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 چکیده :

رابر زلزله هستند که دو خصوصیت سختی جانبی های مقاوم در باز جمله سازه (BRB) تاببه مهاربندهای کمانش مجهزهای هساز

کمانش  هایمهاربند ای، به منظور بررسی عملکرد لرزهدر این تحقیقباشند. بالا و قابلیت جذب و اتلاف انرژی را همزمان دارا می

. استفاده شده است یکسان و با تنش تسلیم متفاوت یموازی با طول هسته یهسته مکانیزم دواز ای ای و دو هستهتاب یک هسته

 افزار در نرمتاب کمانش ضربدری  همگرایمهاربندهای مجهز به طبقه  9و  6، 3 سه بعدی ساختمان 3ر این مطالعه، بنابراین د

ETABS 2017  ی نامهبر اساس آئینAISC-LRFD  و  ویرایش چهارم نیز کنترل 2800ای استاندارد ی ضوابط لرزهکلیه وطراحی

افزار ی در نرماو دو هسته ایدر دو حالت یک هستهتاب کمانش مهاربندهای  مجهز بههای دو بعدی پیرامونی در ادامه قاب

SeismoStruct 2018  های استاتیکی غیر خطی بهنگام شونده ، تحلیلی مذکورهارفتار سازهبررسی شده است. به منظور  سازیمدل

ی دهد که استفاده از دو هسته. نتایج نشان میانجام شده است ی دور از گسلهزلزل 3تحت تاریخچه زمانی غیر خطی دینامیکی  و

. همچنین  کندنمیها ایجاد دهد ولی تغییر محسوسی در مقاومت جانبی سازهتسلیمی موازی سختی الاستیک سازه را افزایش می

ی موازی اتلاف انرژی زلزله تفاده از دو هستهدهد که اسهای هیسترزیس به دست آمده نشان میهای اعمال شده منحنیتحت زلزله

ای از قبیل جابجایی بام، شتاب بام، های لرزهای، پاسخبه طور کلی استفاده از مهاربندهای کمانش تاب دو هسته نماید.را بیشتر می

 درصد کاهش داده است. 20تا  جابجایی نسبی و برش پایه را تقریباً

تاريخچه دينامیکی غیرخطی خطی بهنگام شونده، تحلیل موازی، تحلیل استاتیکی غیر ی تسلیمی، دو هسته(BRBب )تاکمانش مهاربند :  کلید واژگان

 ی دور از گسل.، زلزلهزمانی
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 مقدمه -1

ای های قوی در کشورمان، بحث طراحی لرزهبا توجه به وقوع زلزله
ه ها در مقابل زلزله همواره چالش مهمی برای مهندسین سازساختمان

های مختلف طراحی در است. در این میان تعریف روشو زلزله بوده
ها و مقالات مختلف همواره این سوال را در ذهن تداعی نامهآئین
تر و از طرفی مقرون به کند که کدام روش جهت طراحی ایمنمی

توان از باشد. در این میان برای محاسبه و طراحی میتر میصرفه
تحلیل غیرخطی استفاده نمود. منظور از  های تحلیل خطی وروش

تحلیل خطی، تحلیل سازه با در نظر گرفتن رفتار ارتجاعی برای اجزاء 
 باشد. آن می
های تحلیل غیر خطی سازه به دلیل رفتار غیرخطی مصالح، روش 

های باشد. از جمله تحلیلترک خوردگی و اثرات غیرخطی هندسی می
های (، تحلیلبار افزون) یکی غیر خطیتوان به روش استاتخطی میغیر

خطی  دینامیکی غیرخطی ، آنالیز دینامیکی با استفاده از طیف پاسخ غیر
ویرایش چهارم  2800استاندارد مانندهای داخلی نامهاشاره نمود. در آئین

های غیرخطی و به خصوص روش تحلیل ای به تحلیلویژه یتوجه یزن
ن روش یکی از ابزارهای قوی در ای .استاستاتیکی غیر خطی شده 

باشد. مبنای تحلیل استاتیکی غیر طراحی سازه براساس عملکرد آن می
تحقیقات به . می باشد (360)نشریه  خطی دستورالعمل بهسازی ایران

عمل آمده توسط محققان داخلی و خارجی معمولا در چهارچوب چند 
به الگوی بار  ها اغلب با توجهآور بوده که این روشروش تحیل پوش

شود. شکل بار جانبی شامل الگوی بار مثلثی، گذاری میجانبی نام
هدف از  [.1] باشدمی اول و یا ترکیب مودها )مودال( مستطیلی، مود

ای به کمک تحلیل استاتیکی غیرخطی، ارزیابی رفتار یک سیستم سازه
 تخمین مقاومت و تغییر شکل مورد نیاز، توسط یک تحلیل استاتیکی

بار افزون می باشد. این برآورد بر اساس شناسایی پارامترهای  غیرخطی
های نسبی اعضاء، مهم رفتاری شامل تغییر مکان جانبی، تغییر شکل

های تحلیلی که در طراحی بر اساس اتصالات و ... خواهد بود. روش
ها مطرح می شوند، عمدتاً بر مبنای ای سازهعملکرد و بهسازی لرزه

باشند. دلیل استفاده از این نوع آنالیز، اتیکی غیرخطی میآنالیز است
سرعت بالای انجام آن، سادگی تفسیر نتایج و دقت قابل قبول آن 

 با مودالبار افزون  روش تحلیل پینهو و آنتونیو ،2002 سال است. در
این  در [.2] دادند توسعه را اجرا بار با یک شونده بهنگام بار الگوی
 اشکال براساس پیوسته بطور و نبوده ثابت جانبی بار الگوی توزیع روش
 مرحله هر در که دیم تحلیل از حاصل مودال مشارکت ضریب و مدی

 روش. شودمی بهنگام بار توزیع الگوی گیرد،می انجام بارگذاری
 افزایش ای،سازه سختی کاهش و بوده مدی چند صورت به پیشنهادی

 لحاظ آن در طیفی مقادیر از اشیاینرسی ن نیروی اصلاح و زمان تناوب
  ارائه شده است: صورت دو به پیشنهادی روش. است شده

  .یروبهنگام شونده براساس ن بار افزون استاتیکی غیرخطی یلتحل( 1
بهنگام شونده براساس  بار افزون استاتیکی غیرخطی یلتحل( 2 

  .ییجابجا

خطی به منظور غیر  و دینامیکی استفاده از روش تحلیل استاتیکی    
ها مفید و سودمند می باشد. از تحلیل و ارزیابی رفتار بسیاری از سازه

و دینامیکی  بهنگام شوندهروش تحلیلی استاتیکی غیرخطی این 
با  فولادی هایتوان در تحلیل قابمی غیرخطی تاریخچه زمانی

