یک هر تجاوز احتمال نرمال، لوگ توزیع تجمعی

  .است

  ولید منحنی شکنندگی با استفاده از شاخص خرابیت 2-8-7

 شاخص کرد ترسیم را شکنندگی هاي یمنحن آن از استفاده با توان یم که هایی روش از دیگر یکی

 .باشد یم خرابی

 در روشی انگ - پارك خسارت شاخص معروف رابطه از استفاده با 1985 الس در نو انگ – پارك

 شاخص و پایه برش طرح، اولیه پارامترهاي ینتر عمده روش این در .دادند ارائه ها سازه جهت طراحی

  .]33[آید یم به دست سازه پذیري شکل آن اساس بر که است لرزه زمین شدت

  خرابی يها شاخص و خرابی سطوح 2-8-8

 .افتد می اتفاق متعددي خرابی يها حالت گیرند یم قرار زلزله بار تحت ها سازه که یهنگام

 اي سازه غیر خرابی -1

 کم اي سازه خرابی -2

 متوسط اي سازه خرابی -3

 زیاد اي سازه خرابی -4

 کلی فروپاشی -5
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. شوند یم تعریف انگ-پارك توسط پیشنهادشده خرابی شاخص از استفاده با خرابی يها حالت این

  :شود یم تعریف زیر صورت به اي سازه يها المان براي انگ-پارك شاخص خرابی

)2-3(  

  شکنندگی يها یمنحندقت  2-8-9

 مبتنی گیرند یم صورت شکنندگی هاي یمنحن مبناي بر که پذیري آسیب هاي یابیارز و ها یبررس دقت

 پذیري آسیب منحنی تهیه روند در خلال هرقدر که اي گونه به ،باشد یم ها یمنحن این دقت بر میزان

 حالی در این برخوردارند، بیشتري اعتماد قابلیت از پذیري آسیب هاي تحلیل نتایج دقت شود بیشتر

  دارند. رندوم خاصیت ذاتی طور به شکنندگی هاي یمنحن تهیه براي موردنیاز اطلاعات که است

 سیستم مکانیکی مشخصات درمورد هم و ورودي تحریک مشخصات درمورد هم اطلاعات بودن رندوم

 مشخصات دیگر سوي واز دارد رندوم و تعیینی غیر خاصیت زلزله اصولاً چراکه است، صادق اي سازه

 تفاوت خوردگی، براثر مصالح مکانیکی مشخصات تغییر نظیر گوناگون دلایل نیز به اي سازه سیستم

 هاي یمنحن دقت افزایش ینبنابرا ؛باشد یم غیرمطمئن ... و جرم دائمی مرکز تغییر دلیل به رفتار

 براي درمجموع .باشد یم دقیق احتمالاتی و آماري مطالعات ریاضی و عملیات انجام مستلزم شکنندگی

 حالت خاص براي است بهتر محاسبات، دقت فزایش ا منظور به ها سازه شکنندگی هاي یمنحن تعیین

براي  خاص شکنندگی منحنی یک یهساختگا شرایط و گاهی تکیه شرایط هندسی، شرایط ازنظر سازه

  .آید به دست تخریب حالت هر
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 مقدمه 3-1

کـه در آن از   مـوردنظر طبقـه   25سـازه   يا لـرزه طراحـی و ارزیـابی    سـازي  مـدل فصـل نحـوه    در این

  .گردد یمرا بیان  شده است استفادهویژه  آرمه بتن يوارهاید جاي بهکمانش تاب  يمهاربندها

و  غیرخطـی و سـپس تحلیـل اسـتاتیکی     ETABS 2016 افـزار  نرماین فرآیند شامل طراحی سازه در 

 گـردد  یماپنسیس انجام  افزار نرمدر  موردنظرمدل  نویسیکد ازآن پسکه  باشد یمتعیین ضریب رفتار 

 يهـا  فرمـول فزاینده بر روي آن انجام گیرد؛ در پایان نیز بـا اسـتفاده از    غیرخطیتا تحلیل دینامیکی 

؛ همچنـین مراحـل   گـردد  یم ـترسیم  موردنظرسازه  يا لرزهشکنندگی  هاي یمنحنارزیابی احتمالاتی 

  باشد: بر اساس نمودار ذیل می موردپژوهش يها سازهطراحی 

  

  طراحی سازه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرروش ) 1-3شکل (
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  تعریف مدل 3-2

کوتـاه، متوسـط و    دسـته را ازنظر ارتفاع به سه  ها ساختمان]، HAZUS-MH MR5 ]34دستورالعمل 

لـذا   ردیگ یمدر دسته بلند قرار  موردنظر. در این پژوهش سازه کند یمتقسیم  1-3بلند مطابق جدول 

  .گردد یماستفاده  وسزها نامه آیینمربوط به این دسته در  يها دادهاز 

 ]HAZUS]34 ارتفاعی طبق دستورالعمل تیپ بندي) 1- 3جدول (

Stories  Name  

3  - 1  Low-Rise 

7  - 4  Mid-Rise  

8
�

 High-Rise  

  

همچنـین در طبقـه اول و    ؛باشد می Xدر جهت  24,31و  Yمتر در جهت  18,79ابعاد مدل در طبقات 

  .باشد میمتر  برحسب 24,46و  37,85دوم ابعاد در دو جهت به ترتیب برابر 

) (ب 2-3(الف) و درسایرطبقات مطابق تصـویر   2-3سازه فوق در پلان طبقات اول و دوم مطابق تصویر 

 .باشد می

 .باشد می متر 3,5متر و در سایر طبقات برابر با  5ارتفاع طبقات در طبقه سوم برابر 

 .باشد میزیاد در شهر بابلسر  خیزي لرزهبا  اي منطقهو سازه در شمال کشور در  IIIخاك منطقه تیپ 

که نسـبت بـه    باشد میمهاربند کمانش ناپذیر  اضافه بهویژه  آرمه بتنسیستم لرزه بر شامل قاب خمشی 

 .باشد می 1نیز وافلها  سازهسقف  ؛باشد میي سازه اصلی داراي وزن کمتر و برش پایه کمتر

طـولی از   و آرماتورهاي شده است استفاده C30از بتن  ها سقفو در تیرها و  C35از بتن  ها ستونبراي 

و سـایر مشخصـات    St37 مهاربنـدها بوده؛ همچنین فولاد هسته  AⅡو خاموت ها از دسته  AⅢنوع 

 .باشد می در قسمت شده ارائهمطابق جزییات  ها آن

                                                
1 Waffle Slab 
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شرکت پویا تدبیر ویرا نماینده شـرکت رابینسـون    تأییدکمانش تاب داراي مشخصات مورد  مهاربندهاي

 .اند قرارگرفته آزمایشکه در آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران مورد  باشد مینیوزلند 

، صـورت  ]35[)1392 یـرایش (و یـران املـی سـاختمان    مقـررات مبحث ششم  بر اساسبارگذاري ثقلی 

ویـرایش چهـارم    بر اساس يا لرزهزلزله و نیز اعمال ضوابط  یهپاضریب برش  محاسبه ینچن همپذیرفت 

  .]36[شده انجام ایران 2800استاندارد 

 موردپژوهش هاي ساختمانمقادیر وزن، برش پایه و لنگر واژگونی ) 2- 3جدول (
(Ton-m) لنگر 

�واژگونی ( �( 
)Ton( ) برش پایهV(  

)Ton(  وزن

)W(  

  مقادیر

  نوع سازه

-18890/95 
  

  طبقه 15مهاربند کمانش تاب  10156/86275  518

20349/2752 
 

739,85 14490/1960
8 

  طبقه 15قاب خمشی بتنی ویژه 

-48529/356 
  

754.44  14784/3137
3 

  طبقه 25مهاربند کمانش تاب 

-61079/3473 
 

959,67 18803/9215
7 

  طبقه 25قاب خمشی بتنی ویژه 

-8315988/3 
 

1069,16  20960/7843
1 

  طبقه 35مهاربند کمانش تاب 

-89844/6706 
  

  طبقه 35قاب خمشی بتنی ویژه  22274/5098 1136,04

 

 

 ـ پـس  يا لـرزه طـرح   يها نامه آیینفقدان اطلاعات لازم در  به دلیلضریب رفتار سازه  کی اسـتاتی  الیزازآن

  .]29[شده است گرفتهدر نظر و مطابق روش چوپرا  غیرخطی
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 ]36[2800متعارف استاندارد  يها سازه) ضریب رفتار 2-3شکل (
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  موردنظرسازه  بعدي سهمدل ) 3-3شکل (
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  (ب) (الف)

  
  بالاتردر پارکینگ؛ ب: در طبقات ؛ الف: پلان سازه) 4-3شکل (

 

3-3  ضریب رفتار 

  فلسفه ضریب رفتار 3-3-1

، 1از طیف خطی با استفاده از ضریبی به نام ضریب کاهش یا ضـریب رفتـار   شده محاسبهنیروي خطی 

باشـد تـا    اي گونـه  بهبه این صورت است که طرح باید  ها ساختمان يا لرزه. طراحی کند یمکاهش پیدا 

 يهـا  زلزلهکوچک در محدوده خطی و بدون خسارت بمانند. در  يها زلزلهدر هنگام وقوع  ها ساختمان

و  اي سازه يها خسارتشدید و بزرگ  يها زلزلهببینند و در هنگام وقوع  اي سازهمتوسط، خسارت غیر 

                                                
1 Response modification factor 
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یب حفظ شود. بر اساس مواردي که گفتـه شـد ضـر    ها آنداشته باشند ولی پایداري کلی  اي سازهغیر 

 .باشد یمسازه با رفتار خطی سازه  غیرخطی رفتاررفتار پل ارتباطی بین 

مطـرح شـد    1978در سال  ATC 3-06گزارش  در ١ATCضرایب تعدیل پاسخ زلزله اولین بار توسط 

منتشر شد و ضـرایب مشـابه،    1985در سال  باشد می ATCبر اساس گزارش  که NEHRPو مقررات 

 1988یک دهـه بعـد در سـال     UBC نامه آییندر  هاي تنش درروشبهینه کردن پاسخ سازه  منظور به

  .]32[ منتشر شد

 ضریب رفتار محاسبهروش چوپرا و نحوه  3-3-2

سپس  کردهآن را استخراج  تغییر مکان -پایه برشپس از تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور نمودار 

فتـار  رکرده و با روش چـوپرا ضـریب    دوخطییستلی و پاولی نمودار پوش آور را با استفاده از روش پر

 تغییـر مکـان   -یک درجه آزادي که نمودار بـرش پایـه   هاي دستگاهچوپرا براي  .آوردیم به دستآن را 

و  یريپـذ  شکل) روابط و نمودارهایی براي ارتباط نسبت 5-3سازي شده (شکل  ایده آل دوخطی ها آن

  .]26[ارائه نمود پذیري شکلضریب رفتار ناشی از 

  

  ]23[براي سیستم یک درجه آزادي  تغییر مکان-برش پایه دوخطینمودار ) 5-3شکل (

به برابري برش پایه نهایی و  اينظر گرفتن ضرایب سختی دو مرحله برابر درطبق نمودار فوق با 

برش انتهایی  باتغییر مکان در نقاط تسلیم برابر ومقادیر نیر و با توجه به شکل رسیدهبرش پایه تسلیم 

 .گردید محاسبه ماند یمي که سازه در حالت الاستیک باقی ا نقطه نیآخرو  است
          

                                                
1 Applied Technology Council 
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)١( K0 = Vy/∆y, (V0=Vy) (K0 = V0/∆y 
)٢( K0 = (0.75Vy)/∆1, (V0=Vy) (K0 = (0,75V0)/∆1 

K0=V0/∆y=(0.75V0)/ ∆1 ∆y=4/3∆1  

Rµ=(VE/Vy)=(∆E/∆)  
)٣( µ=∆m/∆y 

و در گام بعدي پس از محاسبه  آمده دست بهي، ریپذ شکلي و ریپذ شکلضریب  6و  5در مراحل 

از و  آمده دست به، باشد یمي که سازه هنوز به حالت الاستیک ا نقطهسختی الاستیک سازه و برش پایه 

ي که سازه در حالت ا نقطهتغییر مکان متناظر با  جهیدرنتو  A2و  A1ي ها مساحت نقراردادبرابر 

آمدن ضریب اضافه مقاومت و ضرب این دو ضریب  به دستبا  تیدرنهاو  آمدهبه دست الاستیک باشد 

  به ضریب رفتار خواهیم رسید.

