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 چكيده
اشد و با استفاده بمی غیر ارتجاعیرفتار  یشود که بیانگر ظرفیت جذب انرژی سازه در ناحیهضریب رفتار سازه به ضریبی اطلاق می

ز به مهاربندهای های مجهقاببه بررسی ضریب رفتار  تحقیق،شود. در این از آن نیروی برشی طراحی سازه تا چند برابر کاهش داده می

قاب دارای  3عداد ت ،است. در این مطالعه شدهپرداختهتحت رکوردهای دور از گسل  ح عملکردوبر مبنای سط محوربرونب تاکمانش

ی غیرخطهای تحلیل منظور انجامطراحی و سپس به ETABSافزار ز نرمطبقه با استفاده ا 10و  6، 3محور تاب برونهای کمانشمهاربند

پارامتر شدت متناظر با (، IDA)است. در تحلیل  شدهاستفاده SeismoStructافزار (از نرمIDA) افزایشیی دینامیکاستاتیکی بار افزون و 

(PGA ) نسبی طبقات  جابجایی نسبیو شاخص خسارت متناظر با حداکثر(MIDR) ایمنی جانیو دو سطح عملکرد ه لحاظ شد (LS)  و

از  تربزرگ درصد 35تا  30فروریزش حدود  یآستانهکه حد عملکرد  ن دادنشا. نتایج گردیده استبررسی  (CP)فروریزش  یآستانه

 30وان با افزایش ترا می ایمنی جانیباشد که این بدان معناست که ضریب رفتار حد ضریب رفتار متناظر با حد عملکرد ایمنی جانی می

 ار داد.فروریزش مورد استفاده قر یآستانه یدرصدی برای طراحی سازه در سطح عملکرد

 .محور، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی، تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزونتاب برونضریب رفتار، سطوح عملکرد، مهاربند کمانش :کليد واژگان

 

 



 1399 ، تابستان2، شماره 17لزله        دوره ز -فصلنامه آنالیز سازه 2 
 مقدمه -1 

 یسفهجدیدی را به فل یدر سالیان اخیر بحث مهندسی عملکرد، حوزه
سازه ضافهها طراحی  ست که  ا سنتی یگزین روشجا تدریجبهنموده ا های 

حی های طراباشددد، شددده اسددت  روشهای نیرویی میکه مبتنی بر تحلیل
یه مبتنی پا یلی بر عملکرد معمولاً بر  کانی طرتحل ریزی حهای تغییرم
 صددور بهبتوان  هایی را ارائه نمود کهتوان روشمی وجودباایند  نشددومی

کی از ی  ید لحاظ نمودهای جدغیرمستقیم سطح عملکرد را در طراحی سازه
ین ا سددطح عملکرد اسددت  بر بر اسددا ضددریر رفتار  یها ارائهاین روش

ا حد ها مبتنی بر سددطح عملکرد مورد انترار باسددا  ضددریر رفتار سددازه
شکل شخصی از  سازه تعریف میم شرفت باوجود شود پذیری  وم های علپی

یرویی نتحلیل  هایسدددازه و زلزله در این زمینه همننان اسدددتفاده از روش
برد را نریر تحلیل اسددتاتیکی معادد در بین مهندسددان سددازه بیشددترین کار

ست  بنابراین ارائه سطح عملکرد ج یدارا هت تلفیق ضریر رفتار مبتنی بر 
سددطح  بر اسددا های تحلیل سددنتی با مفاهیم جدید طراحی نتایج روش
ملکردی حی عتواند گامی رو به جلو برای وارد نمودن بحث طراعملکرد می

شدنامهدر مباحث طراحی آیین مینه صور    تحقیقا  متعددی در این زها با
  شودمیاشاره  هاآنپذیرفته است که به برخی از 
های های بار افزون بر روی قاب، به آزمایش2003ماهری و همکاران در ساد 

ها دریافتند که های ضربدری و زانویی پرداختند  آنبا مهاربندبتن مسلح 
مهاربندهای زانویی برای طراحی یا ارتقاء سیستم برای سطح خطر فروریزش 

  مکرا .Error! Reference source not foundمؤثرتر است 
ای ، به بررسی اثر سختی ستون بر روی رفتار لرزه2004و همکاران در ساد 
ها نتوانند لنگر ها نشان دادند که اگر ستونشده پرداختند  آنقاب مهاربندی

دهد را تحمل نمایند، تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخنه زمانی نشان می
احتماد زیاد رخ داده است و باعث ایجاد ی نرم بهکه یک مکانیسم طبقه

کیم و چویی در شود های بزرگ متمرکز تنها در یک طبقه میتغییرشکل
های مهاربند شورون ، به ارزیابی ضرایر اصلاح مقاومت قاب2005ساد 