استفاده  (Buckling Restrained Braceتاب )مهاربندهای کمانش 
تاب کمانش  مهاربندهای رفتار ، به عنوان نوآوریین تحقیقکرد. در ا

. این مورد مقایسه قرار گرفته است ایدو هسته ای ویک هسته
علاوه بر رفتار مشابه در کشش و فشار، دارای رفتار غیر  مهاربندها

ها معادل خطی متناظر با میزان نیروی وارده می باشند. این هسته
 یبا تسلیم یکی نیروی وارده جذب هستهباشند که های موازی مینرف

دیگر شده و عملا دو هسته همزمان در اتلاف انرژی عمل خواهند 
دو  تابی کمانش ای مهاربندهالرزهکرد. انتظار این است که عملکرد 

در ادامه  ای باشند.هسته یک تابی کمانش مهاربندهاای بهتر از هسته
 شود.عرفی میمکانیزم رفتاری مهاربندهای کمانش تاب م

 تابمهاربندهای کمانش  -2
های فلزی و بتنی کاربرد از آنجایی که استفاده از مهاربند در سازه

فراوانی دارد، امروزه تحقیقات فراوانی بر روی انواع مهاربندها و رفتار 
پذیرد. رفتار نامطلوب های مختلف صورت میآنها تحت بارگذاری

 هاشود کمانش فشاری مهاربندای که در مهاربندها مشاهده میعمده
باشد، که این امر باعث کاهش شکل پذیری و در نتیجه کاهش می

های تغییر شکلی نرژی در سازه به دلیل اثر ثانویهظرفیت استهلاک ا
شود. این موضوع در بارگذاری تناوبی مانند زلزله غیر خطی ثانویه می

نامیکی زلزله، با توجه به ماهیت کاهش بیشتر سختی تحت بارهای دی
بندی که در فشار و از مهار ای برخودار است. استفادهاز اهمیت ویژه

کشش رفتار یکسانی داشته باشد و کمانش نکند، همیشه مطلوب 
 تابرفتار مهاربندهای متعارف و کمانش  .[3]طراحان سازه بوده است

(BRB ) .در شکل زیر نشان داده شده است 

 

 [3] تاب رفتار مهاربندهای متعارف و کمانشی مقایسه -1شکل 

ی استفاده از عضو فولادی تسلیم شونده برای جذب انرژی ایده 
. رویکرد جدید این بود که عضو [4] سال پیش مطرح شد 30بیش از 

ی مهم این است که تسلیم به فشاری قبل از کمانش جاری شود. نکته
شکل موضعی رخ ندهد و توزیع آن در سراسر عضو مناسب و یکنواخت 
باشد به طوری که انرژی مستهلک شده طی یک بارگذاری رفت و 

حداکثر خود برسد. تحقیقاتی که در این باره  برگشتی مانند زلزله به
صورت گرفته بر مبنای جلوگیری از کمانش مهاربند فشاری با استفاده 
از پوشش بتن در اطراف آن بوده است. در این نوع مهاربندها تحمل 
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ی فولادی بوده و پوشش بتنی فقط از کمانش بار فشاری توسط هسته
جانبی فشار داخلی در پوشش  ی فولادی که باعث توزیع نیرویهسته

 کند. گردد، جلوگیری میبتنی می

 تاریخچه مطالعات -3
ی جدید برای مهاربند[ 5پیدرافیتا و همکاران ]، 2013در سال 

ای تمام مقیاس از های مقاوم در برابر زلزله ارائه دادند. نمونهساختمان
قرار ای مورد آزمایش های چرخهپیشنهاد شده تحت تغییرمکان مهاربند

ها برداشت شد. مهمترین پارامترها گرفت و پاسخ هیسترزیس نمونه
صورت جملاتی توان بهنیروی تسلیم و تغییرمکان تسلیم بودند که می

ها را تخمین زد. روش طراحی پیشنهادی این نوع ریاضی رفتار آن
تواند با در نظر گرفتن تغییرشکل جانبی اولیه و فاصله ها میمهاربند

ها مهاربندتسلیم پذیر و قسمت مقید کننده، کمانش این نوع  بین هسته
[ به بررسی تاثیر 6] گو و همکارانقوان، 2014در سال را تعیین کند. 

ای پرداختند. ای سازهبر پاسخ لرزه تابکمانش مهاربندپارامترهای مدل 
های موجود در مورد در این تحقیق به بررسی حساسیت مدل

ای جهت ارزیابی منظور فراهم نمودن وسیلهبه ابتهای کمانش مهاربند
ای، پرداخته شد. ها بر رفتار سازهمهاربندتاثیر پارامترهای ثابت این نوع 

ای [ مطالعاتی روی ارزیابی لرزه7پنگ پن و همکاران ]، 2016در سال 
مدل  4ها انجام دادند. آن تابهای کمانشمهاربندهای بتنی با سازه

که دارای  تابکمانش مهاربند، سیستم با مهاربند شامل سیستم بدون
بزرگ را  BRBکوچک و مدل با  BRBدو مرحله تسلیم است، مدل با 

ها را مورد بررسی ای آندر نرم افزار آباکوس مدل کردند و عملکرد لرزه
 مهاربندقرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که، سیستم دارای 

له تسلیم است، کارایی بهتری در برابر که دارای دو مرح تابکمانش
[ 8]دیلمی و مهدوی پور . دهدفروریزش طبقه ضعیف از خود نشان می

جابجایی ای ی ارزیابی احتملاتی نیاز لرزهدر زمینه، 2016در سال 
مطالعه  تابهای کمانش های مهاربندی شده با المانپسماند قاب نسبی

 تابکه مهاربندهای کمانش  شده است. در این مطالعه بیان شده است
ی مهاربند زودتر تسلیم به تنهائی به دلیل تنش تسلیم پائین تر هسته

شوند. در این تحقیق های پسماند بزرگتری میشده و  متحمل کرنش
دوگانه این مشکل و  تابی با مهاربندهای کمانش هایبا تعریف قاب

در سال [ 9]ان ماوریا و همکار. نقطه ضعف این قابها بررسی شده است
ی کوچکی با تنش تسلیم هسته ی تابمهاربندهای کمانش  ،2016

کوچکتر و طول کوناه پیشنهاد کردند که می توانند در سازه به عنوان 
 ،2017 در سال[ 10] اوزجلیک و همکاران .فیوز و میراگر به کار روند

ی با شرایط اتصال متفاوت را به صورت تستهای تابمهاربند کمانش 
های ایشگاهی پیشنهاد کردند. نوآوری این تحقیق ایجاد محدودیتآزم

بیشتر در بخشهای مختلف اتصال مصالح به هم می باشد. این قیود 
های آنی در بعضی بخش باعث کاهش نقص های موضعی و کمانش

عملکرد ، 2017در سال [ 11]شن و همکاران  .های مهاربند می گردد
در دو حالت با و بدون ی هم محور را ی با مهاربندهایهاای قابلرزه

مطالعه کردند. نتایج تحقیق نشان داده است که  تابکمانش  المان

های پسماند را جابجایی نسبی تابقابهای با مهاربندهای کمانش 
. کنترل نموده و ظرفیت تسلیم و فروریزش سازه را افزایش داده اند

بردن آلیاژ حافظه دار با بکار ، 2018در سال [ 12]سانژینگ و همکاران 
-، عملکرد قابتابمهاربندهای شورون هشتی کمانش های با در قاب

در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه  تابهای با مهاربند های کمانش 
، [13] و شکرگزار نیز نظری مفرد 2019در سال دار را مطالعه کردند. 