)۴( Ke=Vs/∆s 

)۵( VE=K.∆E 

)۶( A1=(VE∆E)/2 
)٧( A2=(VE∆E)/2 + [(Vy+V0)(∆m-∆y)]/2 
)٨( V0=Vy (A2=(V0∆y)/2 + (V0(∆m-∆y)) 

)٩( A1=A2 (A1=0.5VE∆E (A2=0.5Ke∆E 
)١٠( ∆E=√(2A2/Ke) 

)١١( Rs=V0/Vs 
)١٢( R=RµRs 

 

 1در اپنسیس سازي مدل 3-4

 کلیات 3-4-1

از  گیـري  بهـره ، نیاز بـه  ها سازهروي رفتار انواع مختلف در عصر حاضر با توجه به حجم بالاي مطالعات 

 یکیژئـوتکن و یـا   اي سـازه سیستم  استاتیکی و دینامیکی يها پاسخقدرتمند براي بررسی افزار  نرمیک 

 مـوردنظر ها موجب درك عمیقـی از مـدل   افزار نرم گونه ازایناست. استفاده  توجه قابل، بسیار موردنظر

را  مـوردنظر مختلف در راسـتاي بهبـود عملکـرد سیسـتم      هاي يپردازشده و بستر مناسبی براي ایده 

                                                
1 OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) 
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تکنیک کمک شایانی به درزمینه سازه و ژئوها بخصوص افزار نرم، حضور این یراخ دهه. در کند یممهیا 

  محققین و دانشجویان این حوزه کرده است.

میکـرو   ومـاکر  هـاي  شـکل ، در حل مسائل اجزا محدود بـه  تاکنوناز زمان ایجاد  OpenSeesافزار  نرم

 نویسـی  برنامـه پرداختـه و زبـان    افزار نرمنقش مهمی ایفا کرده است. قصد داریم به معرفی بیشتر این 

Tcl/Tk  هست را به همراه رابط  افزار نرمکه مربوط به اینTclEditor .معرفی کنیم  

 ـ OpenSeesتخفیـف   بـه  Engineering Simulation Open System For Eartquake افـزار  نـرم   کی

، نوشـته  باشـد  یم ـکـه زبـانی شـئ گـرا      ++C نویسی برنامهزبان  یهپااجزا محدود است که بر  افزار نرم

و توابع را تا حد امکان به واحدهاي کـوچکی بـه    ها داده برنامهبه این مفهوم که . شئ گرایی است شده

و توابع در قالـب   ها برنامهبه شئ گرایش دارد. به این معنا که این  درواقعکرده و  بندي تقسیمنام شئ 

اشیا ویژگی خاص خـود را   .کنند یمرا ایجاد  تر بزرگواحد و یک مجموعه  قرارگرفتهشئ کنار یکدیگر 

بین این اشـیا،   شده تعریف. سپس با استفاده از روابط و توابع شوند یمموازي تحلیل  صورت بهداشته و 

 بـالا  سـرعت زبان شئ گرا پیچیدگی کم،  هاي ویژگی ترین مهمز . اآید یمپاسخ نهایی سیستم به دست 

ن گسترش سریع برنامه با خطاي کمتر و اشغال حجم کمتر از حافظه موقـت  ، امکادر انجام محاسبات

  دستگاه است.

در ابتـدا   افـزار  نرم را نام برد. PhPو  C++، Delphi java،Csharp توان یمشئ گرا  يها زبان ترین مهماز 

C3  شـئ   یوهش ـبـه   هـا  سازهدکتري فرانک مک کنا با عنوان (تحلیل موازي  رسالهبوده که برگرفته از

  در دانشگاه برکلی است. )گرا

کـه   افزار نرمنام  رغم علیتغییر یافت.  OpenSeesبه  افزار نرم، نام پاسیفیک موسسهکاري باهم ازآن پس

براي طیف وسیعی از مهندسـین عمـران    استفاده قابل افزار نرم، این شده بیاندود به مهندسی زلزله مح

، سازه هیدرولیکی و سـازه  تکنیکژئوزلزله، سازه،  هاي یشگراارشد و دکتري در  یکارشناسدر مقاطع 

و  اي سـازه  هـاي  دسـتگاه براي تحقیقات مهندسی زلزله بر اسـاس عملکـرد    افزار نرماین  دریایی است.

است. همچنـین از   یافته توسعهپاسیفیک  زلزله، در مرکز تحقیقات مهندسی 1997ژئوتکنیکی از سال 
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 NEESو محاسـباتی در سـایت    سازي شبیه يها مؤلفهیکی از  عنوان به OpenSees برنامه 2004سال 

  از ابتدا تاکنون توسط مک کنا و همکاران در حال تغییر و توسعه است. افزار نرم. این است شده معرفی

OpenSees  قابلیت حل هاي یتمالگورو  ها المانطع، ، مقابرخورداري از طیف وسیعی از مصالحبه مدد ،

و ژئـوتکنیکی را   اي سـازه  هـاي  دسـتگاه انواع مختلـف   یشرفتهپ غیرخطیو تحلیل خطی و  سازي مدل

  دارد.

  اقسام دستورات اپنسیس 3-4-2

 .کنند یم: دستوراتی هستند که مدل اجزا محدود را ایجاد سازي مدلدستورات 

 .دارند عهده: دستوراتی هستند که تحلیل مدل مربوطه را بر دستورات تحلیل

 .کنند یم: که نتایج تحلیل مدل را ثبت وجیدستورات خر

: دستوراتی است که حالت مـدل را تغییـر داده و یـک پـارامتر     دستورات اصلاح مدل و خروجی جاري

 .دهند یمنمایش  آنالیزخاص را در حین 

 : دستورات ذخیره و بازیابی مدل است.دستورات پایگاه داده

  OpenSeesمزایاي  3-4-3

متعـدد   هـاي  یـت قابلاجـزا محـدود داراي    درزمینهقدرتمند  افزار نرمیک  عنوان به OpenSees افزار نرم

مزایاي زیـادي دارد کـه    افزار نرم. این است شدهمیکرو شناخته  وماکر صورت به ها مدلتحلیل  درزمینه

  ؛است شدهموردي به آن اشاره  صورت بهدر زیر 

 گاهموقت دست حافظهسرعت پردازش بالا و اشغال حجم کمی از 

 .باشد یمتوسط کاربران  تغییر قابلبوده و دستورات آن  کدباز افزار نرم

 .باشند یمفایل متنی  صورت بهآن که  هاي یخروجو  افزار نرمحجم بسیار پایین 

 .باشد یمرایگان بوده و براي مقاله مناسب  افزار نرم
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خـاص نظیـر تحلیـل دینـامیکی      هـاي  تحلیـل پارامتري که این قابلیت در  صورت به سازي مدلقابلیت 

 ) بسیار اهمیت دارد.IDAافزایشی (

 خطی و غیرخطی صورت به، استاتیکی و دینامیکی آنالیزمختلف قابلیت انجام انواع 

 ، فولادي و ترکیبی با جزئیاتمقاطع مختلف بتنی سازي مدلانایی تو

 MATLAB افزار نرمقابلیت اتصال به 

 خطی و غیرخطی ياه حوزهدر  قبول قابلنتایج بسیار 

  .یت دانشگاه برکلیدر تالار گفتمان اصلی وابسته به سا افزار نرمپشتیبانی از 

  در اپنسیس کد نویسی 3-5

را توسـط دسـتورات ذیـل     مـوردنظر سـازه   ETABS 2016 افـزار  نرمپس از تحلیل و طراحی سازه در 

  .شود میه قراردادقرار  آنالیزمدل و سپس تحت  بعدي سه صورت به

 تعریف مصالح 3-5-1

بنـابراین بایـد   ؛ شـود  یم ـاسـتفاده   ها ساختمانگفته شد از مصالح بتنی و فولادي در طراحی  چنانچه

گـردد.   یمعرف ـ S 400مصالحی براي فولاد میلگردهاي  نیچن هم و ST 37فولادي با مشخصات فولاد 

 .]37[گردد ینم یمعرف S 300، پس فولاد شوند ینمدر اپنسیس مدل  ها خاموتازآنجاکه 

 محصورنشده بتن ماده 3-5-2

 يدارا محصورشـدگی وجود دارد به دلیل عدم  یطول يخاموت ها و آرماتورها يکه بر رو یپوشش بتن

 از روابـط ن موضـوع بـا اسـتفاده    یدر نظر گرفتن ا ي. براخورد یمو زودتر ترك  باشد یم یمقاومت کم

  .]38[میف کردیمحصور نشده را تعرماده بتن  و همکارانش J.Mander توسط شده ارائه
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 کرنش بتن محصورشده و محصورنشده-منحنی تنش) 6-3شکل (

��fمقاومت بـتن محصورشـده،   توان یم 1-3 رابطهبا استفاده از 
�fروابـط  در ایـن ، را محاسـبه نمـود.   �

� 

�fمقاومت بتن محصورنشده،
 دی ـآ یم دست به 2-3 رابطهکه طبق  ها خاموتفشار جانبی مؤثر ناشی از  �

�هسـتند. همچنـین    yو  xخاموت در راسـتاي   يها ساقفاصله مرکز به مرکز  به ترتیب ��و ��و � 

خـاموت   يها ساقنسبت مساحت  ρطولی دو خاموت متوالی،  فاصله ��بین دو میلگرد طولی،  فاصله

این پارامترها را دید. این روابط مربوط  توان یم 7-3به مساحت بین دو خاموت متوالی است. در شکل 

  به مقاطع مربعی بوده و براي سایر اشکال مقطع متفاوت است.

)3-1( ���
� � ��

� �2.254�1 � �.����
�

��
� � 2 ��

�

��
� � 1.254�          

)3-2( ��
� � �

����
����� � ∑ ���

���

�
�
��� � �1 � ��

���
� �1 � ��

���
� � ��                              

 

 
  ]36[مؤثر براي مقاطع مستطیلی  محصورشده هسته) 7-3شکل (
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 تعریف مقاطع 3-5-3

مقـاطع داراي   گونـه  ایـن . شـود  یم ـبراي سـاخت مقـاطع اسـتفاده     1از دستور فایبر سازي مدلدر این 

. ایـن نـواحی نیـز بـا     شـود  یم ـتشکیل  تر منظمو  تر سادههندسی عمومی است که از نواحی  شکل یک

 .]39گردد [ یمتعریف  2دستور پچ

 سازه هندسهتعریف  3-5-4

بـه   هـا  گـره شـده تـا بـا ارتبـاط      به برنامه معرفی ها گرهبراي تعریف مدل هندسی سازه باید مختصات 

  یکدیگر، موقعیت اعضاي سازه مشخص گردد.

 بارگذاري 3-5-5

، الگوي بارگـذاري  3اپنسیس سه الگوي بارگذاري وجود دارد که شامل الگوي بارگذاري ساده برنامهدر 

  .شود یم 5گاهی چند تکیهو الگوي بارگذاري  4تحریک یکنواخت

 دستورهاي مربوط به تحلیل 3-5-6

براي اختصاص میرایی رایلی به تمام موردبحث  هاي مدلمجموعه دستوراتی که براي تحلیل 

 و درجات آزادي و ارتباط بین تعداد معادلات، معادلات قید، شده یفتعر از پیش يها گرهو  ها المان

 .اند شده استفادهالگوریتم  ینهگزساخت ، ییگرا هم ینهگزساخت ، درجات آزادي يگذار شماره نحوه

  ها نگاشت شتابمشخصات  3-6

باشـند   يا گونـه  بهبراي تحلیل باید  شده انتخاب يها نگاشت شتاب FEMA P695 نامه نییآ هیتوصبنابر 

؛ محتمل مناسـب باشـد   زلزله نیتر بزرگو فروریزش سازه تحت  يریپذ بیآسکه براي ارزیابی احتمال 

 سـه را درمـورد تحلیـل تاریخچـه زمـانی      ASCE 7-10 نامه نییآباید الزامات  ها نگاشت شتاببنابراین 

                                                
1 Fiber Section 
2 Patch 
1 Plain Pattern 
2 UniformExcitation Pattern 
3 MultipleSupport Pattern 
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کافی قوي باشند تا حرکات بسیار قوي زمین را بتوان منظور کـرد و   اندازه بهجهته برآورده کرده و نیز 

دینـامیکی و   هاي ویژگینباید مختص به  ها نگاشت شتاب نیچن همباشند.  MCEمتناظر با سطح خطر 

  .مناسب باشند ها سازهباشند و باید براي تحلیل انواع  سازهعملکردي 

نیز در دقت نتایج حاصل از تحلیل بسیار حائز اهمیت بوده و بـا افـزایش تعـداد     ها نگاشت شتابتعداد 

بهینـه و منطقـی    يا گونـه  بهخواهند شد. از طرفی زمان تحلیل باید  تر قیدقاین نتایج  ها نگاشت شتاب

ی را بـراي  قبـول  قابـل دقـت   نگاشـت  شـتاب  20الـی   10تعداد  ؛]40کورنل [شوم و  هیتوصباشد. بنا به 