های مورد ها نشان دادند که ضرایر اصلاح مقاومت برای سازهپرداختند  آن
باشد اما این های طراحی مینامهشده در آیینمطالعه کمتر از مقادیر مطرح

باشد  ای مهاربندی شورون کوتاه مرتبه صادق نمیهمطلر برای سازه
خوانی ها نشان دادند که نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی همهمننین آن

اوکازاکی و هار  در ساد خوبی با نتایج حاصل از تحلیل بار افزون دارد 
پیوند  ای تیربه ارزیابی رفتار چرخه، با انجام تحقیقا  آزمایشگاهی 2007

ای این المان تحت ها به این نتیجه رسیدند که رفتار چرخهپرداختند  آن
ویژه برای بارهای زلزله پایدار است و قابلیت استهلاک انرژی زیادی دارد  به

حالتی که رفتار المان تیر پیوند برشی است، میزان استهلاک انرژی بیشتر 
های خطی و ، نتایج تحلیل2009عسگریان و همکاران در ساد   است 

شده های مهاربندیغیرخطی بار افزون را برای تعیین ضریر رفتار سازه
تاب مورد استفاده قرار دادند و نشان دادند که روش تحلیل بار افزون کمانش

ها مشخصا  رفتار غیر ارتجاعی سازه تواند برای تعیینبا دقت مناسبی می
محمودی و زارعی ای مورد استفاده قرار گیرد در سطوح مختلف شد  لرزه

، با استفاده از روش تحلیل بار افزون مقادیر ضریر رفتار سازه2010در ساد 
های مختلف( را ارزیابی تاب )با پیکربندیهای مهاربندی سنتی و کمانش

های مهاربندی ها نشان دادند که ضرایر اصلاح پاسخ برای قابنمودند  آن

                                                 
1 Buckling Restrained Braced Frames 

ها نشان همننین آن .بالاتر است 2(CBFsنسبت به ) 1(BRBFsکمانش تاب )
دادند که تعداد دهانه مهاربند و ارتفاع ساختمان تأثیر زیادی بر ضرایر اصلاح 

بار  ، با استفاده از نتایج تحلیل2012نیا و همکاران در ساد   ایزدیپاسخ دارد
های قاب خمشی را افزون با الگوهای مختلف بار جانبی ضریر رفتار سازه

برآورد نمودند و نشان دادند که روش تحلیل بار افزون تطبیقی با لحاظ 
تحلیل بار افزون سنتی نتایج دقیقتواند نسبت به روش مدهای بالاتر می

های تحلیل بار افزون نسبت تری را به همراه داشته باشد  هر چند دقت روش
  محمودی و عبدی در ساد های دینامیکی غیرخطی کمتر استبه روش
 TADASر های دارای میراگ، به ارزیابی ضرایر اصلاح پاسخ قاب2012

های خمشی ها نشان دادند که ضرایر اصلاح پاسخ برای قابپرداختند  آن
های خمشی بدون میراگر بالاتر نسبت به قاب TADASفولادی دارای میراگر 
ها دریافتند که تعداد طبقا  ساختمان اثر بیشتری بر روی است  همننین آن

، به 2013زاده و همکاران در ساد عبدالهگذارد ضریر اصلاح پاسخ می
محور های دوگانه فولادی با مهاربندهای همبررسی ضریر رفتار قاب

مقیا  مهاربندی محور بزرگمقیا  پرداختند  منرور از مهاربند همبزرگ
ها کند  آنصور  ضربدری به هم متصل میباشد که هر دو طبقه را بهمی
های بار افزون، دینامیکی طبقه را با استفاده از تحلیل 12و  10، 8ی ازهسه س

افزایشی غیرخطی و دینامیکی خطی مورد بررسی قرار دادند و ضریر رفتار 
ها، ها نشان دادند که اکثر مددهای مورد مطالعه را به دست آوردند  آنسازه

-اهش ناشی از شکلضریر رفتار و پارامترهای مؤثر بر آن از قبیل ضرایر ک

یابند اما نرخ پذیری و اضافه مقاومت، با افزایش تعداد طبقا  کاهش می
پذیری در مقایسه با نرخ کاهش ضریر کاهش ضریر کاهش ناشی از شکل
  رحمانی و همکاران در ساد باشدتر میکاهش ناشی از اضافه مقاومت سریع

های دوگانه مجهز شده با ای در سیستم، به مقایسه پارامترهای لرزه2013
ها محور با اتصالا  صفحه کناری پرداختند  آنمرکز و برونمهاربندهای هم