هسته مهاربند دار شکلی را در طبقه، آلیاژ حافظه 8و  4ی در دو سازه
آور و دینامیکی تاب بکار بردند. سپس با انجام تحلیل پوشکمانش

نگاشت زلزله ارزیابی شتاب 6ای آن را تحت افزایشی عملکرد لرزه
قاب با تعداد طبقات  ، دو2020در سال  [14]هاشمی و همکاران  .کردند

ژ تاب در دو حالت با و بدون آلیاهای کمانشدارای مهاربند 12 و 6
ها رو بررسی ظرفیت فروریزش آنو  کردندسازی دار شکلی مدلحافظه

های دارای دهد که ظرفیت فروریزش قابنتایج نشان مینمودند. 
تاب دار شکلی نسبت به مهاربند کمانشمهاربند مجهز به آلیاژ حافظه

، عملکرد 2020در سال ، [15]صادقی و همکاران  .باشدتر میبیش
و  8، 4پذیری ویژه بعدی با شکلشی فولادی سههای قاب خمسازه
های استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی طبقه تحت تحلیل12

منظور بررسی ظرفیت و در نهایت به اندبررسی نمودهغیرخطی افزایشی 
. اثر زوال سختی کردند های شکست استفادهها از منحنیفروریزش آن

های آزمایشگاهی اساس نتایج مدل بر راهای سازه نو مقاومت الما
و  8، 4های که ظرفیت فروریزش سازه داد. نتایج نشان کردندلحاظ 

های های دور از گسل بیشترین و تحت زلزلهطبقه تحت زلزله 12
ی کوتاه ها سازهنزدیک گسل با پالس کمترین است و در بین آن

مکاران . صابری و هطبقه، ظرفیت فروریزش کمتری دارد 4ی مرتبه
های مجهز به به بررسی ضریب رفتار قاب، 2020، در سال [16]

محور بر مبنای سطوح عملکردتحت تاب برونمهاربندهای کمانش
نتایج نشان داد که حد  .شده استرکوردهای دور از گسل پرداخته

تر از ضریب درصد بزرگ 35تا  30ی فروریزش حدود عملکرد آستانه
باشد که این بدان معناست کرد ایمنی جانی میرفتار متناظر با حد عمل

درصدی برای  30توان با افزایش که ضریب رفتار حد ایمنی جانی را می
ی فروریزش مورد استفاده قرار طراحی سازه در سطح عملکردی آستانه

 د.دا

 حت سنجیص -4
 از طبقه 2ی ونهنم یک مدلسازی، روش دقت ارزیابی منظور به

  میهین و لای توسط که( 2) شکل در شده هداد نشانی قاب مهاربند
 در است، شده تست استاتیکی شبه روش به، 2013در سال [، 17]

( 3) کلش .است شده تحلیل و مدلسازی  SeismoStruct  افزارنرم
 ینتیجه یمقایسه( 4) شکل و ایچرخه بارگذاری لتکپرو

 که گرددمی دهد. ملاحظهمی نشان را تحقیق حاضر و آزمایشگاهی

 .میدهد نشان را شده ایجاد خوب مدل دقت حاصل نتیجه
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 [17]مشخصات مدل آزمایشکاهی لای و میهن  -2 شکل

 

 
 [17]مدل آزمایشگاهی   ایچرخه بارگذاری کلپروت -3شکل 

 

 
 ی تحلیلی با آزمایشگاهیسنجی نتیجهصحت-4شکل 

 هاقابسازی مدل -5

های نامهطبقه مطابق آئین 9 و 6، 3ی در این مطالعه ابتدا سه سازه
اند. سیستم های مقاوم ای آنها کنترل شدهداخلی طراحی و ضوابط لرزه

و در  فولادی ها در یک جهت قاب خمشیبار جانبی این ساختمان
راستای دیگر قاب ساختمانی ساده با مهاربندهای ضربدری کمانش 

م افزار در نر LRFD-AISC  [18]ی نامهبر اساس آئینتاب همگرا 
2017ETABS   [19]  در نظر گرفته شده است. به صورت سه بعدی

استخراج و در نرم افزار تاب اربندهای کمانشدر ادامه قاب کناری با مه
SeismoStruct  [20به صورت دو بعدی مدلسازی شده ] .اند

ای و کمانش مهاربندهای هر قاب در دو حالت کمانش تاب یک هسته
مدل سازی شده است. فولاد مورد استفاده در این   ایتاب دو هسته

2400 باشد که تنش تسلیممی ST-37تحقیق فولاد ساختمانی 

2Kg/cm  2    3700 و تنش نهایی آنKg/cm های قاب .است
ویرایش  2800ی مقیاس شده مطابق استاندارد زلزله 3حاصل تحت 

در این شده است. مقایسه  حالتقرار گرفته اند و رفتار دو [ 21] چهارم 

 دومیک ( ) A/2)هسته مساوی  2تحقیق، در حالت موازی، مساحت 

ای( و در نتیجه سختی محوری الاستیک حالت تک مساحت تک هسته
هسته و حالت موازی یکسان است. در این بررسی طول هسته تسلیمی 

کیلوگرم بر  2100000درصد کل مهاربند و مدول الاستیسیته  50
در نظر گرفته شده است. در حالت موازی، علاوه بر  سانتی متر مربع

مگاپاسکال،  200ای تساوی برش پایه طراحی با حالت تک هسته
سختی محوری آن نیز با سختی محوری این مهاربند کمانش تاب تک 

طبقات در کلیه  یکلیه ارتفاع ای مساوی انتخاب شده است.هسته
ی باشد. بار مردهمتر می 4ها انهباشد. فاصله دهمتر می 2/3ها برابر سازه