 .دهد یم دست به ها سازه يریپذ بیآسبرآورد تقاضاي 

 مورد 16. در این پژوهش دهد یمرا پیشنهاد  نگاشت شتاب 22تعداد  FEMA P695 نامه نییآ رو نیازا

دیگـر متناسـب    نگاشت شتاب 4و همچنین  FEMA P695پیشنهادشده توسط  يها نگاشت شتاباز 

انتخـاب شـدند تـا درمجمـوع      ها گسلاز  ساخت گاه فاصلهمنطقه و  يها گسلنوع خاك و مکانیسم  با

 نگاشــت شـتاب  20ایـن   3-3رد تحلیـل قـرار بگیـرد. در جـدول     مـو  نگاشـت  شـتاب  20سـازه تحـت   

  .اند دهیگردمشخص  15و  10، 7، 4 يها فیرددر  جایگزین نگاشت شتاب 4که  اند شده معرفی

  

  ]41[ ساخت گاهبه شرایط  با توجه FEMA P695 نامه نییآ شده اصلاح يها نگاشت شتاب) 3- 3جدول (

  نام ایستگاه
NEHRP 

Class  

PGA 

max 

(g)  

  زلزله

ره
ما

ش
  

ب
تا

ش
 

ت
ش

گا
ن

  

بزر

  گا
  نگاشت شتابنام   سال

Beverly Hills - 

Mulhol  
D 52/0  7/6  1994  Northridge 1  

Canyon 

Country – WLC  
D  48/0  7/6  1994  Northridge  2  

Bolu  D  82/0  1/7  1999  
Duze e 

(Turkey)  
3  

WGK  D  334/0  6/7  1999  Chi-Chi 4  
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(Taiwan)  

Delta  D  35/0  5/6  1979  
Imperial 

Valley  
5  

El Centro Array 

#11  
D  38/0  5/6  1979  

Imperial 

Valley  
6  

SAHOP Casa 

Flores  
D  506/0  5/6  1979  

Imperial 

Valley  
7  

Shin-Osaka  D  24/0  9/6  1995  Kobe (Japan)  8  

Duzc e  D  36/0  5/7  1999  
Kocaeli 

(Turkey)  
9  

71 Ferdows  D  108/0  4/7  1978  Tabas (Iran)  10  

Yermo Fire 

Station  
D  24/0  3/7  1992  Landers  11  

Coolwater  D  42/0  3/7  1992  Landers  12  

Capitola  D  53/0  9/6  1989  Loma Prieta  13  

Gilroy Array #3  D  56/0  9/6  1989  Loma Prieta  14  

BHRC 

Tonekabon  
D  11/0  4/7  1990  Manjil (Iran)  15  

El Centro Imp. 

Co.  
D  36/0  5/6  1987  

Superstition 

Hills  
16  

Poe Road 

(temp)  
D  45/0  5/6  1987  

Superstition 

Hills  
17  

Rio Dell 

Overpass  
D  55/0  0/7  1992  

Cape 

Mendocino  
18  

CHY 101  D  44/0  6/7  1999  
Chi-Chi 

(Taiwan)  
19  

LA – Hollywood 

Stor  
D  21/0  6/6  1971  San Fernando  20  
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 سطوح خرابی 3-7

 هـا  سـاختمان چهار سطح خرابی کم، متوسط، زیاد و کامـل بـراي    HAZUS-MH MR5دستورالعمل 

 4-3نسبی براي هریک از این سـطوح خرابـی در جـدول     ییجا جابه. میزان حداکثر استکردهمعرفی 

 آسـتانه معرفـی تقاضـا در سـطح عملکـرد     . مطابق این دسـتورالعمل بهتـرین نقطـه بـراي     آمده است

 دینـامیکی کـل  یـداري  پابراي رسـیدن بـه نا   نرم شدگیه است که منحنی شروع ب يا نقطهزش، یفرور

  .استکرده

  ]34[ یخرابنوع  بر اساس نسبی ییجا جابهمیزان حداکثر ) 4- 3جدول (

 دریفت در آستانه حالت خرابی
 نوع سازه

  خرابی ناچیز  خرابی متوسط  خرابی زیاد  خرابی کامل

  بلند 0.0025 0.0043 0.0117  0.03

 

از  گیـري  بهـره ، نیاز بـه  ها سازهت روي رفتار انواع مختلف به حجم بالاي مطالعا در عصر حاضر با توجه

 یکیژئـوتکن و یـا   اي سـازه سیستم  استاتیکی و دینامیکی يها پاسخقدرتمند براي بررسی افزار  نرمیک 

 مـوردنظر ها موجب درك عمیقـی از مـدل   افزار نرم گونه ازایناست. استفاده  توجه قابل، بسیار موردنظر

را  مـوردنظر مختلف در راسـتاي بهبـود عملکـرد سیسـتم      هاي يپردازده و بستر مناسبی براي ایده ش

تکنیک کمک شایانی به سازه و ژئو درزمینهها بخصوص افزار نرم، حضور این اخیر دهه. در کند یممهیا 

  محققین و دانشجویان این حوزه کرده است.

قدرتمنـد   هاي یانهراو تحلیل موازي پارامتري در  پذیر انعطاف سازي مدل باهدف افزار نرمهمچنین این 

، سـتون، غشـایی و فنرهـا    -تیر يها المانیو کاملی از شامل آرش OpenSees افزار نرم. است شدهایجاد 

و ژئـوتکنیکی بـوده کـه در کنـار مصـالح و مقـاطع گونـاگون و بـا اسـتفاده از           اي سـازه براي مقاصـد  

، دسـت کـاربران را بـراي انـواع مختلـف      خطی و غیرخطی یکی و دینامیکیتاتتحلیل اس هاي یتمالگور

  باز گذاشته است. سازي مدل
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 .کنند یم: دستوراتی هستند که مدل اجزا محدود را ایجاد سازي مدلدستورات 

 .دارند عهده: دستوراتی هستند که تحلیل مدل مربوطه را بر دستورات تحلیل

 .کنند یم: که نتایج تحلیل مدل را ثبت دستورات خروجی

: دستوراتی است که حالت مـدل را تغییـر داده و یـک پـارامتر     دستورات اصلاح مدل و خروجی جاري

 .دهند یمنمایش  آنالیزخاص را در حین 

 : دستورات ذخیره و بازیابی مدل است.دستورات پایگاه داده

در  مـوردنظر  هاي یخروج، تحلیل و سازي مدلرات باید دستو OpenSees افزار نرمدر  سازي مدلبراي 

، سه روش وجـود  شده تعریفکنند. براي ایجاد مدل  کنار یکدیگر قرار گیرند تا یک مدل واحد را ایجاد

، روش سوم مؤلفمناسب است که  هایی روشو سوم ، روشی مردود است. روش دوم دارد که روش اول

  .کند یمرا پیشنهاد 

در  شـده  گرفتـه  در نظر. پارامترهاي است شدهپارامتري اقدام  صورت به از ابتدا، براي معرفی این مقاطع

هسـتند. در ایـن مثـال بـراي      مـوردنظر ، ضخامت مقطع و شماره تگ مصالح این مقطع، عرض مقطع

یک تابع با متغیرهاي متفـاوت   درواقع. این دستور شده است استفاده procمعرفی این مقطع از دستور 

بـا اسـتفاده از    اینجـا اعمـال کـرد. در    واردشدهعملیات خاصی را روي مقادیر  توان یمه ایجاد کرده ک

  .شود یمیک تابع معرفی  procدستور 

، مقطع قـوطی  با دریافت پارامترهاي هندسی مقطعاین تابع مانند دستورات اصلی برنامه رفتار کرده و 

بـراي برنامـه نویسـان بسـیار مطلـوب بـوده و        proc. استفاده از توابع کند یمرا ایجاد  موردنظرمربعی 

بـراي معرفـی    رویـه  یـک بنـابراین  ؛ دهـد  یمو حجم کد مربوطه را به نحو چشمگیري کاهش  دقتی بی

 در کنـار  tcl. سپس این فایل که با فرمت شود یمجداگانه معرفی  طور بهدیگري  در فایلقوطی مربعی 

آن معرفـی   موردنیـاز نی شده و نـام و پارامترهـاي   ، در مدل اصلی فراخوافایل اصلی مدل، جاي گرفته

  .شود یمو با هر بار استفاده از این تابع، مقطع جدیدي با نام جدید ایجاد  شده
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 ازآن پـس رویـه و   موردنیـاز ، سپس پارامترهـاي  ی است که ابتدا نام رویهصورت به procساختار دستور 

. اسـت  شـده انتخـاب   Box-Sectionویـه نـام   اصلی رویه در آن نگاشته خواهند شد. بـراي ایـن ر   بدنه

  .اند شده معرفییه رو ازاینموردنیدرون علامت {} پارامترهاي  ازآن پس

  :از اند عبارتاین پارامترها 

بعد خـارجی مقطـع مربعـی     )Mat Tمقطع ( موردنیازشماره تگ مصالح  )Sec Tagشماره تگ مقطع (

)B(  ضخامت جداره مقطع)T(  و پارامترGJ  است. این پنج پـارامتر   موردنیاز بعدي سه هاي مدلکه در

. پـارامتر اول  انـد  شـده  معرفـی  پارامتر دیگر. سپس براي معرفی مقطع فایبر دو اند تابعاین  هاي يورود

dB1  معرف نصف عرض باکس منهاي ضخامت و پارامترdB2 .معرف نصف عرض باکس است  

. براي معرفی ایـن  است شده معرفیمختصات محلی در مرکز سطح مقطع  مبدأدر این مقطع نیز محل 

، باشـند  یم ـ patch quadمقطع باید مقطع را به چهار بخش چهارضلعی که قابل معرفی توسط دستور 

جهـت   گـزینش  بـه ، وابسـته  بـل مانند مقاطع ق یقاًدقهر بخش  يها گوشه گذاري نامتقسیم کرد. روند 

رونـد  . شـده اسـت   گرفتـه در نظر  گرد ساعت صورت بهقانون دست راست  محورهاي محلی و با توجه به

پـیش از بسـتن رویـه بـا     ت. پس از اتمام معرفی این مقطـع  معرفی هر بخش همانند مقاطع قبلی اس

ارد را نوشته که در هر بار ساختن مقطعی جدیـد اعـلام د   يا جمله putsعلامت { با استفاده از دستور 

کامل  طور به Box- Section.tcl یهرو. اکنون است شده معرفیراد ، بدون ایظرموردن شمارهکه مقطع با 

 شـده  سـاخته  یـه رو، sourceبا استفاده از دستور  گشته وبازاصلی مدل  برنامه. حال به است شدهایجاد 

کـه   Box-Section . اکنـون در ایـن مـدل عبـارت    کـردیم که در کنار مدل موجود است را فراخـوانی  

مقـاطع مختلـف    تـوان  یم ـهمانند یک دستور عمل کـرده و   شده است نظر گرفتهنام رویه در  عنوان به

  معرفی کرد. ،قوطی مربعی را با ابعاد مختلف
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  اور پوشنتایج حاصل از تحلیل  3-8

 بیضـر  محاسـبه پلاسـتیک و نیـز    يهـا  مفصلتشکیل  نحوهبررسی  منظور بهکه گفته شد،  طور همان

 قـاب خمشـی  براي  ضریب رفتارمقادیر  5-3. در جدول شداستفاده  اور پوشاز تحلیل  سازه )R(رفتار 

  .است شدهآورده به همراه مهاربند کمانش تاب 

  ضریب رفتار) مقادیر 5- 3جدول (

پیشنهادشده  ضریب رفتار

  2800استاندارد توسط 

)R( 

  RCS يها سازهبراي  شده محاسبه )R( ضریب رفتار

  اور پوشتوسط تحلیل 

  طبقه 25  طبقه 35

7  9.6  10  

  

  اپنسیس با نتایج آزمایشگاهی افزار نرمصحت سنجی مدل  3-9

. باشـد  یمسازه  یافزار با رفتار واقع ج نرمینتا اعتبارسنجیافزار  هر نرم سازي مدلدر نخستین گام 

  براي مصالح فولادي و بتنی صورت گرفته است.در این پژوهش صحت سنجی 

 :باشد یمصحت سنجی مصالح بتنی به شرح زیر 

 یبتن یافزاري یک قاب یک دهانه دوطبقه قاب خمش و مدل نرم یشگاهیمدل آزما 8-3در شکل 

 شده استفاده. مدل آزمایشگاهی شده است دادهقرارگرفته، نشان  یمثلث یکه تحت الگوي بارگذاري جانب

 متـر  یلـی م 2000با ارتفاع  دوطبقهو  متر یلیم 3500 ها ستون اکسبه  اکسداراي یک دهانه که طول 