باعث افزایش شکل محورکمانش تاب برونبه این نتیجه رسیدند که سیستم 
، به بررسی عملکرد 2014استفان میهن و همکاران در ساد  گردد پذیری می

ها شده مقاوم در برابر کمانش پرداختند  آنهای قاب مهاربندیای سیستملرزه
های صور  گرفته رفتار خوب مهاربندها را نشان نشان دادند که آزمایش

، به ارزیابی پاسخ ضریر اصلاح 2015کاران در ساد   کلانی و همدهدمی
های های خمشی ویژه در ساختمانمرکز و قابشده همهای مهاربندیقاب

ها نشان دادند که ضریر رفتار با افزایش ارتفاع سازه دوبلکس پرداختند  آن
 !Errorیابدهای معمولی افزایش میطبقه نسبت به سازه با مدد 10به 

Reference source not found. سلطانقرایی و همکاران در ساد  

های دینامیکی افزایشی، پارامترهای رفتار نتایج تحلیلاز ، با استفاده 2016

های خمشی فولادی منرم در ارتفاع را برای سطوح مختلف غیرخطی قاب
ازه ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاع سعملکرد برآورد نمودند  آن

، 2018نژاد و همکاران در ساد   تقییابدمقدار ضریر رفتار سازه کاهش می
های به ارزیابی جابجایی نسبی طبقه تحت تحلیل بار افزون بر روی قاب

های بار افزون تحت ها با استفاده از تحلیلآرمه پرداختند  آنخمشی بتن
لگوهای مختلف و تاریخنه زمانی غیرخطی برای چندین قاب خمشی بتنا

بینی نمودند و به آرمه با ارتفاعا  مختلف جابجایی نسبی طبقه را پیش
، 2020صادقی و همکاران در ساد ارزیابی و مقایسه سطوح خطا پرداختند 

2 Concentric Braced Frames 
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طبقه 12و  8، 4پذیری ویژه بعدی با شکللادی سههای قاب خمشی فوسازه
  شامل های غیرخطی موردنررتحت تحلیل

 
 

 های استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی قرارتحلیل
های ها از منحنیمنرور بررسی ظرفیت فروریزش آنو در نهایت به دادند

ظرفیت فروریزش دهد که شده است  نتایج نشان میشکست استفاده
های دور از گسل بیشترین و تحت طبقه تحت زلزله 12و  8، 4های سازه
ی کوتاه ها سازههای نزدیک گسل با پالس کمترین است و در بین آنزلزله
هاشمی و همکاران در ساد  .طبقه، ظرفیت فروریزش کمتری دارد 4ی مرتبه
تاب بر های کمانشدارای مهاربند 12و 6قاب با تعداد طبقا   ، دو2020

بعدی طراحی و سپس قاب کناری ای به صور  سهنامهاسا  ضوابط آیین
صور  دو بعدی در دو حالت با و بدون آلیاژ به  OpenSees افزارها در نرمآن

دار افرهو در نهایت نقش آلیاژهای ح اندکردهسازی حافره دار شکلی مدد
 (IDA) های دینامیکی غیرخطی افزایشیبا استفاده از تحلیل شکلی در آن

 FEMA P695 نگاشت دور از گسل پیشنهادی دستورالعملزوج شتاب 7تحت 

های دارای دهد که ظرفیت فروریزش قاب  نتایج نشان میاند بررسی نموده
تر تاب بیشد کمانشمهاربند مجهز به آلیاژ حافره دار شکلی نسبت به مهاربن

درصد، ظرفیت فروریزش قاب  50عنوان نمونه، در سطح احتماد باشد  بهمی
طبقه دارای مهاربند مجهز به آلیاژ حافره دار شکلی نسبت به قاب دارای 12

  باشدتر میدرصد بیش 30مهاربند کمانش تاب،
ی ضریر رفتار ، سعی بر آن شد که با توجه به رویکرد محاسبهدر این تحقیق

باشد ها میای سازهبر اسا  سطح عملکرد که روشی نوین برای ارزیابی لرزه
شده خصوص سیستم مهاربندیای بههای مقاوم لرزهکارگیری سیستمو با به
محور به دلیل ملاحرا  معماری و فراهم آوردن سختی تاب برونکمانش
عنوان یکی صور  توأم بهپذیری زیاد و استهلاک انرژی بالا بهنبی، شکلجا

خصوص ای جهت تحمل بارهای جانبی )بههای سازهاز کارآمدترین سیستم
های استاتیکی های غیرخطی از قبیل تحلیلبارهای زلزله( با استفاده از تحلیل

بینی پیشبه  (IDA)غیرخطی )بار افزون( و دینامیکی غیرخطی افزایشی 

ای نامههای آینده و بهبود ضوابط آیینها در برابر زلزلهگونه سازهعملکرد این
 در این حوزه پرداخته شود 