 200ی طبقات کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده 350ها طبقات ساختمان
(  سازه 7( الی )5های )مربع لحاظ شده است. در شکل کیلوگرم بر متر

های و در شکل  ETABSمدلسازی شده در نرم افزار  سه بعدی های
های در جدول ده است.نشان داده شهای دو بعدی ( قاب10( الی )8)
 ی دو بعدی ارائه شده است.ها( مشخصات مقاطع مدل3( الی )1)

 
 تاب طبقه فولادی با مهاربند کمانش سه یسازه -5شکل 

 
 تاب طبقه فولادی با مهاربند کمانش شش یسازه -6شکل

 
 تاب طبقه فولادی با مهاربند کمانش نه یسازه -7شکل 

 
 سه طبقه با مهاربند کمانش تاب قابمشخصات مقاطع  -1جدول 

شماره 
 طبقه

 مقطع
 مقطع ستون مهاربندمقطع  تیر

1 H260 BOX160X160X10 BOX200X200X12 
2 H240 BOX120X120X10 BOX150X150X12 
3 H220 BOX120X120X10 BOX150X150X10 
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 شش طبقه با مهاربند کمانش تاب قابمشخصات مقاطع  -2جدول 

شماره 
 طبقه

 مقطع
 مقطع ستون مقطع مهاربند یرت

1 
H260 BOX120X120X10 BOX240X240X15 

2 
H260 BOX120X120X10 BOX200X200X12 

3 
H240 BOX90X90X8 BOX200X200X12 

4 
H240 BOX90X90X8 BOX180X180X12 

5 
H220 BOX80X80X8 BOX150X150X10 

6 
H220 BOX80X80X8 BOX150X150X10 

 

 

 نه طبقه با مهاربند کمانش تاب بقامشخصات مقاطع  -3جدول 

شماره 
 طبقه

 مقطع
 مقطع ستون مقطع مهاربند تیر

1 
H2

60 

BOX180X180X10 BOX240X240X20 

2 
H2

60 

BOX160X160X10 BOX240X240X20 

3 
H2

60 
BOX160X160X10 BOX240X240X20 

4 
H2

60 

BOX140X140X10 BOX200X200X15 

5 
H2

40 

BOX140X140X10 BOX200X200X15 

6 
H2

40 

BOX140X140X10 BOX180X180X12 

7 
H2

40 

BOX120X120X10 BOX180X180X12 

8 
H2

20 

BOX120X120X10 BOX150X150X10 

9 
H2

20 

BOX120X120X10 BOX150X150X10 

 

 

 

 

 

 طبقه با مهاربند کمانش تاب سهقاب دو بعدی  -8 شکل

 

 طبقه با مهاربند کمانش تاب ششقاب دو بعدی  -9 شکل

 

 طبقه با مهاربند کمانش تاب نهب دو بعدی قا -10 شکل

 هامعرفی زلزله -6

های با مهاربندهای کمانش به منظور بررسی رفتار قاب   

با ی دور از گسل های از سه زلزلتاب يک هسته ای و دو هسته

استفاده ( 4)مطابق جدول کیلومتر از گسل  30ی بیش از فاصله

PEER  [22 ]ی دههای مذکور از پايگاه داشده است. زلزله

 2800استاندارد  2اقتباس شده است و متناسب با خاک نوع 

 ويرايش چهارم می باشند.
 های دور از گسل مورد استفادهمشخصات زلزله -4جدول 

ر

 ديف
 رخداد

سال 

 وقوع
 ايستگاه ثبت

1 Kobe 1995 Shin-Osaka 

2 Landers 1992 
Yermo Fire 

Station 

3 Northridge 1994 

Beverly 

Hills - 14145 

Mulhol 
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ويرايش چهارم  2800های مورد نظر بر اساس استاندارد زلزله

اند تا سطح آنها يکسان گردد. بر اساس استاندارد مقیاس شده

طیف زلزله ها بايد بیش از طیف  T5/1الی  T2/0ی در بازه 2800

مود اول سازه  زمان تناوب Tباشد. منظور از  2800طرح استاندارد 

زله های مورد نظر را ی مقیاس کردن زلنحوه (11)باشد. شکل می

طیف  T5/1الی  T2/0ی در بازه (11)مطابق شکل  .دهدنشان می

مقیاس شده بزرگتر و در يک نقطه بر طیف طرح استاندارد مماس 

 شده است.

 

ويرايش  2800مقیاس کردن بر اساس استاندارد  ینحوه -11شکل 

 چهارم

 دهد.ايب مقیاس نهائی را نشان می( ضر5جدول )     

 های مورد مطالعهضرايب مقیاس زلزله -5جدول 

ضرايب 

 مقیاس
 رديف زلزله

1.11 Kobe 1 

1.67 Landers 2 

0.81 Northridge 3 

-معرفی رفتار مهاربندهای کمانش تاب یک هسته -7

 ایای و دو هسته
 در ،ETABSافزار دست آمده از نرمه بر اساس مقاطع طرح ب

های رفتار هسته ها،لینکبا استفاده از ابزار  SeismoStructافزار نرم

سازی شده است. مقاومت تسلیم در مهاربندهای کمانش تاب شبیه

دست آمده ه ب (1)ی ی مهاربندها  از رابطهکشش و فشار هسته

 است.

(1) T=1.1FyAg 

مقاومت تسلیم کششی و فشاری هسته ی  T ،ی فوقدر رابطه    

سطح مقطع  𝐴𝑔تنش تسلیم مصالح و  𝐹𝑦هاربند کمانش تاب، م

ی فوق مصالح مهاربندهای کمانش بر اساس رابطه مهاربند می باشد.

های اصلی ( رفتار هسته12)شکل  تاب شبیه سازی شده است.