بـوده اسـت    متر یلیم 4600دوم برابر با  به طبقهو ارتفاع کل نمونه از زیر پی تا  باشد یمبراي هر طبقه 

بـوده اسـت، در تمـامی     متـر  یلـی م 400و عمق  300با عرض  ها المانبراي تمام  شده استفادهو مقاطع 

و از  بـراي میلگردهـاي طـولی    20از دولایه آرماتور به تعداد چهار میلگرد با نمره  ها ستونمقاطع تیر و 

. شـده اسـت   استفادهبرشی و خاموت  یلگردهايم عنوان به متر یلیم 125به فاصله  10میلگردهاي نمره 

و میلگردهـاي داراي تـنش    30MPaداراي مقاومت فشاري  آزمایشگاهیدر این مدل  مورداستفادهبتن 

بـوده   MPa 192500 و مـدول الاستیسـیته بـتن برابـر بـا      MPa 596تنش نهایی  و MPa 418 تسلیم
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بـا نـرخ    و متـر  میلـی  300*150 اي اسـتوانه مقاومت فشاري بـتن بـه نمونـه اسـتاندارد      آزمایشاست، 

از نـرخ بارگـذاري    آرمـه  بـتن براي نمونه بتنی مسلح نشده و براي نمونـه   mm/sec 3-10*4بارگذاري 

mm/sec 3-10*6/5 روز بوده است این مدل آزمایشگاهی  14بتن  آوري عمل. مدت است شده استفاده

 kNدر هر ستون و تحت الگوي بارگذاري جانبی مثلثی که در طبقه دوم مقدار  kN700تحت بار ثقلی 

 ییجـا  جابـه -یرونرسم نمودار  باسپس . ]38[ است شده، واقع شده اعمالجانبی به مدل  صورت به 1000

ج یافـزار و نتـا   ج حاصل از نـرم یبه مقایسه نتا )11-3(ي در شکل افزار نرمآزمایشگاهی و  دو حالتبراي 

  .شده است پرداخته یشگاهیآزما

  

 
  ]38[صحت سنجی  منظور بهجزئیات ابعاد و فولادگذاري قاب دوبعدي  )8-3شکل (

 

  مدل رفتاري مصالح 3-9-1

بـراي تعریــف مصـالح فــولاد    uniaxialMaterial بــا دسـتور  محـوري  تـک در ایـن پـژوهش از مصــالح    

  .]42[تتن هسته مرکزي و بتن کاور شده اس، بS400میلگردهاي 

ایزوتروپیک بوده و شرایط افت مقاومت و  شوندگی سختکه داراي  Steel02ولادي با دستور از مصالح ف

بـراي سـاخت مصـالح بتنـی      Concrete02از دسـتور  . شده اسـت  استفاده گیرد میپارگی را نیز در نظر 

؛ و براي نشـان دادن اثـر   شده است استفادهبا مقاومت کششی و نرم شوندگی کششی خطی  محوري تک

  .شده است استفاده مندر شده توسط ارائهاز رابطه  ها خاموتوسیله  محصورشدگی بتن مرکزي به
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کـه از   شـده اسـت   دادهصورت افزایش مقاومت فشاري بـتن نشـان    اثر محصورشدگی در روابط مندر به

  .]39[است آمده دست به 3-3رابطه 

(3-3)  cc C0F =KF   

دهنده مقاومت فشاري بتن  نشانC0Fدهنده مقاومت فشاري بتن محصورشده و  نشان �ʹFدر این رابطه 

  .است

  
 ]43[آرمه بتنتجزیه مقطع مستطیلی ) 9-3شکل (

از مشخصات مقاطع  .شده است استفاده ١مقاطع تیر و ستون در اپنسیس از مقاطع فایبريبراي تعریف 

خصوصیات مختلـف مصـالح در    توان میبه این نکته اشاره نمود که به کمک این مقاطع  توان میالیافی 

 هر مقطع از طول المان، به آن اعمال نمود.

 

 
  ]39[مدل مقطع الیاف) 10-3شکل (

بـراي   رو ازایـن ، باشـد  مـی غیرخطـی   صـورت  بـه در این پژوهش  صورت گرفتهبا توجه به اینکه تحلیل  

 بـه کمـک  استفاده گردیـده اسـت،    element nonlinearBeamColumn آن از دستور هاي المانتعریف 

 در را الاسـتیک  غیـر  اثـرات . ایـن دسـتور   است شده سازي مدلغیرخطی  صورت به ها الماناین دستور 

  .کند می عیتوز المان سراسر

                                                
1 Fiber Section 
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نمونـه آزمایشـگاهی در    سازي مدلاپنسیس به  افزار نرمبعد از بررسی و انتخاب مدل رفتاري مصالح در  

شده مطابق بـا نمونـه آزمایشـگاهی تحـت بارگـذاري       سازي مدلاپنسیس پرداخته شد و نمونه  افزار نرم

شده ناشی از بارگذاري جانبی اسـتخراج گردیـد.    سازي مدلی نمونه جای بهو جا قرارگرفتهثقلی و جانبی 

  نمایش داده شد. 11-3 در شکل افزاري نرممدل آزمایشگاهی و  جایی جابهسپس 

  
 OpenSees افزاري شده در نرم سازي مدلنمونه آزمایشگاهی و نمونه  اور پوشمقایسه نتایج ) 11-3شکل (

 
  .استهدر ادامه به صحت سنجی مصالح فولادي پرداخته شد

 قاب باربر جانبی، داراي سیستم طبقهچهار  دهانه دویک قاب  یشگاهیآزما مدل ذیل شکل در

با کاربري اداري در شهر  (RBS( یافته کاهششامل تیر با مقاطع  (SMRF)فولادي ویژه  یخمش

 ،باشد می Dخاك محل احداث این سازه تیپ  .شده است داده نشانواقع در ایالات کالیفرنیا  آنجلس لس

 که متر یلیم 9100 ها ستون اکسبه  اکسدهانه که طول  دوداراي  شده استفادهمدل آزمایشگاهی 

. طراحی سازه بر اساس باشد یم متر یلیم 3700و سایر طبقات  متر یلیم 4600 طبقه اول ارتفاع

 بر اساسبوده است که بارهاي ثقلی و نیروي جانبی به ترتیب ]IBC2003]44 نامه آیین

مقاطع محاسبه و به سازه اعمال گردیده است.  ]46[ AISC2005و ] ASCE-7 2002 45[هاي نامه یینآ

و براي  W21X93سوم و چهارم  دوطبقه ،W27X102دوطبقه اول و دوم تیر در  براي المان شده استفاده

 فولاد .باشد می W24X76و ستون طبقه سوم و چهارم  W24X131اول و دوم  دوطبقهالمان ستون 

این مدل . است بوده ها المانبراي تمام  50با گرید A992یشگاهی امدر این مدل آز مورداستفاده

 1200 معادل  N 5300براي طبقه اول، دوم و سوم و 4600Nنیروي جانبی آزمایشگاهی تحت 

Kips دو حالتبراي  ییجا جابه-یرونرسم نمودار  باسپس . ]47[قرارگرفته استبراي طبقه آخر 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fo
rc

e 
(k

N
) 

Displacement (cm)

OpenSees

Experimental



55 
  

 یشگاهیآزما جینتا وافزار  نرم از حاصل جیبه مقایسه نتا 14-3شکل  ي درافزار نرمآزمایشگاهی و 

  .شده است پرداخته

  

 
  صحت سنجی منظور بهدوبعدي فولادي  قاب مقاطعجزئیات ) 12-3شکل (

براي تعریف مصالح فولادي  uniaxialMaterialبا دستور  محوري تکاز مصالح در این پژوهش 

ایزوتروپیک  شوندگی سختکه داراي  Steel02ولادي با دستور . از مصالح ف]37[ شده است استفاده

 .]38[شده است استفاده گیرد می در نظربوده و شرایط افت مقاومت و پارگی را نیز 

از مشخصات مقاطع  .شده است استفاده ١مقاطع فایبري از براي تعریف مقاطع تیر و ستون در اپنسیس

خصوصیات مختلف مصالح در  توان میبه این نکته اشاره نمود که به کمک این مقاطع  توان میالیافی 

-3(شکل در شکل  Iهر مقطع از طول المان، به آن اعمال نمود. مدل فایبري براي یک مقطع فولادي 

  .شده است دادهنشان  )13

  

  
  ]48[شکل  Iمدل فایبري براي یک مقطع فولادي  )13-3(شکل 

                                                
1 Fiber Section 
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براي  رو ازاین، باشد میغیرخطی  صورت بهدر این پژوهش  ورت گرفتهصبا توجه به اینکه تحلیل  

به استفاده گردیده است،  element nonlinearBeamColumn آن از دستور هاي المانتعریف 

 را الاستیک غیر اثرات. این دستور است شده سازي مدلغیرخطی  صورت به ها الماناین دستور  کمک

اپنسیس به  افزار نرمبررسی و انتخاب مدل رفتاري مصالح در از  بعد. کند می عیتوز المان سراسر در

شده مطابق با  سازي مدلاپنسیس پرداخته شد و نمونه  افزار نرمنمونه آزمایشگاهی در  سازي مدل

شده ناشی  سازي مدلنمونه دریفت بام و  قرارگرفتهنمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاري ثقلی و جانبی 

نمایش داده  14-3 در شکل افزاري نرممدل آزمایشگاهی و  جایی جابهاستخراج گردید. سپس  PGAاز 

  شد.

  

 

  
 OpenSees افزار نرمشده در  سازي مدلمدل آزمایشگاهی و نمونه  IDA) مقایسه منحنی 14-3شکل (

  

ي و آزمایشگاهی نزدیک به هم بوده افزار نرمحاکی از آن است که نتایج  14-3 شکلنتایج حاصل از 

  .باشد برخورددارمیو از دقت بالایی 
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  فصل چهارم .4

 نتایج وتحلیل تجزیه
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  مقدمه 4-1

، استشدهپرداخته  ها جدولنتایج حاصل از پژوهش در قالب نمودارها و  وتحلیل تجزیهدر این فصل به 

و سپس به ترسیم و نحوه  شده پرداخته IDA هاي یمنحنترسیم  نحوهابتدا به ترسیم و  صورت بدین

و  شده پرداختهبراي تحقیق تحت اثر زلزله  مورداستفاده هاي مدلشکنندگی براي  هاي منحنیترسیم 

 هاي یمنحننمودارهاي  که صورت بدین، است شدهنموداري مقایسه  صورت به آمده دست بهسپس نتایج 

و  بار یکجداگانه  صورت به قاب خمشی باربر جانبیبا سیستم  طبقه 35و  25، 15 شکنندگی سازه

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش باربر  باربر جانبیتم سطبقه داراي سی 35و  25، 15سازه 

 15شکنندگی سازه  هاي یمنحنسپس  و اند شده پرداختهجداگانه باهم به مقایسه  صورت به ناپذیر

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند باربر باربر جانبی قاب خمشی و سیستم  هاي دستگاهطبقه با 

به  ؛ واند شدهطبقه نیز رسم  35و  25 يها سازه، این نمودارها براي اند شدهمقایسه  باهم کمانش ناپذیر

  .شده است قرار دادهو بررسی  دموردنقمختلف را  يها سازهمیزان افزایش آسیب  ها یمنحنکمک این 

  تحلیل دینامیکی فزاینده 4-2

  معرفی سطوح خرابی 4-2-1

، است شده معرفیچهار سطح خرابی براي سازه  -HAZUS-MH MR 5مطابق با دستورالعمل 

 .باشند یمکامل  فروپاشی به ترتیب کم، متوسط، زیاد و ها یخراباین 

که معرف تقاضا در سطح عملکرد آستانه فروریزش  يا نقطهبا توجه به این دستورالعمل بهترین 

 ؛کند یماست که منحنی شروع به نرم شدگی براي رسیدن به ناپایداري دینامیکی کل  يا نقطهاست، 

  .باشد یماین نقطه داراي کمترین میزان خسارت در میان نقاط 

قاب خمشی  يها سازه. حداکثر دریفت براي باشد یمیکی از معیارهاي خرابی حداکثر دریفت 

  .ذکرشده است 1-4در جدول  HAZUS-MH MR-5 نامه آیین، مطابق با آرمه بتن
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 نامه آیین، پنج طبقه و هشت طبقه داراي طبقه نرم و خیلی نرم طبق طبقه سهساختمان 

  .گیرد یمکوتاه، متوسط و بلند جاي  يها سازهذکرشده به ترتیب در دسته 

  بر اساس ارتفاعساختمان  بندي تقسیممربوط به  )1- 4( جدول

 دریفت در آستانه حالت خرابی
 نوع سازه

  خرابی ناچیز  خرابی متوسط  خرابی زیاد  خرابی کامل

  بلند 0.0025 0.0043 0.0117  0.03

  