 روش تحقیق -2

های زیر عمل ها مطابق گامبرای تعیین ضریر رفتار عملکردی سازه
 نماییم می
کمانش تاب های طبقه مجهز به مهاربند 10و  6، 3انتخاب سه قاب  -1

  SeismoStructافزار ها در نرمهای غیرخطی آنو تهیه مدد محوربرون
پایه در های استاتیکی غیرخطی بار افزون برای تعیین برشانجام تحلیل -2

 ی شروع رفتار غیرخطی لحره

 10های مورد مطالعه تحت قاب های دینامیکی افزایشیانجام تحلیل -3
ای نی رفتار غیرخطی و تعیین شد  لرزهرکورد زلزله دور از گسل و تعیین منح

  CPو  LSمتناظر با سطوح عملکردی  
 پایه ارتجاعی انجام تحلیل دینامیکی خطی برای تعیین برش -4

پذیری و سایر پارامترهای تعیین پارامترهای ضریر اضافه مقاومت، شکل -5
 مورد نیاز در محاسبه ضریر رفتار 

رد مطالعه تحت هر رکورد زلزله با دو های موتعیین ضریر رفتار سازه -6

  CPو  LSسطح خطر 
 گیری نتایج تحت رکوردهای انتخابی ها با میانگینارائه ضریر رفتار سازه -7
 
 

 تابمعرفی مهاربند کمانش -3
هاربند مهای مقاوم در برابر نیروهای جانبی، ترین سیستمیکی از رایج

احتی اجرا، ری اقتصادی و لت صرفهباشد  در کشور ما این مهاربندها به عمی
اند  ار برده شدهکها بهی آن در بسیاری از سازههای عمدهرغم ضعفعلی

فتار تحقیقا  بسیاری صرف بهسازی این مهاربندها جهت رسیدن به یک ر
زم بود تا الاستوپلاستیک ایده آد گردیده است  برای رسیدن به این هدف لا

نع از استهلاک بی از کمانش فشاری مهاربند که مابا استفاده از مکانیسم مناس
فولاد  شد، جلوگیری شود و امکان تسلیم فشاریانرژی مناسر در قاب می

تاب شده با مهاربند کمانشهای مهاربندیفراهم شود  این سیستم که قاب
تفاده قرار ای در ژاپن و آمریکا مورد اسصور  گستردهشود، بهنامیده می

ک که مد نرر قرار گرفت عبار  است از محصورسازی ی گیرد  روشیمی
شای پذیر در میان حجمی از بتن که خود توسط یک غی فلزی شکلهسته

صور  مناسر طراحی شده است  وقتی این نوع مهاربندها بهفلزی در برگرفته
ی را تحمل گونه نیروی محورو جزییا  بندی شوند، غلاف فولادی نباید هیچ

عنوان نوآوری، ضریر رفتار مهاربندهای کمانش این تحقیق، به[  در 19کند ]
های دینامیکی غیرخطی افزایشی بر محور با استفاده از تحلیلتاب برون

 مبنای سطوح عملکرد به دست آمده است 

 های غیرخطیمبانی تحلیل-4

 تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار افزون( -4-1

ابی حاد حاضر برای ارزی تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار افزون( در
گسترش  های ساختمانی به روش مهندسی در حادای سازهپارامترهای لرزه

ها ارزیابی سازه ای و پارامترهایباشد  تحلیل بار افزون برای تقاضای لرزهمی
صور  استاتیکی مورد استفاده قرار گرفته است  در این روش، بار جانبی به

ا آنجایی که شود تصور  مداوم افزایش داده میگردد و بهبه سازه اعماد می
ردد گتغییرمکان در یک نقطه خاص )نقطه کنترد( تغییرمکان هدف حاصل 

  [23-20]شود که با توجه به معادله زیر تعریف می

(1) 𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋
𝑔 

 

د اساسی مؤثر ساختمان در یک جهت خاص است  پریو 𝑇𝑒که در آن 
𝑆𝑎  شتاب طیفی متناسر با𝑇𝑒 باشد  می𝐶0 ،𝐶1 ،𝐶2 و 𝐶3  ضرایر اصلاح

شده است  دههستند  در این تحقیق، از الگوی بار جانبی مود اود سازه استفا
برای اینکه الگوی متناسر با مود اود ارتعاش سازه حاصل گردد در ابتدای 

های مورد مطالعه صور  پذیرفت تا حالت امر یک تحلیل موداد برای سازه
تغییرشکل یافته برای مد اود ارتعاش به دست آید سپس متناسر با آن 