ی اول( و هسته ی دوم را نشان می دهد. مقاومت تسلیم هسته)

ی اصلی در قاومت تسلیم هستهدرصد م 25هسته ی کمکی ) دوم( 

در سال  چانگ و هوآهنگای توسط نظر گرفته شده است. در مطالعه

 75درصد و  50درصد،  25ای کمکی معادل تنش هسته ،2010

[. 23] ی اصلی در نظر گرفته شده استدرصد مقاومت تسلیم هسته

 درصد در نظر گرفته شده است. 25در اين تحقیق 

 
کمانش های اصلی و کمکی مهاربندهای رفتار هسته -12شکل 

 [.21]تاب در اين تحقیق  

های های معرف رفتار هستهی تعريف لینکنحوه (13)شکل    

را نشان  SeismoStruct افزار مهاربندهای کمانش تاب در نرم

 دهند.می

 
های های معرف رفتار هستهتعريف مشخصات لینک -13شکل 

 [.21] مهاربندهای کمانش تاب

  هانتایج تحلیل -8
های با مهاربندهای کمانش تاب به منظور بررسی رفتار قاب

های استاتیکی غیر خطی ای، تحلیلای و دو هستهيک هسته

دينامیکی غیرخطی تطبیقی( و  بهنگام شونده ) بار افزون

معرفی شده انجام دور از گسل ی تاريخچه زمانی تحت سه زلزله

 شوند.های فوق ارائه مییلشده است. در ادامه نتايج تحل

 طبقه سهقاب  -8-1

های سه به دلیل گستردگی نتايج استخراجی، تنها رفتار قاب    

ای های لرزهکه  دارای پاسخ Landersی طبقه تحت زلزله

تری بوده است، به صورت نموداری ارائه شده است و ساير قوی

جابجائی ند مان  Northridgeو  Kobeی نتايج مرتبط با دو زلزله
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به صورت  شتاب بام، برش پايه و حداکثر جابجايی نسبیبام، 

 جدول نشان داده شده است.
تحلیل استاتیکی غیر خطی بهنگام شونده ) بار افزون  -8-1-1

 تطبیقی(

تطبیقی دو قاب با  نمودار بار افزون (14)مطابق شکل     

شده ای ارائه ای و دو هستهمهاربندهای کمانش تاب يک هسته

ی ثانويه با گردد که اضافه نمودن هستهاست. ملاحظه می

درصد مقاومت تسلیم  25مقاومت تسلیم کمتر ) در اين تحقیق 

ی اصلی( سختی الاستیک سازه را افزايش داده است ولی هسته

میزان  مقاومت جانبی نهائی هر دو سازه اختلاف محسوسی ندارد.

ای و حالت يک هستههای سه طبقه در دجابجايی حداکثر قاب

 باشد.متر می 35/0ای و دو هسته

 
 های سه طبقهبار افزون بهنگام شونده قاب منحنی -14کل ش

سه  هایقاب ی بار افزونمنحنی دو خطی شده (15)شکل    

های گردد که قاب با مهاربنددهد. ملاحظه میطبقه را نشان می

-نشان میکمانش تاب دو هسته ای اندکی سختی بیشتری را 

 دهد.

 
 سه طبقه هایی بار افزون قابمنحنی دو خطی شده -15شکل 

ی اول ی طبقههای اصلی و ثانويهرفتار هسته (16)شکل     

بهنگام شونده نشان  طبقه را تحت تحلیل بار افزون 3 هایقاب

ی شود با پوش سازه هستهدهد. همانطور که ملاحظه میمی

ت و مقاومت کمتری از خود نشان ثانويه زودتر تسلیم شده اس

ای و ی رفتار مهاربند يک هستهداده است. در اين شکل مقايسه

ای ارائه شده است. سختی مهاربند دو هسته ای حاصل دو هسته

باشد و دو هسته به صورت موازی های دو هسته میجمع سختی

شود که نیروی محوری به هم متصل شده است. ملاحظه می

ای اختلاف محسوسی ندارند. ای و دو هستهتهمهاربند يک هس

ای بیش از سختی مهاربند سختی الاستیک مهاربند دو هسته

 ای است.يک هسته

 
طبقه تحت  سه هایهای اصلی و ثانويه قابهسته -16شکل 

 بهنگام شونده تحلیل بار افزون

 

 دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانیتحلیل  -8-1-2

 Landersی زلزله -

های مورد نظر طبقه تحت زلزله سه هایايج تحلیل قابنت   

جابجايی برش پايه، شتاب بام، های جابجائی بام، پاسخ به صورت

جابجايی نسبی  -پايهطبقات و منحنی هیسترزيس برش  نسبی

 سهجابجائی بام قاب  (17)شکل  .شده استی اول ارائه طبقه

حظه می نشان می دهد. ملا Landersطبقه را تحت زلزله ی 

گردد که جابجلئی بام قاب با مهاربندهای کمانش تاب دو 

طبقه با مهاربندهای کمانش تاب يک  سهای کمتر از قاب هسته

میزان جابجايی حداکثر در حالت يک  ای می باشد.هسته

 باشد.متر می 0.03ای و دو هسته 0.04ای هسته

 
 یسه طبقه تحت زلزله هایجابجائی بام قاب-17شکل 

Landers 
ی مورد نظر طبقه سه هایی قاببرش پايه (18)شکل     

گردد که قاب با مهاربندهای ی میدهد. ملاحظهرا نشان می

ی پايانی زلزله ثانیه 15ای به خصوص در کمانش تاب دو هسته

دهد. در ارتعاشات خفیف ابندايی ی کمتری را نشان میبرش پايه

سته است پاسخ سازه را کاهش زلزله نیز هسته ی ثانويه توان

 محسوسی بدهد. اين مساله در مورد جابجائی بام نیز صادق است.
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ی سه طبقه تحت زلزله هایقابی برش پايه -18شکل 

Landers 
    

طبقه را  سه هایقابطبقات جابجايی نسبی  (19)شکل 

شود که دهد. ملاحظه مینشان می Landersی تحت زلزله

ات قاب با مهاربندهای دو هسته ای مقادير طبقجابجايی نسبی 

ی دوم حالت يک حداکثر جابجايی نسبی در طبقه کمتری دارند.

 باشد.درصد می7/1ای رخ داده است ومیزان آن هسته

 

 
سه طبقه تحت  هایقابطبقات جابجايی نسبی  -19شکل 

 Landersی زلزله

    

منحنی هیسترزيس برش پايه در مقابل  (20)شکل  

دهد. ملاحظه ی اول را نشان میطبقهايی نسبی جابج

تاب  کمانششود که اتلاف انرژی در قاب با مهاربندهای می

ای بیشتر است. مطابق اين شکل مشخص است که دو هسته

ی اول طبقه جابجايی نسبی-پايه برش منحنی هیسترزيس

ای کمی بیشتر است که در قاب با مهاربندهای دو هسته

 باشد.لاف بیشتر انرزی زلزله میی اتنشان دهنده

 

 

 

 

 

 در  جابجايی نسبی-منحنی هیسترزيس برش پايه-20شکل 

 Landersی سه طبقه تحت زلزله هایقابی اول طبقه

    