  )( IDA تحلیل دینامیکی فزاینده 4-2-2

که در فصل دوم بیان شد جهت تحلیل سازه از تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  گونه همان

تا خرابی  g 1/0 اعمالی به سازه از (PGA) استفاده گردیده است که حداکثر شتاب زلزله صورت بدین

ترسیم  IDA هاي یمنحنمقیاس شده و سپس با تحلیل سازه در هر گام  g 1/0 يها گامکامل با 

ز با استفاده ا شده معرفی نگاشت شتاب 20تحت  موردمطالعه يها سازهگردیده است. منحنی رفتاري 

  .باشد یمبخش بعد  هاي شکل صورت به IDA تحلیل

  تحت زلزلھ ھا سازه IDA منحنی ٣-٢- ٤

سیستم باربر جانبی قاب خمشی و طبقه داراي  35و  25، 15 يها سازه IDA هاي یمنحن

  .تصاویر زیرمی باشد صورت به قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرباربر سیستم 

به فروپاشی کامل  بلندمرتبه يها سازهیک  که اینی نسبی براي جای بهجامطابق تصویر بیشترین 

قابل تشخیص . از این نمودار باشد یم 03/0برابر با  HAZUS-MH MR-5 دستورالعمل بر اساسبرسد 

-کردهدچار فروپاشی کامل  را موردپژوهشمدل  اي یشینهبتحت چه شتابی  نگاشت شتابکه هر  است

بر جانبی قاب طبقه داراي سیستم بار 35و  25، 15 يها سازهبراي  IDA هاي یمنحندر ادامه  .است

  .است شدهرسم  خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر باربر قابخمشی و سیستم 
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  با سیستم قاب خمشی طبقه 15براي مدل  IDA ) نمودار1-4شکل (

  

  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر با سیستم باربر طبقه 15براي مدل  IDA ) نمودار2-4شکل (
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  طبقه با سیستم برابر جانبی قاب خمشی 25براي مدل  IDAنمودار ) 3-4شکل (

  

  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر با سیستم باربر طبقه 25براي مدل  IDAنمودار ) 4-4شکل (
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  سیستم برابر جانبی قاب خمشی طبقه با 35براي مدل  IDAنمودار ) 5-4شکل (

  

  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر با سیستم باربر طبقه 35براي مدل  IDAنمودار ) 6-4شکل (
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  شکنندگی يها یمنحنترسیم  4-3

دو متغیري باشند و از توزیع نرمال یا لگاریتم  يا لرزهو تقاضاي  اي سازهظرفیت  که درصورتی

 شده حاصلنشان داد که با استفاده از قاعده حد مرکزي، عملکرد مرکب  توان یمنرمال پیروي کنند، 

تابع توزیع تجمعی  صورت به توان یمدرنتیجه منحنی شکنندگی را  .استتوزیع لگاریتمی نرمال داراي 

  وشت.لگاریتمی نرمال مطابق رابطه زیر ن

  در این رابطه:

 P (: ≤ D) = Ф [( �
���

 ln–���
��
�]                       

P احتمال رسیدن یا فراگذشت از حالت خرابی :D) يا طبقهدر این پژوهش تغییر مکان بین(  

انحراف معیار لگاریتم نرمال :  βsd 

:آید یم به دستاز رابطه زیر ه ک يا لرزه: متوسط مقدار نیاز  Sd 

)4-2(  Ln(Sd)=a ln(x)+b 

 Sc: مقدار متوسط حالت حدي مجاز 

ضرایب رگرسیونی از طریق  b, ɑ و مقادیر (PGA) پارامتر شدت جنبش زمین x در این رابطه

هاي مختلف به دست  PGA ، در برابريا طبقهتحلیل رگرسیون لگاریتمی، حداکثر تغییر مکان بین 

 باشند یماحتمالاتی میزان خطرپذیري و یا ریسک سازه  گر یانبشکنندگی درواقع  هاي یمنحن آمده و

 يا نمونه .استشدهپرداخته  ها یمنحنبه ترسیم این  شده بیانکه در ادامه مطالب با استفاده از مفاهیم 

  .است 7-4شکل  صورت به آید یم دست بهاز آن  bو  aاز نمودار رگرسیون لگاریتمی که مقادیر 

 



65 
  

  

  رگرسیون لگاریتمینمودار ) 7-4شکل (

  زلزلهمنحنی شکنندگی سازه تحت  4-4

طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب خمشی پس از تحلیل تحت  15منحنی شکنندگی براي سازه 

زلزله بررسی احتمال شکست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شکل زیر  يها نگاشت شتاباثر 

 .باشد یم

  
  بر جانبی قاب خمشیرطبقه داراي سیستم با 15نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 8-4شکل (

y = 1/022x - 3/3541
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قاب خمشی ویژه مجهز به  طبقه داراي سیستم باربر جانبی 15منحنی شکنندگی براي سازه 

زلزله بررسی احتمال شکست به  يها نگاشت شتابپس از تحلیل تحت اثر  مهاربند کمانش ناپذیر

 .باشد یمابق شکل زیر کمک توزیع لوگ نرمال مط

  
قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش بر جانبی رطبقه داراي سیستم با 15نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 9-4شکل (

  ناپذیر

  

طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب خمشی پس از تحلیل تحت  25منحنی شکنندگی براي سازه 

مال شکست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شکل زیر زلزله بررسی احت يها نگاشت شتاباثر 

 .باشد یم
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  بر جانبی قاب خمشیرطبقه داراي سیستم با 25نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 10-4شکل (

قاب خمشی ویژه مجهز به داراي سیستم باربر جانبی  طبقه 25منحنی شکنندگی براي سازه 

زلزله بررسی احتمال شکست به  يها نگاشت شتاباثر پس از تحلیل تحت  مهاربند کمانش ناپذیر

  .باشد یمکمک توزیع لوگ نرمال مطابق شکل زیر 

  
قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش  بر جانبیرطبقه داراي سیستم با 25نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 11-4شکل (

  ناپذیر
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طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب خمشی پس از تحلیل تحت  35منحنی شکنندگی براي سازه 

زلزله بررسی احتمال شکست به کمک توزیع لوگ نرمال مطابق شکل زیر  يها نگاشت شتاباثر 

  .باشد یم

  
  بر جانبی قاب خمشیرطبقه داراي سیستم با 35نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 12-4شکل (

قاب خمشی ویژه مجهز به طبقه داراي سیستم باربر جانبی  35منحنی شکنندگی براي سازه 

زلزله بررسی احتمال شکست به  يها نگاشت شتابپس از تحلیل تحت اثر  مهاربند کمانش ناپذیر

  .باشد یمکمک توزیع لوگ نرمال مطابق شکل زیر 
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قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش  بر جانبیرداراي سیستم با طبقه 35نمودار احتمال فروپاشی براي سازه ) 13-4شکل (

  ناپذیر

  براي سطح آسیب مختلفشکنندگی  يها یمنحنمقایسه  4-5

  براي سطح آسیب کمشکنندگی  يها یمنحنمقایسه  4-5-1

نبی طبقه داراي سیستم باربر جا 35و  25، 15 يها سازهدر ادامه به مقایسه سطح آسیب کم براي 

شده  پرداخته قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر بر جانبیرخمشی و سیستم باقاب 

  .باشد یم 14-4و ان مقایسه مطابق شکل  است
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 موردپژوهش يها سازهنمودار سطح آسیب کم براي ) 14-4شکل (

    
(a) (b)  

قاب خمشی ویژه باربر با سیستم  b)سیستم باربر جانبی قاب خمشی  با a) يها سازهنمودار سطح آسیب کم براي ) 15-4شکل (

  مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

  

میانه  که است ازآننتایج حاصل از بررسی نمودار منحنی شکنندگی براي سطح آسیب کم حاکی 

کمانش قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  15براي سازه  شکنندگی

 باربر جانبیطبقه داراي سیستم  25و براي سازه  0.06gقاب خمشی در  باربر جانبیو سیستم  ناپذیر

و  0.055gقاب خمشی در  باربر جانبیو سیستم  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

و  ناپذیر قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش باربر جانبیطبقه داراي سیستم  35براي سازه 

  .دهد یمرخ  0.05gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f C
ol

la
ps

e

PGA(g)

15 BRB

15 MOMENT

25 BRB

25 MOMENT

35 BRB

35 MOMENT

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f C
ol

la
ps

e

PGA(g)

15 BRB

25 BRB

35 BRB

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Pr
ob

ab
ili

ty
 o

f C
ol

la
ps

e

PGA(g)

15 MOMENT

25 MOMENT

35 MOMENT



71 
  

بر میزان افزایش یا کاهش سطح آسیب کم  باربر جانبیبنابراین مطابق نمودار فوق نوع سیستم 

  .باشد یم یرتأثبدون 

  براي سطح آسیب متوسطشکنندگی  يها یمنحنمقایسه  4-5-2

طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب  35و  25، 15 يها براي سازه متوسطمقایسه سطح آسیب 

  باشد:به شرح زیر می قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر بر جانبیرخمشی و سیستم با

  

  

 موردپژوهش يها سازهنمودار سطح آسیب متوسط براي ) 16-4شکل (

    
(a) (b)  

قاب باربر با سیستم  b)سیستم باربر جانبی قاب خمشی  با a) يها سازهنمودار سطح آسیب متوسط براي ) 17-4شکل (

  خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر
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 که است ازآنبراي سطح آسیب متوسط حاکی  منحنی شکنندگینتایج حاصل از بررسی نمودار 

د قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربن باربر جانبیطبقه داراي سیستم  15براي سازه  میانه شکنندگی

طبقه داراي  25براي سازه  ،0/15gدر  قاب خمشی باربر جانبی، در سیستم 0/16gدر  کمانش ناپذیر

باربر ، در سیستم 0/125gدر  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر باربر جانبیسیستم 

قاب خمشی ویژه  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  35و براي سازه  0/11gقاب خمشی در  جانبی

-افتادهاتفاق  0/09gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم  و 0/11gدر  مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

شتاب  %6.66 یشافزاباعث  BRB وجود مهاربند طبقه 15بنابراین مطابق نمودار فوق در سازه  .است

. میزان است شده % سطح آسیب متوسط50قاب خمشی براي رسیدن به  سازهنسبت به  گرانش زمین

نسبت به سازه  BRBداراي مهاربند  سازهطبقه در  35و  25زمین در سازه  یگرانش شتابافزایش 

درصد سطح  50 يبرا %22.22و  %8.7برابر با  به ترتیبقاب خمشی، در سطح آسیب متوسط 

  .باشد یمآسیب متوسط 

  براي سطح آسیب زیادشکنندگی  يها یمنحنمقایسه  4-5-3

طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب  35و  25، 15 يها براي سازه زیادمقایسه سطح آسیب 

  باشد:به شرح زیر می قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر بر جانبیرخمشی و سیستم با

  

  موردپژوهش يها سازهنمودار سطح آسیب زیاد براي ) 18-4شکل (
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(a) (b)  

قاب خمشی ویژه با سیستم  b)سیستم باربر جانبی قاب خمشی  با a) يها سازهنمودار سطح آسیب زیاد براي ) 19-4شکل (

  مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

  

میانه  که است ازآنبراي سطح آسیب زیاد حاکی  منحنی شکنندگینتایج حاصل از بررسی نمودار 

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  15براي سازه  شکنندگی

طبقه داراي سیستم  25براي سازه  ،0/41gدر  قاب خمشی باربر جانبی، در سیستم 0/44gدر  ناپذیر

قاب  باربر جانبی، در سیستم 0/32gدر  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر باربر جانبی

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  35و براي سازه  0/28gخمشی در 

  .استافتادهاتفاق  0/25gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم  و 0/265gدر  کمانش ناپذیر

شتاب  7/3%باعث افزایش BRB وجود مهاربند طبقه 15بنابراین مطابق نمودار فوق در سازه 

. میزان است شده% سطح آسیب زیاد 50قاب خمشی براي رسیدن به  هسازنسبت به  گرانش زمین

نسبت به سازه قاب   BRBداراي مهاربند سازهطبقه در  35و  25زمین درسازه  یگرانش شتابافزایش 

درصد سطح آسیب زیاد  50 يبرا %8و  14/28%برابر با  به ترتیبآسیب زیاد  در سطحخمشی، 

  .باشد یم

  

  براي سطح آسیب فروپاشی کاملشکنندگی  يها یمنحنمقایسه  4-5-4

طبقه داراي سیستم باربر جانبی قاب  35و  25، 15 يها براي سازه زیادمقایسه سطح آسیب 

  باشد:به شرح زیر می قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر بر جانبیرخمشی و سیستم با
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 موردپژوهش يها سازهبراي  نمودار سطح آسیب فروپاشی کامل) 20-4شکل (