                    بارهای جانبی به هر طبقه اعماد گردیده است          

 (IDAتحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی ) -4-2
های دینامیکی ای از تحلیلتحلیل دینامیکی افزایشی در واقع مجموعه

بارهای زلزله  (IDA)غیرخطی است  در تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی 

گردد  به بیان دیگر، تحلیل دینامیکی در چند مرحله به سازه اعماد می
سازی و نحوه اعماد بارهای زلزله مشابه روش تحلیل ایشی به لحاظ مددافز
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نگاشت به سازه صور  شتابتاریخنه زمانی است  در این تحلیل بار زلزله به 

زلزله نگاشت گردد اما برخلاف روش دینامیکی غیرخطی که شتاباعماد می
 ود در تحلیل شگیری میشود و پاسخ سازه اندازهفقط یکبار به سازه وارد می

 
ازی قیاسمنگاشت زلزله با ضرایر مقیا  مختلف، دینامیکی افزایشی، شتاب
که سازه ناپایدار  یابدگردد  این کار تا جایی ادامه میشده و به سازه اعماد می

 گردد یا اینکه از معیارهای  عملکردی مورد نرر تجاوز کند 

 ضریب رفتاری محاسبه -5
منحنی رفتار غیرخطی سازه که با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی به

خمیری کامل، -صور  دوخطی ارتجاعیتوان بهآید را میدست می
جایی و جابه 𝑉𝑦سازی نمود  در این روش، نیروی تسلیم با علامت معادد
جایی منطبق بر ظرفیت نهایی سیستم د  جابهشونشان داده می 𝑦∆تسلیم با 
و حداکثر نیروی برشی ارتجاعی )منطبق بر ظرفیت نهایی  𝑢∆با علامت 
 شود نشان داده می 𝑉𝑒سیستم( با 

(2) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒
𝑉𝑉

 

ضریر اضافه مقاومت سازه با تقسیمحوه حداکثر نیروی تسلیم سازه 
 𝑉𝑆به نیروی برشی معادد شروع رفتار غیر ارتجاعی در سازه  𝑉𝑦دوخطی  

ی ضریر رفتار، تر در زمینهی بیشآید  ضمنا برای مطالعهبه دست می
 اشاره کرد  [23-20]توان به مراجع  می

 ی طول تیر پیوندمحاسبه -6
 360ی بهسازی و نشریه FEMA-356ی مطابق با ضوابط ارائه شده در نشریه

1.6 در صورتی که تیر پیوند از 
𝑀𝑃

𝑉𝑃
صور  کمتر باشد رفتار المان تیر پیوند به

2.6برشی خالص و اگر از 
𝑀𝑃

𝑉𝑃
بیشتر باشد رفتار تیر پیوند، خمشی خالص  

باشد و در صورتی که بین دو مقدار باشد رفتار توأم خمشی برشی خواهد می
برای تیرهای  𝑉𝑃و  𝑀𝑃( مقادیر 1داشت  در این تحقیق مطابق با جدود )

های مذکور مشخص شد و نتایج نشان داد که در نرر گرفتن زهپیوند در سا
کند متر برای تیر پیوند رفتار خمشی را برای تیرهای پیوند تضمین می 1طود 

 متر در نرر گرفته شده است  1بنابراین در این تحقیق طود تیر پیوند 

 
 
 
 
 
 

 
 متر و نیرو برحسر نیوتن(ای مورد مطالعه )ابعاد برحسر میلیهمقادیر برش و لنگر پلاستیک برای تیرهای پیوند در قاب -1 جدود

 h b bt wt Z w)*tb2t-(hwA )y×FwV=0.6(A M(z×Fy) مقطع

IPE330 330 160 11.5 7.5 804000 2302.5 331560 192960000 

IPE360 360 170 12. 7 8 1019000 2676.8 385459.2 244560000 

IPE400 400 180 13.5 8.6 1307000 3207.8 461923.2 313680000 

IPE450 450 190 14.6 9.4 1703000 3955.52 569594.88 408720000 

IPE500 500 200 16 10.2 2194000 4773.6 687398.4 526560000 

IPE550 550 210 17. 2 11.1 2787000 5723.16 824135.04 668880000 

 ها سازی قابدلطراحی و م -7
محور با تعداد تاب برونسه قاب دارای مهاربند کمانش در این تحقیق، تعداد

متر منرم در پلان  6متر و طود دهانه  3طبقه با ارتفاع طبقا   10و  6، 3
متر در نرر  1ها برابر اند  طود تیر پیوند تمامی قابو ارتفاع طراحی شده

ع کیلوگرم بر متر مرب 600ها معادد گرفته شده است  در این تحقیق، بار کف
کیلوگرم بر متر مربع برای بار زنده لحاظ شد   200برای بار مرده و برابر 