ی طبقه را تحت زلزله سهبام قاب  شتاب (21)شکل  

Landers بام قاب با  شتابگردد که نشان می دهد. ملاحظه می

طبقه با  سهای کمتر از قاب هستهمهاربندهای کمانش تاب دو 

شتاب حداکثر  باشد.ای میمهاربندهای کمانش تاب يک هسته

 متر بر مجذور ثانیه است. 7/2ای در حالت يک هسته

 
ی سه طبقه تحت زلزله هایبام قاب شتاب -21شکل 

Landers 
ای های لرزهی نتايج پاسخدر ادامه به منظور مقايسه    

شتاب بام، برش پايه و حداکثر جابجايی ام، جابجائی بمانند 

های سه طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت قاب نسبی

های مورد مطالعه در ای تحت زلزلهای و دو هستهيک هسته

 ( ارائه شده است.7( و )6های )جدول
  BRBای قاب سه طبقه با های لرزهی پاسخمقايسه -6جدول 

 ای مورد مطالعههای تحت زلزلهيک هسته
 حداکثر 

 جابجایی

 %(نسبی)

رش ب

  (kNپایه )

شتاب 

 بام

)m/s2( 

بامجابجایی   

(m) 

 زلزله

4/1  
1450 5/2  03/0  Kobe 

7/1  
1500 7/2  04/0  Landers 

5/1  
1470 6/2  02/0  Northridge 
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دو   BRBای قاب سه طبقه با های لرزهی پاسخمقايسه -7جدول 

 ی مورد مطالعههاای تحت زلزلههسته
 حداکثر

 جابجايی

 نسبی 

)%( 

برش 

 (kNپايه)

شتاب 

جابجايی  (2m/sبام)

 (mبام )
 زلزله

2/1 1590 8/0 02/0 Kobe 

6/1 1700 9/0 03/0 Landers 

4/1 1620 7/0 02/0 Northridge 

 طبقه ششقاب  -8-2

 بار افزون هایطبقه شامل تحلیل شش هایقابهای تحلیل    

انی تحت سه رکورد معرفی شده های تاريخچه زمو تحلیلتطبیقی 

 د که در ادامه نتايج مربوطه ارائه می شود.باشمی
تحلیل استاتیکی غیر خطی بهنگام شونده ) بار افزون  -8-2-1

 تطبیقی(

 هایتطبیقی قاب منحنی بار افزون (22)مطابق شکل    

-هسته ای و دوبا مهاربندهای کمانش تاب يک هسته طبقه شش

شود که مقاومت جانبی هر ای نشان داده شده است. ملاحظه می

کیلونیوتن است. اختلاف رفتار دو سازه  2316دو سازه در حدود 

در مقابل بار جانبی افزاينده در شیب بخش الاستیک) سختی 

الاستیک( در قاب با مهاربندهای کمانش تاب دو هسته ای اندکی 

موازی سختی های دو هسته،  بیشتر است. با توجه به عملکرد

باشد های الاستیک دو هسته میسختی کل معادل جمع سختی

و انتظار بزرگتر بودن سختی الاستیک در قاب با مهاربندهای دو 

 باشد.از انتظار نمی رای دوهسته

 
 شش طبقه هایبهنگام شونده قاب بار افزون منحنی -22شکل 

 
 هایقابی اول طبقه های اصلی و ثانويه درهسته -23شکل 

 بهنگام شونده طبقه تحت تحلیل بار افزون شش

 

نیروی محوری هسته های مهاربندهای قاب يک  (23)شکل    

شود که دهد. ملاحظه میای را نشان میای و دو هستههسته

ی در مقايسه با ی اصلی و ثانويهمجموع نیروی داخلی دو هسته

ت محوری مشابهی را نشان ای مقاومرفتار مهاربندهای دو هسته

ای اندکی بیش از دهد. سختی الاستیک مهاربند دو هستهمی

شود که تسلیم هسته باشد. ملاحظه میای میمهاربند يک هسته

درصد  25اين تحقیق  در)ی اول در نیروی محوری کمتری 

 ی دوم( اتفاق افتاده است.مقاومت تسلیم هسته

تطبیقی  بار افزونمنحنی دو خطی شده ی  (24)شکل    

دهد. همانطور که ملاحظه طبقه را نشان میهای شش قاب

ای سختی های کمانش تاب دو هستهشود قاب با مهاربندمی

 دهد.الاستیک بیشتری را نشان می

 

 شش هایقاب ی بار افزونمنحنی دو خطی شده -24شکل 

 طبقه

 دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانیتحلیل  -8-2-2

 Landersی زلزله -

 هایجابجائی بام و برش پايه قاب (26)و  (25) هایشکل

تحت ای ای و دو هستهدر دو حالت يک هستهطبقه را  شش

 دهد.نشان می Landersی زلزله
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ی طبقه تحت زلزله شش هایجابجائی بام قاب -25شکل 
Landers 

 

ی طبقه تحت زلزله شش هایبرش پايه قاب -26شکل 
Landers 

طبقه با مهاربندهای دو  شش قاب (25)طابق شکل م    

هسته ای تحت اين زلزله جابجائی بام کمتری دارند. حداکثر 

طبقه تحت اين زلزله اختلاف محسوسی  ششجابجائی قاب 

ام زلزله به بعد جابجائی بام قاب با 20ی ندارند اما از ثانیه

ه برش پاي (26)مهاربندهای دو هسته ای کمتر است. طبق شکل 

ای مقادير کمتری نشان می دهد. هسته دوی قاب با مهاربندهای 

طبقه را تحت  های ششقابطبقات  جابجايی نسبی (27)شکل 

گردد که در طبقات دهد. ملاحظه مینشان می Landersی زلزله

ای طبقات قاب با مهاربندهای دو هستهجابجايی نسبی بالائی 

نی حالات يک جابجايی نسبی در طبقات میا کمتر است.

منحنی  (28)شکل  ای حداکثر شده است.ای و دو هستههسته

های ی اول قابطبقهجابجايی نسبی -برش پايههیسترزيس 

 نشان می دهد. Landersی را تحت زلزله طبقه شش

 
طبقه تحت  شش هایقابطبقات  جابجايی نسبی-27شکل  

 Landersی زلزله

 
جابجايی نسبی در -همنحنی هیسترزيس برش پاي -28شکل 

  Landerطبقه تحت زلزله ی شش هایقاب ی اولطبقه

    

ی طبقه را تحت زلزله شش های( شتاب بام قاب29شکل )

Landers دهد. ملاحظه می گردد که شتاب بام قاب با نشان می

طبقه با  ششای کمتر از قاب مهاربندهای کمانش تاب دو هسته

 شش طبقه. قاب ای می باشدمهاربندهای کمانش تاب يک هسته

متر بر مجذور ثانیه  7ای دارای شتاب حداکثردر حالت يک هسته

متر بر  4ی موازی اين مقدار به است که با استفاده از دو هسته

 مجذور ثانیه رسیده است.