 

    
(a) (b)  

قاب خمشی با سیستم  b)سیستم باربر جانبی قاب خمشی  با a) يها سازهنمودار سطح آسیب فروپاشی کامل براي ) 21-4شکل (

  ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

  

براي سطح آسیب فروپاشی کامل حاکی  منحنی شکنندگینتایج حاصل از بررسی نمودار 

قاب خمشی ویژه مجهز  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  15براي سازه  میانه شکنندگی که است ازآن

 25براي سازه  ،1/01gدر  قاب خمشی باربر جانبی، در سیستم 1/14gدر  به مهاربند کمانش ناپذیر

در ، 0/81gدر  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر باربر جانبیطبقه داراي سیستم 
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قاب  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  35و براي سازه  0/75gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم 

 0/63gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم  و 0/66gدر  خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

  .استافتادهاتفاق 

شتاب  12/8%افزایشباعث  BRB وجود مهاربند طبقه 15بنابراین مطابق نمودار فوق در سازه 

. میزان است شده% سطح آسیب متوسط 50قاب خمشی براي رسیدن به  سازهنسبت به  گرانش زمین

نسبت به سازه قاب   BRBداراي مهاربند  سازهطبقه در  35و  25زمین در سازه  یگرانش شتابافزایش 

آسیب متوسط درصد سطح  50 يبرا 4/7%و  %8برابر با  به ترتیبخمشی، در سطح آسیب متوسط 

  .باشد یم

  هاي شکنندگی تفسیر منحنی 4-6

 انهیرمیازمقادزلزله اصلی رکوردهاي تحت  موردپژوهش هاي ساختمانجهت تفسیر عملکرد 

موردنیاز براي  زلزلهشکنندگی، میزان شدت  انهیم. شدمختلف خرابی استفاده  در سطوحشکنندگی 

  .دهد یمنمایش % براي هریک از سطوح خرابی 50گذشت فراعبور از احتمال 

% روي محور قائم 50احتمال فرا گذشت  نقطهشکنندگی خطی افقی از  انهیممقادیر  مشاهده براي

را قطع نماید، سپس از محور افقی عدد  ها یمنحنتا هریک از شده شکنندگی رسم  يها یمنحننمودار 

 زلزلهگردد که این عدد، شدت  شکنندگی قرائت می یمنحنمتناظر با محل تقاطع خط رسم شده با 

ادامه میانه  در.دهد یم% براي سطح خرابی موردنظر را نشان 50موردنیاز براي عبور از احتمال 

  .شده است دادهنموداري نمایش  صورت بهرا  موردتحقیق 6شکنندگی 
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  (ب)  (الف)

 طبقه 25 هاي مدلطبقه ب: نمودار میانه شکنندگی براي  15 هاي مدل) الف: نمودار میانه شکنندگی براي 22-4شکل (

 

 طبقه 35 هاي مدل: نمودار میانه شکنندگی براي ) الف23-4شکل (
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  موردتحقیق يها سازهمیانه شکنندگی چهار سطح خرابی  )2- 4( جدول

  
خرابی 

  کم

خرابی 

  متوسط

خرابی 

  زیاد

فروپاشی 

  کامل

  0.06g 0.15g  0.41g  1.01g  قاب خمشی- طبقه 15

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند سیستم  -طبقه 15

 BRBقاب خمشی به همراه مهاربند  کمانش ناپذیر
0.06g 0.16g  0.44g  1.14g  

  0.055g  0.11g  0.26g  0.76g  قاب خمشی- طبقه 25

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند سیستم  -طبقه 25

 BRBقاب خمشی به همراه مهاربند  ناپذیرکمانش 
0.055g  0.125g  0.32g  0.82g  

  0.05g  0.09g  0.25g  0.61g  قاب خمشی- طبقه 35

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند سیستم  -طبقه 35

 BRBقاب خمشی به همراه مهاربند  کمانش ناپذیر
0.05g  0.11g  0.265g  0.65g  

  

  بندي جمع 4-7

راي سیستم اد 35و  25، 15 هاي مدلبراي  IDAو مقایسه نمودارهاي  در این فصل به ترسیم

 قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرباربر جانبی قاب خمشی و سیستم باربر جانبی 

و در  شده است پرداخته، ذکرشده هاي مدلشکنندگی براي  يها یمنحنو سپس به ترسیم  شد پرداخته

بررسی  موردتحقیق هاي مدلکم، متوسط، زیاد و فروپاشی کامل در  يها بیآس احتمال بهانتها 

  .است شده
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 فصل پنجم .5

 پیشنهادات ارائهو  گیري نتیجه

  تحقیقات آینده
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  مقدمه 5-1

کمانش  يمهاربندها یرتأثقبل بیان شد هدف از این پژوهش بررسی  يها فصلکه در  طور همان

که به کمک آن بتوان  باشد یمداراي سیستم قاب خمشی ویژه  آرمه بتن هاي ساختمانناپذیر در 

  مقاوم با وزن کمتر طراحی کرد. اي سازه

سختی و مقاومت  توجه بهبا کمانش تاب  يمهاربندها که آشکار شد اي سازه هاي یخراببا بررسی 

بلند پاسخ معقولی داشته و ضمن کاهش وزن سازه بتنی و کوچک  هاي ساختماندارند در  کهبالایی 

احتمالی ساختمان را نیز کمتر از سیستم قاب خمشی  پذیري آسیبشدن عدد جابجایی نسبی طبقات، 

  دهد. تعداد طبقات و پلان مشابه نشان می با همینویژه  آرمه بتن

با تعداد  هاي ساختمانرات را در بلند مقاوم این تغیی هاي ساختمانبا توجه به نیاز دنیا به 

  .شد هقرارداد يا لرزهطبقات مختلف در رسته سازه بلند اعمال کرده و مورد ارزیابی احتمالاتی عملکرد 

 يها نامه آییندر  موردنظر اي سازهدر مرحله طراحی اولیه به دلیل فقدان ضریب رفتار سیستم 

  .اقدام گردیدسبه ضریب رفتار بر اساس روش چوپرا در دنیا ابتدا اقدام به محا مورداستفاده اي سازه

زلزله ایران و  2800 نامه آیینطبقه بر اساس  35 و 25، 15 يها سازهدر ادامه پس از طراحی 

با  موردنظر هاي ساختمان يا لرزهمقررات ملی ساختمان ایران اقدام به ارزیابی عملکرد  9و  6مباحث 

اپنسیس  افزار نرمویژه مشابه در تعداد طبقات و پلان به کمک  آرمه بتنقاب خمشی  هاي ساختمان

  .استشدهاز این تحقیق را شرح داده  شده حاصل، که در ادامه نتایج کرده

  بندي جمع 5-2

ویژه مشاهده گردید افزایش ارتفاع و تعداد  آرمه بتن يها سازهانواع  روي بعد از تحلیل و بررسی بر

ندارد ولی در سطوح خرابی زیاد و فروپاشی  چنانی آن یرتأثبراي سطوح خرابی کم و متوسط  طبقات

قاب  يها سازهکما اینکه در . ضمن آن که با افزایش تعداد طبقات دهد یمکامل اثر خود را نشان 

  بیشتري را مشاهده کرد. پذیري آسیب توان یمخمشی نیز چنین بوده است 
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 که میانه است آن نمودار منحنی شکنندگی براي سطح آسیب کم حاکی ازنتایج حاصل از بررسی  

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش جانبی  طبقه داراي سیستم باربر 15شکنندگی براي سازه 

جانبی  طبقه داراي سیستم باربر 25و براي سازه  g0,06قاب خمشی در  جانبی و سیستم باربر ناپذیر

و  g0,055جانبی قاب خمشی در  و سیستم باربر به مهاربند کمانش ناپذیرقاب خمشی ویژه مجهز 

و  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرجانبی  طبقه داراي سیستم باربر 35براي سازه 

بر میزان  باربر جانبیبنابراین نوع سیستم ؛ دهد یمرخ  g0,05جانبی قاب خمشی در - سیستم باربر

  .باشد یم یرتأثافزایش یا کاهش سطح آسیب کم بدون 

که  است آن براي سطح آسیب متوسط حاکی از منحنی شکنندگینتایج حاصل از بررسی نمودار 

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند جانبی  طبقه داراي سیستم باربر 15شکنندگی براي سازه  میانه

طبقه داراي  25براي سازه ، g15/0خمشی در  قاب ربر جانبیبا، در سیستم g16/0در  کمانش ناپذیر

 ، در سیستم باربرg125/0در  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرجانبی  سیستم باربر

قاب خمشی ویژه مجهز  جانبی طبقه داراي سیستم باربر 35براي سازه  ،g11/0جانبی قاب خمشی در 

  .استافتادهاتفاق  g09/0جانبی قاب خمشی در  سیستم باربر و g0,11gدر  به مهاربند کمانش ناپذیر

زمین نسبت  گرانش-شتاب %6,66 یشافزاباعث   BRBوجود مهاربند  طبقه 15بنابراین در سازه 

 . میزان افزایش شتاباست شده% سطح آسیب متوسط 50قاب خمشی براي رسیدن به  سازهبه 

نسبت به سازه قاب خمشی، در   BRBداراي مهاربند  سازهطبقه در  35و  25گرانشی زمین در سازه 

  .باشد یمدرصد سطح آسیب متوسط  50 يبرا %2,22% و 8,7ترتیب برابر با  سطح آسیب متوسط به

 که میانه است آن براي سطح آسیب زیاد حاکی از منحنی شکنندگینتایج حاصل از بررسی نمودار 

قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش جانبی  طبقه داراي سیستم باربر 15ندگی براي سازه شکن

طبقه داراي سیستم  25براي سازه  ،g41/0خمشی در  قاب باربر جانبی، در سیستم g44/0در  ناپذیر

جانبی قاب  ، در سیستم باربرg32/0در  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیرجانبی  باربر
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قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند  جانبی طبقه داراي سیستم باربر 35براي سازه  ،g28/0خمشی در 

  .داافت اتفاق  g25/0جانبی قاب خمشی در  سیستم باربر و g265/0در  کمانش ناپذیر

زمین نسبت به  گرانش- شتاب %3/7 باعث افزایش  BRBوجود مهاربند  طبقه 15در سازه  رو ازاین

گرانشی  . میزان افزایش شتاباست شده% سطح آسیب زیاد 50قاب خمشی براي رسیدن به  سازه

 در سطحنسبت به سازه قاب خمشی،   BRBداراي مهاربند  سازهطبقه در  35و  25زمین درسازه 

  .باشد یمدرصد سطح آسیب زیاد  50 يبرا %8% و 14,28ترتیب برابر با  آسیب زیاد به

براي سطح آسیب فروپاشی کامل حاکی  منحنی شکنندگیی نمودار نتایج حاصل از بررس

قاب خمشی ویژه مجهز  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  15براي سازه  میانه شکنندگی که است ازآن

 25براي سازه  ،1/01gدر  قاب خمشی باربر جانبیدر سیستم  ،1/14gدر  به مهاربند کمانش ناپذیر

، در 0/81gدر  قاب خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر جانبیباربر طبقه داراي سیستم 

قاب  باربر جانبیطبقه داراي سیستم  35و براي سازه  0/75gقاب خمشی در  باربر جانبیسیستم 

قاب خمشی در  باربر جانبیسیستم  و 0/66gدر  خمشی ویژه مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر

0/63g  وجود مهاربند طبقه 15مطابق نمودار فوق در سازه  بنابراین ؛افتاداتفاق BRB  افزایشباعث 

% سطح آسیب متوسط 50قاب خمشی براي رسیدن به  سازهنسبت به  شتاب گرانش زمین 12.8%

  BRBداراي مهاربند  سازهطبقه در  35و  25زمین در سازه  گرانشی شتاب. میزان افزایش است شده

درصد  50 براي %4.7و  %8برابر با  به ترتیبآسیب متوسط  نسبت به سازه قاب خمشی، در سطح

  .باشد میسطح آسیب متوسط 



82 
 

  آینده تحقیقاتبراي  هایی پیشنهاد 5-3

ویژه و سقف  خمشیقاب  باربر جانبیداراي سیستم  آرمه بتن هاي ساختماندر این پژوهش تنها 

 باربر جانبی هاي دستگاهبه طیف زیاد انواع  با توجهقرارگرفته است که  و مقایسه موردبررسی وافل

در آینده  مختلف يها سقفبرشی بتن مسلح و انواع  يوارهایدمجهز به  هاي قابنظیر  آرمه بتن