باشند هایی که دارای مهاربند میهمننین بار دیوارهای پیرامونی برای دهانه
کیلوگرم بر متر و برای سایر دیوارها با فرض داشتن بازشو برابر  600معادد 
 ها مسکونی در نررازهکیلوگرم بر متر در نرر گرفته شد  کاربری س 400
 
است و نسبت شتاب  IIها نوع گرفته شده و خاک محل قرارگیری سازه 

ها ( برای تمام سازهPGA=0.35مبنای طرح، پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد )
شده است  استفاده TUBOدر نرر گرفته شد  برای مقاطع ستون از مقاطع 

ه است مقطع ( قسمت الف نشان داده شد1طور که در شکل )همان

TUB100x100x10   طبقه را تشکیل  3سازه  3تا  1که ستون کناری طبقا
متر است  میلی 10متر و ضخامت میلی 100دهد دارای طود و عرض می

گونه که در شده است  هماناستفاده IPEهمننین برای مقاطع تیر از مقاطع 
 1قا  که تیر طب IPE360( قسمت ب نشان داده شده است مقطع 1شکل )
 170دهد دارای عرض باد بالا و پایین طبقه را تشکیل می 3سازه  3تا 
متر میلی 8متر، ضخامت جان میلی 7/12متر، ضخامت باد بالا و پایین میلی

 UNPمتر است  برای مقاطع مهاربند از مقاطع دوبل میلی 360و ارتفاع کلی 

ان داده شده است ( قسمت ج نش1طور که در شکل )شده است  هماناستفاده
دهد طبقه را تشکیل می 3سازه  3تا  1که مهاربند طبقا   2UNP160مقطع 

متر، ضخامت جان میلی 10متر، ضخامت باد میلی 160دارای عرض کلی 
متر است  سایر ابعاد مقاطع تیر، ستون میلی 160متر و ارتفاع کلی میلی 10

های مذکور در حی سازه( نشان داده شده است  طرا2و مهاربند در جدود )
 2800و استاندارد ای ایران نامهمطابق ضوابط آیین SAP2000افزار نرم

افزار های غیرخطی نیز در نرماست و تحلیلصور  پذیرفته ویرایش چهارم 
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SeismoStruct ها به صور  مشترک مطابق انجام شده است  پلان سازه
 شده های موردمطالعه ارائه( نیز نمای قاب3باشد و در شکل )( می2شکل )
 
 

، کنترد جابجای ی موردنررنساختماهای مددمعیار بحرانی در طراحی است  
های تقاضا به ظرفیت در تمامی الماننسبت  ه است، با بررسی نتایج،نسبی بود
نسبت میرایی رایلی  اند شتهمراتر کمتر از واحد دامقادیری به آن، ای سازه

ها لحاظ شده و اثر برای تمام مدهای ارتعاشی سازه (ξ= 05/0)به صور  
ای برای ی ضوابط لرزهکلیهر نرر گرفته نشده است  ای دهای غیرسازهالمان
ستون و مهاربندها -های تیرالمان .لحاظ شده است ی مذکورهاسازه
اند  همننین برای در نرر گرفته شده refrm و   infrmهای صور  المانبه
خطی با کرنش دو-های تنشسازی غیرخطی مصالح فولادی از منحنیمدد

شده ( قسمت الف استفاده4مطابق شکل ) 005/0تیکی سختی کرنشی سینما
( قسمت ب، مدد رفتاری دوخطی فولاد و پارامترهای 4است  در شکل )

مدود الاستیسیته، مقاومت تسلیم، کرنش سخت شدگی، کرنش 
منرور شده است  بهشکست/کمانش و وزن مخصوص فولاد مصرفی ارائه

افزار سایزمواستراکت در نرمتعریف نحوه ی رفتار مهاربندهای کمانش تاب 
 شده است  های غیر خطی استفادهاز لینک
 

ها نیز بر اسا  رفتار مفاصل پلاستیک معرفی شده در تعریف رفتار لینک
-ی مدد سازی رفتار مهاربند( نحوه5باشد  شکل )بهسازی می 360ی نشریه

ر دهد   پارامترهای مشخص شده درا نشان می  (BRB)های کمانش تاب

، 𝑃𝐵𝐵، مقاومت فشاری مهاربند کمانش تاب، 𝑃𝐵𝑅𝐵(  شامل 6شکل )

، مقاومت 𝐹𝑎، تنش تسلیم مؤثر ، 𝐹𝑦𝑒مقاومت فشاری مهاربند معمولی، 

باشند  سطح مقطع پروفیل مورد استفاده در مهاربند می 𝐴فشاری مجاز و 
-می ST37اختمانیی مشخصا  مکانیکی فولاد تعریف شده مطابق فولاد س