 

ی طبقه تحت زلزله ششهای شتاب بام قاب -29شکل 
Landers 

     

مانند ای های لرزهاسخی نتايج پدر ادامه به منظور مقايسه

 شتاب بام، برش پايه و حداکثر جابجايی نسبیجابجائی بام، 

های شش طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت يک قاب

-های مورد مطالعه در جدولای تحت زلزلهای و دو هستههسته

 ( ارائه شده است.9( و )8های )
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يک   BRBبا  ای قاب شش طبقههای لرزهی پاسخمقايسه -8جدول 

 های مورد مطالعهای تحت زلزلههسته
حداکثر 

 جابجايی نسبی

      )%(  

برش 

 (kNپايه)

شتاب 

جابجايی  (2m/sبام)

 (mبام )
 زلزله

5/4  2000 6 17/0  Kobe 

8/3  1900 7 15/0  Landers 

5/3  1800 5/5  13/0  Northridge 

دو   BRBای قاب شش طبقه با های لرزهی پاسخمقايسه -9جدول 

 های مورد مطالعهای تحت زلزلههسته

حداکثر 

 جابجايی نسبی

         )%( 

برش 

 (kNپايه)

شتاب 

 (2m/sبام)
جابجايی 

 (mبام )
 زلزله

9/3 1650 2 14/0 Kobe 

4 1800 4 12/0 Landers 

3 1700 5/2 1/0 Northridge 

 

 طبقه نهقاب  -8-3

ه مهاربندهای کمانش مجهز ب طبقه نه های نتايج قاب ،در ادامه  

 شود.ارائه میای ای و دو هستهتاب در دو حالت يک هسته
تحلیل استاتیکی غیر خطی بهنگام شونده ) بار افزون  -8-3-1

 تطبیقی(

نمودار تحلیل استاتیکی غیرخطی تطبیقی را  (30)شکل    

ای و دو طبقه در دوحالت با مهاربندهای يک هسته نهبرای قاب 

وسی شود که اختلاف محسدهد. ملاحظه میمیای نشان هسته

ی قاب با شود. سختی اولیهبین رفتار دو قاب مشاهده نمی

رفتار  (31)ای اندکی بیشتر است. شکل مهاربندهای دو هسته

 دهد.ها را نشان میهسته

 

 

 

 

 طبقه نههای بهنگام شونده قاب بار افزون منحنی -30شکل 

 

 
طبقه  نه هایو ثانويه قاب های اصلیرفتار هسته -31شکل 

 بهنگام شونده تحت تحلیل بار افزون

   

ای سختی اولیه سختی کل در مهاربند دو هسته (31)طبق شکل 

ای ای بیشتر است ولی افزودن هستهاندکی از مهاربند يک هسته

ی زود تسلیم شونده اختلاف قابل توجهی در رفتار قاب با اولیه

های منحنی (32)شکل  کرده است. ای ايجاد نمهاربند دو هسته

ی آنها را در يک محور تطبیقی و دو خطی شده بار افزون

شود که سختی الاستیک دهد. ملاحظه میمختصات نشان می

دست ه ای اندکی بیشتر بطبقه با مهاربندهای دو هسته نهقاب 

 آمده است.

 
 طبقه نههای ی بار افزون قابمنحنی دو خطی شده -32شکل 
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 دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانیتحلیل  -8-3-2

 Landersی زلزله -

های جابجائی بام و برش پايه پاسخ (34)و  (33)های شکل     

ملاحظه   دهد.ی نشان میطبقه را تحت زلزلههای نه قاب

های اوج در قاب با شود که جابجائی بام به ويژه در پاسخمی

است که اين  ربه ذک مهاربندهای دو هسته ای کمتر است. لازم

 باشد.موضوع در انتهای زلزله صادق نمی
 

 

ی طبقه تحت زلزله نه هایجابجائی بام قاب -33شکل 
Landers 

      

طبقه در دو حالت  نه هایی قاببرش پايه (34)با توجه به شکل 

 اختلاف محسوسی نشان نمی دهد.

 

ی طبقه تحت زلزله نههای برش پايه قاب -34شکل 
ersLand 

     

طبقه را  نه هایطبقات قابجابجايی نسبی  (35)شکل 

شود که نشان می دهد. ملاحظه می Landersی  تحت زلزله

طبقات قاب با مهاربندهای کمانش تاب دو جابجايی نسبی 

ترين مقدار بیش ام کمتر است. 9ام الی  4ای در طبقات هسته

ی هفتم های مربوط به طبقجابجايی نسبی در حالت يک هسته

 باشد.می

 
طبقه تحت  نه هایقابطبقات جابجايی نسبی : 35شکل 

  Landersیزلزله

جابجايی  -برش پايهمنحنی هیسترزيس  (36)شکل      

دهد. ملاحظه طبقه را نشان میهای نه ی اول قابطبقهنسبی 

شود که با وجود اختلاف کم در نتايج دو نمودار اتلاف انرژی می

 است.  ای بزرگترندهای دو هستهقاب با مهارب

 
جابجايی نسبی – منحنی هیسترزيس برش پايه -36شکل 

  Landersیطبقه تحت زلزله نه هایقابی اول طبقه

    

 Landersی طبقه را تحت زلزله نه های( شتاب بام قاب37شکل )

گردد که شتاب بام قاب با مهاربندهای دهد. ملاحظه مینشان می

طبقه با مهاربندهای  نهای کمتر از قاب هستهکمانش تاب دو 

ای می باشد. میزان حداکثر شتاب بام در کمانش تاب يک هسته

 باشد.متر بر مجذور ثانیه می 9ای حالت يک هسته

 

ی طبقه تحت زلزله نههای شتاب بام قاب -37شکل 
Landers 
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ند مانای های لرزهی نتايج پاسخدر ادامه به منظور مقايسه 

 شتاب بام، برش پايه و حداکثر جابجايی نسبیجابجائی بام، 

-های نه طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت يک هستهقاب

های های مورد مطالعه در جدولای تحت زلزلهای و دو هسته

 ( ارائه شده است.11( و )10)
يک   BRBای قاب نه طبقه با های لرزهی پاسخمقايسه -10جدول 

 ایهسته

حداکثر 

 جابجايی نسبی

      )%( 

برش 

 (kNپايه)

شتاب 

 (2m/sبام)
جابجايی 

 (mبام )
 زلزله

4/1 2400 8 26/0 Kobe 

8/4 2650 9 3/0 Landers 

5/1 2550 7.2 25/0 Northridge 

 

دو   BRBای قاب نه طبقه با های لرزهی پاسخمقايسه -11جدول 

 ایهسته
حداکثر    

 جابجايی

 نسبی 

         )%( 

برش 

 (kNپايه)

شتاب 

جابجايی  (2m/sبام)