 مورداستفادهدر تعداد طبقات مشابه با پلان ها  هاي شکنندگی این سازه توان بر روي منحنی می

  در دست قرار گیرد. يتر جامعتحقیقات انجام داد تا نتایج 

به کار گرفت و بهترین رفتار و  توان یم موردمطالعه يها سازهضمن آنکه انواع مهاربندي را در 

  را تعیین نمود. يا لرزهعملکرد 

را  ها روشاز روش چوپرا با سایر  آمده دست بهمقایسه اعداد  توان یمضریب رفتار نیز  درزمینه

در  موردمطالعهکه براي کار هاي آینده بتوان فقدان ضریب رفتار سیستم  قرارداد موردمطالعه

  دنیا را از میان برد. اي سازه يها نامه آیین
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  پیوست .6
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1-6 اپنسیس سازي مدلدستورات  

  زیر است: صورت بهدستورات مربوط به تعریف مصالح فولادي و بتنی 

uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $a1 $a2 $a3 $a4 

ایزوتروپیک بوده و شرایط افت مقاومت و پارگی را نیـز   یشوندگ سختداراي  Steel02فولاد با دستور 

  .دهند یماین مصالح را نشان  اي چرخهمدل رفتار  5-3 شکل. ردیگ یم در نظر

uniaxialMaterial Concrete02 $matTag $fpc $epsc0 $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets 

بـه  ی خطـی  کشش نرم شوندگیبا مقاومت کششی و  يمحور تکاین دستور براي ساخت مصالح بتنی 

 .دهند یممدل رفتار این مصالح را نشان  6-3و  5-3و  4-3 هاي شکل. رود یم کار

    
a b  

 ��48هیسترتیک سخت شدگی با) b، (هیسترتیک سخت شدگی ) بدونa( 02فولاد رفتار هیسترتیک ) 1- 6شکل (

    
کششی  نرم شوندگیبا  02بتن ) 2- 6شکل (

  ]48[ یخط

بتن کرنش - تنش اي چرخهل رفتار مد) 3- 6شکل (

02]48[  
  
 اي چرخـه بایـد رفتـار    02فـولاد   از دسـتور کمانش تاب علاوه بر استفاده  يمهاربندها سازي مدلبراي 

به مصالح اولیه اضـافه کـرد، همچنـین توسـط دسـتور       Section Aggregatorرا توسط دستور  يا لرزه

Section Aggregator  شود یمخصوصیات پیچشی مدل را نیز به مقاطع نسبت داده.  
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section Aggregator $secTag $matTag1 $dof1 $matTag2 $dof2 ....... <-section 

 
uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $e1p $s2p $e2p <$s3p $e3p> $s1n $e1n 

$s2n $e2n <$s3n $e3n> $pinchX $pinchY $damage1 $damage2 <$beta> 
Section Fiber $secTag { 

fiber<fiber arguments> 

patch<patch<patch arguments> 

layer<layer arguments> 

} 

اسـتفاده   هـا  آنکه بنا بـه شـکل مقطـع از     باشد یم layerو  fiber ،patchاین دستور شامل سه بخش 

  .رندیگ یم. در ادامه هریک از این دستورات موردبررسی قرار شود یم

Fiber $yLoc $zLoc $A $matTag 

مشـخص و افـزودن آن در    مـاده بـا مسـاحت و    يمحـور  تـک این دستور براي ساخت تنها یک فـایبر  

  .رود یم به کارمختصات مشخصی در مقطع 

$yLoc $zLoc  مختصاتy و z  در مختصات محلی).مقطع (فایبر در  

$A مساحت مقطع فایبر  

Patch quad $matTag $numSubdivIJ $numSubdivJK $yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL $zL 

 Lو  K و Jو  Iکـه توسـط چهـار رأس     رود یم به کاراین دستور براي ساخت پچ با شکل چهارضلعی 

  .گردد یممشخص 

$numSubdivIJ فایبرها) درجهت ها ( میتقسداد تع  IJ 

$numSubdivJK فایبرها) درجهت ها ( میتقستعداد   JK 

$yI $zI $yJ $zJ $yK $zK $yL $Zl ها رأسمختصات    

Layer straight $matTag $numBars $areaBar $yStart $zStart $yEnd $zEnd 

  .رود یم به کار مسلح کنندهمستقیم از میلگردهاي  هیلاساخت  براياین دستور 

$numBars تعداد میلگردها در طول لایه   
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$areaBar مساحت مقطع یک میلگرد   

$yStart $zStart $yEnd $zEnd مختصات نقاط شروع و پایان لایه  

  شود: براي این منظور از دستورات زیر استفاده می

model BasicBuilder –ndm $ndm <-ndf $ndf> 

  .باشد یم) ndf$گره () و تعداد درجات آزادي هر ndm$( لهمسئاین دستور براي تعریف تعداد ابعاد 

node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $mMassVahues)> 

  .گردد یمتعریف  ها گرهبا این دستور مختصات 

mass $nodeTag (ndf $MassVahues) 

مدل در مواردي که تحلیـل دینـامیکی یـا مـودال مـدنظر       يها گرهاین دستور براي تخصیص جرم به 

  .رود یم به کارباشد 

fixX $xCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 

fixY $yCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 

fixZ $zCoordinate (ndf $ConstrValues) <-tol $tol> 

 zو  x ،yمختصـات   به ترتیببراي تمام نقاطی که  اي هیک نقطدستورات فوق براي اعمال قید مرزي 

این دستور براي زمانی است که بخواهیم چنـدین گـره را    دیگر عبارت به. رود یم به کاربرابر است  ها آن

) اسـتفاده  0درجات آزادي نامقیـد از (  يرأ) و 1در یک تراز مقید کنیم. براي درجات آزادي مقید از (

 .شود یم

rigidDiaphragm $prepDirn $masterNodeTag $slaveNodeTag1 … 

کـه درجـات آزادي    شـود  یم ـو سبب  رود یم به کار يا چندنقطهاین دستور براي ساخت تعدادي قید 

صـلب   صـفحه با گره مرجع در یـک   ها گرهوابسته طوري مقید شوند که گویی این  يها گرهخاصی از 

  .اند قرارگرفته

$prepDirn  دهد یمصلب را نشان  صفحهجهت عمود بر.  

$masterNodeTag مرجع است. گره شماره دهنده نشان  

$slaveNodeTag1 مرجع بسته شوند. گرهکه باید به  ییها گره شماره  
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element nonlinearBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $numIntgrPts $secTag 

$transfTag <-mass $massDens><-iter $maxIters $tol> 

  .ردیگ یم در نظرپلاستیسیته را  گستردهساخت المان تیرستون غیرخطی است و توزیع دستور 

$eleTag المان شماره  

$eleTag $iNode ابتدا ( يها گره شمارهi انتها () وj(  

$numIntgrPts  در طول المان يریگ انتگرالتعداد نقاط  

$secTag شده است تعریفمقطع که قبلاً  شناسه.  

$transfTag شده است تعریفنوع تبدیل هندسی که قبلاً  شناسه.  

براي تبدیل مختصات محلی بـه مختصـات عمـومی بایـد از دسـتور تبـدیل هندسـی اسـتفاده شـود.          

از دسـتور   سـازي  مـدل دستورات متنوعی با کاربردهاي متفاوت براي این منظور وجود دارد که در این 

  .شود یمتبدیل هندسی خطی زیر استفاده 

geomTransfLinear $transfTag $vecxzX $vecxzY $vecxzZ <-jntOffset $dXi $dYi $dXj 

$dYj> 

کـاربرد   يبعد سهکم در مسائل  يها ییجا جابهمعمولی با  کار هايدستور فوق براي تبدیل هندسی در 

  دارد.

$vecxzX $vecxzY $vecxzZ يها مؤلفه X  وY  وZ  در سیستم عمومی بردارvecxz   بـرداري کـه ،

  .رود یم به کاردر سیستم مختصات عمومی  x-z صفحهریف براي تع

 .میپرداز یمو به معرفی آن  شده استفادهاز الگوي ساده  سازي مدلدر این 

  

pattern Plain $patternTag (TimeSeriesType arguments) { 

load (load-command arguments) 

sp (sp-command arguments) 

eleLoad (eleLoad-command arguments) 

} 

  :شوند یماست که در زیر معرفی  ییها بخشدستور فوق شامل 
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TimeSeriesType arguments  اعمال بار: ثابت، خطی، مستطیلی و ...) بار (نحوهسري زمانی اعمال  

load رود یم به کار لیست دستوراتی که براي اعمال بار به یک گره.  

sp  رود یم به کاراجباري به یک گره  مکانتغییر لیست دستوراتی که براي اعمال یک.  

eleLoad  رود یم به کار يا نقطهگسترده یا  صورت بهلیست دستوراتی که براي اعمال بار ه یک المان. 

eleLoad –ele $eleTag1 <$eleTag2> –type –beamUniform $Wy $Wz <$Wz> 

  .رود یم به کاراین دستور براي تعریف بارگذاري گسترده روي المان 

 در تحلیل به شرح زیر است:

rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm 

 شـده اسـتفاده   تعریـف  از پـیش  يهـا  گـره و  هـا  الماناین دستور براي اختصاص میرایی رایلی به تمام 

  .شود یم

constraints Lagrange 

که چگونه معادلات قید در تحلیل اعمال شـود. معـادلات قیـد یـک مقـدار       کند یماین دستور تعیین 

 .کنند یمبین درجات آزادي سیستم برقرار  ییها رابط و یااعمال کرده  يآزاد درجهمشخص را در یک 

numberer RCM 

درجـات آزادي را برقـرار    يگـذار  شماره نحوهاین دستور ارتباط بین تعداد معادلات و درجات آزادي و 

  .کند یم

system BandGeneral 

  .کند یماین دستور سیستم حل معادلات را مشخص 

 
test EnergyIncr 1.0e-8 10 

حل مختلف نیازمند یک آزمـون   يها تمیالگور. روند یم به کار ییگرا هم نهیگزاین دستور براي ساخت 

 1یا خیر. اعداد  شده است حاصل ییگرا همتا تعیین کنند درانتهاي یک گام تکرار،  باشند یم ییگرا هم

  .کنند یمتعداد تکرار را معین  10و  ییگرا هممیزان دقت  8-0و 

algorithm Newton 
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درجهـت حـل    شـده  برداشـته  يهـا  گامکه  رود یم به کارالگوریتم حل  نهیگزاین دستور براي ساخت 

دستگاه معـادلات نیـاز    . الگوریتم نیوتن تنها یک تکرار براي حلکند یممعادلات غیرخطی را مشخص 

 .کند یم یروزرسان بهداشته و سختی سازه را در هر تکرار 

integrator LoadControl 0.1 

  :رود یم به کاربه دلایل زیر  ریگ انتگرالدستور ساخت 

  t+dt ینیب شیپتعیین و  الف)

  .کند یمتکرار مشخص  مرحلهماتریس مماسی و بردارهاي پسماند را در هر  ب)

  duافزایشی  تغییر مکان بر اساستعیین گام اصلاحی  پ)

analysis Static 

را حـل   KU=R مسـئله اسـتاتیکی   آنـالیز آنالیزي باید انجام شود.  چه نوع کند یمتعیین  آنالیزدستور 

  به ماتریس جرم و ماتریس میرایی ندارد. نیازيو  کند یم

analyze 10 

 آنـالیز . اگـر  شـود  یم ـ، نوشـته  کـرد  یم ـرا مشـخص   آنـالیز به دستور قبل که نوع  با توجهاین دستور 

از صـفر   تـر  کوچـک عـددي   ایـن صـورت  ، خروجی دستور عدد صفر و در غیـر  بوده باشد زیآم تیموفق

  .کند یمرا مشخص  آنالیزتعداد انجام  10. عدد شود یم

recorder EnvelopeDrift -file $filename -time -iNode $startNode -jNode $endNode -dof 

($dof1 $dof2 …)-perpDirn $perpDirn 

را در یک فایل متنـی بـا نـام مـوردنظر      jو  i يها گرهنسبی بین  ییجا جابه توان یمتوسط این دستور 

  ثبت کرد.