کیلوگرم بر سانتی متر مربع و مدود  2400باشد  به عبارتی تنش تسلیم 
 کیلوگرم بر سانتی متر مربع لحاظ شده است   2000000الاستیسیته 

 

 
 
 

   
 ج()                                                )ب(                    )الف(                                                                            
 2UNP160 ج( مقطع مهاربند  IPE360 ب( مقطع تیر  TUBO100x100x10های طراحی شده الف( مقطع ستون مقاطع سازه -1 شکل

 

 
 

 های مورد مطالعهپلان سازه -2 شکل

 

 قاب انتخابی
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 )ب(                              )الف(                                                 

 

                  
 )ج(                                                                                              

 کمانش تاب های مهاربند سازی قابمدد -3 شکل

 

 

 

 )ب( )الف(

 SeismoStructافزار ولاد در نرمکرنش فولاد دو خطی و مشخصات ف-منحنی تنش-4شکل 
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 .Error! Reference source not found 360ی بر اساس نشریه  SeismoStructافزار الگوی مدل سازی رفتار مهاربندهای کمانش تاب در نرم -5شکل 

 
 SeismoStructفزار اها در مدل سازی رفتار مهاربندهای کمانش تاب در نرمشبیه سازی عملکرد لینک -6شکل 

 
 
 

 های مورد مطالعهمقاطع طراحی شده قاب -2 جدود

 مهاربند تیر تیر پیوند ستون وسط ستون کناری طبقات قاب

 TUB100x10 TUB180x10 IPE450 IPE360 2UNP160 3-1 طبقه 3

 طبقه 6
1-3 TUB120x20 TUB180x25 IPE500 IPE360 2UNP220 

4-6 TUB120x8 TUB180x10 IPE500 IPE360 2UNP180 

 طبقه 10

1-3 TUB140x20 TUB240x30 IPE600 IPE360 2UNP240 

4-6 TUB140x10 TUB240x20 IPE550 IPE360 2UNP220 

7-10 TUB140x8 TUB240x16 IPE450 IPE360 2UNP180 

 های مورد استفادهمشخصات زلزله -8
( بدون اثر 3جدود )ی دور از گسل مطابق رکورد حوزه 10در این تحقیق، از 
رکوردهای مذکور  دریافت شد PEERشده است که از سایت پالس استفاده
 FEMA P695 Error! Reference source notمطابق راهنمای 

found. های دینامیکیانتخاب شد  از رکوردهای مذکور برای انجام تحلیل 

ها تحت هر یک از استفاده شد و ضریر رفتار سازه IDAغیرخطی افزایشی 
 رکوردهای دور از گسل محاسبه شد 
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 مشخصا  رکوردهای دور از گسل -3 جدود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های غیرخطی انجام تحلیل – 9

 تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون -1-9
پایه در مقابل تغییرمکان های مورد مطالعه با استفاده از الگوی بار جانبی متناسر با مود اود ارتعاش سازه صور  پذیرفت  منحنی برشتحلیل بار افزون برای قاب

ترین خروجی این تحلیل که در این تحقیق ای ترسیم شده است  مهمصور  مقایسه( نمودارهایی از آن به7بام برای سه سازه مذکور ترسیم گردید که در شکل )
های مورد مطالعه مطابق جدود قاب sVباشد مقدار برش متناظر با شروع رفتار غیرخطی در سازه )اولین مفصل پلاستیک در سازه( است بنابراین مقادیر مورد نیاز می

 ( حاصل گردید 4)

 
 های مورد مطالعههای بار افزون قابمنحنی -7 شکل

 

 های مورد مطالعهقاب sVمقادیر کمیت  -4 جدود

Vs (kN) های مورد مطالعهسازه 

 طبقه 3 330

 طبقه 6 610

 طبقه10  815

 (IDAتحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی )-9-2
ورد حوزه دور رک 10های مذکور تحت تحلیل دینامیکی افزایشی برای قاب

و شاخص خسار   PGAاز گسل صور  پذیرفت  شاخص شد  متناظر با 
ها لحاظ شد و قاب MIDRمتناظر با حداکثر جابجایی نسبی نسبی طبقا  

قرار گرفتند  ضرایر مقیا  بر اسا  الگوریتم گام به گام  IDAتحت تحلیل 
اظر با سطوح سازه متن MIDRای ادامه داشت که پاسخ افزایش یافت و تا نقطه

درصد که از تحلیل بار افزون  6/2و  6/1که به ترتیر برابر  CPو  LSعملکرد 

های مورد مطالعه به دست آمد، ادامه یافت که نمودارهای از آن در برای قاب
 ( نشان داده شده است 8شکل )