 (mبام )
 زلزله

2/1 2450 7 21/0 Kobe 

9/3 2700 8 25/0 Landers 

4/1 2500 6.2 2/0 Northridge 

 

 نتیجه گیری -6
، 3سه بعدی فولادی با تعداد طبقات  یسازه 3 ،در اين مطالعه 

 جانبی قاب خمشی فولادی برطبقه با سیستم مقاوم بار 9و  6

متوسط در يک راستا و مهاربندهای کمانش تاب در راستای ديگر 

طراحی گرديد. بدين منظور از  ETABS 2017 در نرم افزار 

استفاده گرديد. کنترل ضوابط  LRFD-AISCنامه معتبر آئین

انجام گرديد. ويرايش چهارم  2800اندارد ای بر اساس استلرزه

-س طراحی و خروجیمقاطع مهاربندهای کمانش تاب نیز بر اسا

های نرم افزار انتخاب شدند. به منظور استهلاک بیشتر انرژی 

ای با مقاومت ی ثانويهتحت زلزله پیشنهاد گرديد که از هسته

ی ( به صورت موازی هسته%25تسلیم کمتر ) در اين تحقیق 

خطی تطبیقی های استاتیکی غیرتحلیل .گردداصلی استفاده 

 سهتاريخچه زمانی تحت کی غیرخطی دينامیشونده( و )بهنگام

نتايج در ادامه از ی ای دو ر از گسل انجام گرديد. خلاصهزلزله

 :ارائه شده است

 تواند در ی ثانويه با تنش تسلیم کم میاستفاده از هسته

جهت استهلاک بیشتر انرژی موثر باشد. بويژه اين هسته 

خفیف وارد عمل شده و دور از گسل های تحت زلزله

 لکرد ساختمان را در شرايط مختلف کنترل می نمايد.عم

 موازی با طول هسته تسلیمی  یهستهدو ستفاده از ا

يکسان و با تنش حد تسلیم متفاوت می باشد. مزيت اين 

 اتلافسیستم، افزايش شکل پذيری می باشد. دلیل آن، 

انرژی توسط غیر خطی شدن هسته تسلیمی با تنش حد 

به دلیل مهاربند کمانش تاب  اریتسلیم کمتر و حفظ پايد

 .وجود هسته تسلیمی با تنش حد تسلیم بیشتر می باشد

 تطبیقی و نتايج  های بار افزونبا استفاده از نتايج منحنی

های اصلی و کمکی استفاده های معادل هستهرفتار لینک

-ی ثانويه سختی کل سازه را چندان تغییر نمیاز هسته

ی با دو هسته ناچیز است. دهد. افزايش سختی در سازه

اين موضوع در نتايج تحلیل تاريخچه زمانی تحت 

 .دور از گسل نیز مشاهده شده استرکوردهای 

 9و  6، 3های جابجائی بام قاب ،ی ثانويهاستفاده از هسته 

ها های مشخصی در طول وقوع زلزلهطبقه را در بازه

هايی نتايج اختلاف کاهش داده است. در محدوده

میزان حداکثر جابجائی بام تحت  وسی نداشتند.محس

های سه، شش و نه طبقه، های مورد مطالعه در قابزلزله

 16و  20، 25ای به ترتیب به میزان در حالت دو هسته

 ای کاهش داشته است. درصد نسبت به حالت يک هسته

 9و  6، 3های بام قاب شتاب ،ی ثانويهاستفاده از هسته 

میزان  ها کاهش داده است.قوع زلزلهطبقه را در طول و

-های مورد مطالعه در قابحداکثر شتاب بام تحت زلزله

ای به ترتیب های سه، شش و نه طبقه، در حالت دو هسته

-درصد نسبت به حالت يک هسته 11و  42، 65به میزان 

 ای کاهش داشته است.

 های تاريخچه زمانی تحت بر اساس نتايج حاصل از تحلیل

ی مورد نظر، برش پايه قاب با مهاربندهای دو هسه زلزل

ها تا حدودی کاهش و با توجه به ارتفاع سازهای هسته

ی تسلیمی موازی استفاده از دو هستهيافته است.  افزايش

های طبقه تحت زلزله 6ی ی مرتبهدر قاب مین مرتبه

درصد  17مورد بررسی باعث کاهش برش پايه تا حداکثر 

 9و  3ی های کوتاه و بلند مرتبهاير قابشده است و در س
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درصد افزايش  5درصد و  11طبقه، برش پايه حداکثر تا 

 يافته است.

 حداکثر جابجايی نسبی  ،بر اساس نتايج بدست آمده

از پارامترهای مهم در ارزيابی سطح عملکرد يکی طبقات 

ای های با مهاربندهای دو هستهها می باشد در قابسازه

ها است. اين مورد در طبقات بالاتر قاب کاهش يافته

طبقه در حد  3سطح عملکرد قاب  محسوس تر است.

 9و  6سطح عملکرد دو قاب   (IOی بی وقفه )استفاده

 باشد.می (LSطبقه در حد ايمنی جانی )

 جابجايی –پايههای هیسترزيس برش بر اساس منحنی

اتلاف دور از گسل ی اول، تحت رکوردهای طبقهنسبی 
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Abstract 
 

The buildings equipped with buckling restrained brace (BRB) are earthquake resistant 

structures that have two properties of high lateral stiffness and ability to absorb and dissipate 

energy at the same time In this study, a parallel double core mechanism with the same core 

length and with different yielding stress was used to investigate the seismic performance of 

buckling restrained brace of single core and double core. Therefore, in this research, three 3-

dimensional 3, 6 and 9-story buildings equipped with concentric buckling restrained braces 

were designed according to AISC-LRFD Code along with the controlling of the seismic 

criteria based on standard 2800 version 4th in ETABS 2017 software. Then, the two 

dimensional perimeter frames equipped with buckling restrained brace were modeled in 

SeismoStruct 2018 software in two states of single core and double core. In order to investigate 

the behavior of these structures, the adaptive pushover nonlinear static analysis and time 

history nonlinear dynamic analysis were performed under three far fault earthquakes. The 

results presented that the use of a parallel yielding double core increased the elastic stiffness 

of the structures but does not cause a noticeable change in the lateral strength of the prototypes. 

Also under applied earthquakes, the hysteresis curves were obtained and these figures showed 

that the use of a parallel double core increased the earthquake energy dissipation. In general, 

the use of the double core buckling restrained brace reduced seismic responses such as roof 

displacement, roof acceleration, drift and base shear by approximately 20%. 

Keywors: Buckling Restrained Brace (BRB), Parallel Yielding Double Core, Adaptive 

Pushover Nonlinear Static Analysis, Time history Nonlinear Dynamic Analysis, Far-Fault 

Earthquake. 
 

 

 

 

 