2-6  ها مقاطع مدل و جداول 

  مجهز به مهاربند طبقه 15جدول مقاطع قاب خمشی  طبقه 15مقاطع قاب خمشی  )1-6( جدول
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ابعاد  طبقھ
  تیر

آرماتور 
  تیرھا

ابعاد 
  ستون

آرماتور 
ابعاد  طبقھ    ھا ستون

  تیر
آرماتور 

  تیرھا
ابعاد 
  ستون

آرماتور 
  ھا ستون

*  

BRB  
  

1 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  1 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٢  ٧٠×٧٠۴Ø٢۵ 

۵٢٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

2 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  2 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٢ ٧٠×٧٠۴Ø٢۵ 

۵٢٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

3 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  3 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٢ ٧٠×٧٠۴Ø٢۵ 

١٠٣٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

4 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  4 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢  ٠۴Ø٢۵ 

 
٧٩٢٠ 

٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

5 ٧٠×۵٧ ٠Ø٢۵ ٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  5 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ ۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ ۶٧٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

6 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  6 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 

۵٢٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

7 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  7 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢۵   

٣٨٧٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

8 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  8 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢۵   

۵٢٢٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

9 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  9 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢۵   

٣٨٧٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

10 ٧٠×۵٠ 
٧Ø٢۵ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  10 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢٠  

٣٨٧٠ 
٧Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

11 ۶٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  11 ۴٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۴٠×۴١ ٠۴Ø٢٠   

٢٢٠٠ 
۶Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

12 ۶٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  12 ۴٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۴٠×۴١ ٠۴Ø٢٠   

٢٢٠٠ 
۶Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

13 ۶٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  13 ۴٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۴٠×۴١ ٠۴Ø٢٠   

٢٢٠٠ 
۶Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

14 ۶٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  14 ۴٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۴٠×۴١ ٠۴Ø٢٠   

١٠٠٠ 
۶Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

15 ۶٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  15 ۴٠×۴٠ ۶Ø٢۵ 
۴٠×۴١ ٠۴Ø١٠٠٠ ٢٠ ۶Ø٢۵  ۶Ø٢۵ 

  باشد.) قابل استفاده میViraBraceبا سطح مقطع معرفی شده از سایت شرکت ویرابریس ( BRB*مقاطع 

  مهاربندمجهز به  طبقه 25جدول مقاطع قاب خمشی  طبقه 25مقاطع قاب خمشی  )2-6( جدول

ابعاد  طبقھ
  تیر

آرماتور 
  تیرھا

ابعاد 
  ستون

آرماتور 
ابعاد  طبقھ    ھا ستون

  تیر
آرماتور 

  تیرھا
ابعاد 
  ستون

آرماتور 
  ھا ستون

  

BRB  
 

1 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١٢٠×

١٢٠ ۴٨Ø٢٨  1 ٧۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٧۵×٧۵  ٣۶Ø٢۵ 

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶ 

 
٢۵Ø۶ 

2 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١٢٠×

١٢٠ ۴٨Ø٢٨  2 ٧۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٧۵×٧۵ ٣۶Ø٢۵  

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

3 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١٢٠×

١٢٠ ۴٨Ø٢٨  3 ٧٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  

١٠٣٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 
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4 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١٢٠×

١٢٠ ۴٨Ø٢٨  4 ٧٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٣٢  ٧٠×٧٠Ø٢۵ 

۵٢٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

5 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١٢٠×

١٢٠ ۴٨Ø٢٨  5 ٧٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵  

٧٩٢٠ 
٢۵Ø۶ 

 
٢۵Ø۶ 

6 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١١٠×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  6 ۶۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶۵×۶۵ ٢٨Ø٢۵  

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

7 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١١٠×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  7 ۶۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶۵×۶۵ ٢٨Ø٢۵   

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

8 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١١٠×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  8 ۶۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶۵×۶۵ ٢٨Ø٢۵   

۵٢٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

9 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١١٠×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  9 ۶۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶۵×۶۵ ٢٨Ø٢۵   

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

10 ٨٠×۶٠ 
۶Ø٢۵ ١١٠×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  10 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢٠  

۵٢٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

11 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ ١٠٠×

١٠٠ ۴۴Ø٢۵  11 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢٠   

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

12 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ ١٠٠×

١٠٠ ۴۴Ø٢۵  12 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢٠   

۵٢٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

13 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ ١٠٠×

٢ ١٠٠۴Ø٢۵  13 ۶٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢٠   

۵٢٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

14 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ ١٠٠×

٢ ١٠٠۴Ø٢۵  14 ۵۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵۵×۵۵ ٢۴Ø٢٠   

٣٨٧٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

15 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ ١٠٠×

١٠٠ ۴۴Ø٢۵  15 ۵۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵۵×۵۵ ٢۴Ø٢٠   

٣٨٧٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

16 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  16 ۵۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵۵×۵۵  ٢۴Ø٢٠  

٣٨٧٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

17 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  17 ۵۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵۵×۵۵  ٢۴Ø٢٠  

٣٨٧٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

18 ٧٠×۵٠ 
۶Ø٢۵ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  18 ۵۵×
۴٠  

۶Ø٢۵ 
۵٠×۵١ ٠۶Ø٢٠ 

٣٨٧٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

19 ٧٠×۵٠ ۶Ø٢۵ ٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  19 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ ۵٠×۵١ ٠۶Ø٣٨٧٠ ٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

20 ٧٠×۵٠ ۶Ø٢۵ ٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  20 ۵٠×
۴٠  

۶Ø٢۵ ۵٠×۵١ ٠۶Ø٣٨٧٠ ٢٠ 
٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

21 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  21 ۵٠×
۴٠  

٢۵Ø۶ 
۵٠×۵١ ٠۶Ø١٠٠٠ ٢٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۶ 

22 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  22 ۴۵×
۴۵  

٢۵Ø۵ 
۴۵×۴۵ ١۶Ø٢٠ 

١٠٠٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

23 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  23 ۴۵×
۴۵  

٢۵Ø۵ 
۴۵×۴۵ ١۶Ø٢٠ 

١٠٠٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

24 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  24 ۴۵×
۴۵  

٢۵Ø۵ 
۴۵×۴۵ ١۶Ø٢٠ 

١٠٠٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

25 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  25 ۴۵×
۴۵  

٢۵Ø۵ 
۴۵×۴۵ ١۶Ø٢٠ 

١٠٠٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵  

  مجهز به مهاربند طبقه 35جدول مقاطع قاب خمشی  طبقه 35خمشی مقاطع قاب  )3-6( جدول
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ابعاد  طبقھ
  تیر

آرماتور 
  تیرھا

ابعاد 
  ستون

آرماتور 
ابعاد  طبقھ    ھا ستون

  تیر
آرماتور 

  تیرھا
ابعاد 
  ستون

آرماتور 
  ھا ستون

BRB 

1 ١٠٠×
٧٠ 

٢۵Ø١٢٠ ٧×
١٢٠ ۴٨Ø٢٨  1 ١٠٠×

٧٠ 
٢۵Ø٧ 

٩۵×٩۵  ۴٨Ø٢٨ 
١٠٠٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧  

2 ١٠٠×
٧٠ 

٢۵Ø١٢٠ ٧×
١٢٠ ۴٨Ø٢٨  2 ١٠٠×

٧٠ 
٢۵Ø٧ 

٩۵×٩۵ ۴٨Ø٢٨  
۶٧٢٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧  

3 ١٠٠×
٧٠ 

٢۵Ø١٢٠ ٧×
١٢٠ ۴٨Ø٢٨  3 ١٠٠×

٧٠ 
٢۵Ø٧ 

٩۵×٩۵ ۴٨Ø٢٨  
١١۵٢٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧  

4 ١٠٠×
٧٠ 

٢۵Ø١٢٠ ٧×
١٢٠ ۴٨Ø٢٨  4 ١٠٠×

٧٠ 
٢۵Ø٧ 

٩٠×٩٠ ۴٨Ø٢٨  
۶٧٢٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧  

5 ١٠٠×
٧٠ 

٢۵Ø١٢٠ ٧×
١٢٠ ۴٨Ø٢٨  5 ١٠٠×

٧٠ 
٢۵Ø٧ 

٩٠×٩٠ ۴٨Ø٢٨  
٣٨٧٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧  

6 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø١١٠ ٧×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  6 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø٧ 

٩٠×٩٠ ۴٨Ø٢٨  
٧٩٢٠ 

٢۵Ø٧ 
 

٢۵Ø٧ 

7 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø١١٠ ٧×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  7 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø٧ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵ 
۶٧٢٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧ 

8 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø٧ 

١١٠×
١١٠ ۴۴Ø٢۵  8 ٩٠×۶٠ 

٢۵Ø٧ 
٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵ 

٧٩٢٠ 
٢۵Ø٧ 

 
٢۵Ø٧ 

9 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø١١٠ ٧×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  9 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø٧ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵ 
۶٧٢٠ 

٢۵Ø٢  ٧۵Ø٧ 

10 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø١١٠ ٧×

١١٠ ۴۴Ø٢۵  10 ٩٠×۶٠ 
٢۵Ø٧ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵ 
۶٧٢٠ 

٢۵Ø٧ 
 

٢۵Ø٧ 

11 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ ١٠٠×

١٠٠ ۴۴Ø٢۵  11 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
۵٢٢٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

12 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

١٠٠×
١٠٠ ۴۴Ø٢۵  12 ٨٠×۶٠ 

٢۵Ø۶ 
٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 

۶٧٢٠ 
٢۵Ø۶ 

 
٢۵Ø۶ 

13 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ ١٠٠×

٢ ١٠٠۴Ø٢۵  13 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
۵٢٢٠ 

٢۵Ø۶ 
 

٢۵Ø۶ 

14 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ ١٠٠×

٢ ١٠٠۴Ø٢۵  14 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
۵٢٢٠ 

٢۵Ø۶ 
 

٢۵Ø۶ 

15 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ ١٠٠×

١٠٠ ۴۴Ø٢۵  15 ٨٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

16 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  16 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶ 
 

٢۵Ø۶ 

17 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  17 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶ 
 

٢۵Ø۶ 

18 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  18 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶ 
 

٢۵Ø۶ 

19 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  19 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ `٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٢٢٠٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 
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20 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٨٠×٨٠ ۴٠Ø٢۵  20 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

٣٢ ٧٠×٧٠Ø٢۵ 
٢٢٠٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

21 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  21 ٧٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

22 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  22 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
٣٨٧٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

23 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  23 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
٢٢٠٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

24 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  24 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
٢٢٠٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 

25 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵  25 ۶٠×۶٠ 
٢۵Ø۶ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
٢٢٠٠ 

٢۵Ø۶  ٢۵Ø۶ 
26 ۶٠×۴٠ 

٢۵Ø۵ 
۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  26 ۶٠×۴٠ 

٢۵Ø۵ 
۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ ١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

27 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  27 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

28 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  28 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵ 
 

٢۵Ø۵ 

29 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  29 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ 
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

30 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  30 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۶٢ ٠۴Ø٢۵ ١٠٠٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

31 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  31 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢٠  
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

32 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  32 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢٠  
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

33 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  33 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۵٠×۵٢٠ ٠Ø٢٠  
١٠٠٠ 

٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

34 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  34 ۶٠×۴٠ 
٢۵Ø۵ 

۵٠×۵٢٠ ٠Ø١٠٠٠  ٢٠ 
٢۵Ø۵  ٢۵Ø۵ 

35 ۶٠×۴٢ ٠۵Ø۵ ۶٠×۴١ ٠۶Ø٢۵  35 ۶٠×۴٢ ٠۵Ø۵ ۵٠×۵٢٠  ٠Ø١٠٠٠ ٢٠ 
٢۵Ø۵ ٢۵Ø۵ 
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Probabilistic Seismic Performance Assessment 
of Tall Buildings Having Special RC Moment 
Frames Equipped with Buckling Restrained 

Braces (BRBs)  

ABSTRACT 
Concrete shear walls would improve the stiffness and ductility of moment frame 

systems in tall buildings, but the weight of the aforementioned structural system would 
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cause foundation engineering problems especially in loos sandy soils. An appropriate 

choice for solving this problem is substituting this shear walls with buckling restrained 

braces (BRB), having less weight and provide appropriate ductility and stiffness, In 

seismic design of structures. In this study, 3 models of 15, 25 and 35 floor buildings 

with two systems of special reinforced concrete moment frame and also special 

reinforced concrete moment frame equipped with buckling restrained brace, designed In 

accordance with the Iranian design codes. After the structural element sections are 

finalized, 3d models are modeled in OpenSees And by choosing a number of 

appropriate earthquake records compatible with the target spectrum, Incremental 

Nonlinear Dynamic Analysis (IDA) are performed. The maximum story drift are 

considered as demand parameter. By selecting the HAZUS relative displacement 

capacity for seismic performance damage levels (Slight, Moderate, Extensive and 

Complete) seismic fragility curves are produced. In taller building models more seismic 

Fragility is observed. For example in complete damage state for 15, 25, 35 floor models 

having special RC frames the median fragility are 1/01g, 0/76g and 0/61g respectively. 

Moreover,  the median seismic fragility for Complete damage state for 15, 25, 35 

models equipped with BRBs are 1/14g, 0/82g and 0/65g,  respectively. 

KEYWORDS 
Probabilistic seismic assessment; Special RC moment frame; Buckling Restrained 
Braces; Fragility curves; Incremental dynamic analysis 
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