 PGAهدف از انجام تحلیل دینامیکی افزایشی در این مرحله برآورد مقادیر 

متناظر با  PGAباشد بنابراین مقادیر می CPو  LSحدود عملکرد متناظر با 
رکورد  10های مورد مطالعه تحت هر یک از سطوح عملکرد مذکور برای قاب

 ( حاصل گردید 9دور از گسل محاسبه و مطابق شکل )
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 بزرگا زلزله و زمان وقوع ردیف
فاصله از گسل 

(km) 
PGA (g) 

1 Chi-Chi CHY101-W, Taiwan, 20, 1999 7.6 11.14 0.353 

2 Imperial Valley, H-E01240 , 1979 6.5 10.4 0.315 

3 Loma Prieta, G02090, October, 1989 6.9 12.7 0.322 

4 Loma Prieta, G03090, October 18, 1989 6.9 14.4 0.367 

5 Northridge, CNP 196, January 17, 1994 6.7 15.8 0.42 

6 Northridge, LOS000, January 17, 1994 6.7 13 0.41 

7 Tabas, BOS-T1, September 16, 1978 7.4 26.1 0.289 

8 Kobe, HIK000, January 16,1995 6.9 95.72 0.143 

9 N. Palm Springs, TFS000, July 8, 1986 6.06 64.8 0.121 

10 Manjil, 188040, June 20,1990 7.37 64.67 0.197 
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طوح س( نشان داده شده است مقادیر حاصله از 9طور که در شکل )همان
 وباشند ای مختلف با یکدیگر متفاو  میتحت رکورده CPو  LSعملکرد 

ایش ارتفاع این اختلاف قابل توجه است  همننین نتایج نشان داد که با افز
یابد یمای متناظر با حد عملکرد مشخص افزایش سازه، مقادیر شد  لرزه

برای طراحی  که دلیل آن به عواملی از قبیل نوع و ضوابط در نرر گرفته شده
ر متوسط ها وابسته است  همننین به طوبندی المانپسازه و به ویژه تی

 تا  30حدود  LSنسبت به حد عملکرد  CPمتناظر با حد عملکرد  PGAمقدار 

 
تر به دست آمد که نشان دهنده این مطلر است که برای درصد بزرگ 35

آن  PGAبایست برساند می CPاینکه یک زلزله، سازه را به سطح عملکرد 
 LSتر از مقداری باشد که سازه را به حد عملکرد درصد بزرگ 30حدود 

رساند که این اختلاف در تعیین ضریر رفتار سازه بر اسا  سطح عملکرد می
باشد مؤثر است چرا که با افزایش شد  که هدف نهایی این تحقیق می

پذیری سازه در آن سطح عملکرد ای و به تبع آن شکلای مقدار نیاز لرزهلرزه
 یابد مینیز افزایش 

   

 

  
 )ب(                                                                                                                          )الف(                                                                                

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 طبقه 10ب طبقه ج( قا 6طبقه ب( قاب  3های دور از گسل الف( قاب تحت زلزله محورکمانش تاب برونهای مهاربند قاب IDAهای منحنی -8 شکل
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 )ج(                                                                                                 

طبقه 10طبقه ج( قاب  6طبقه ب( قاب  3الف( قاب CP و  LSسطوح عملکرد  متناظر با PGAمقادیر  -9 شکل
 

رهای مورد ها لازم است متغیبرای برآورد پارامترهای رفتار غیرخطی سازه
ها تعیین گردد  هدف از انجام تحلیل دینامیکی خطی نیاز برای محاسبه آن

 باشد  العه میمط های موردپایه ارتجاعی سازهدر این مرحله تعیین مقدار برش
 

 
در همین راستا هر یک از رکوردهای زلزله برای هر سازه به طوری مقیا  

متناظر با حد  PGAو بار دیگر  LSمتناظر با حد  PGAشده است که یک بار 
CP های دینامیکی خطی صور  پذیرفت حاصل گردد  براین اسا  تحلیل

 باشد ( می5)ها تعیین گشت که مطابق جدود برای آن eVو پارامتر 

 CPو  LSی ارتجاعی برای حدود مقادیر برش پایه -5 جدود

Record 
 طبقه 10 طبقه 6 طبقه 3

LS CP LS CP LS CP 

1 1313.56 1953.43 3184.90 3338.08 5029.05 5298.31 

2 1189.79 1500.68 3461.70 3731.34 4730.62 5196.38 

3 1543.63 1682.53 3049.97 3350.43 4673.31 5128.82 

4 1365.28 1709.97 4233.10 4362.48 6041.86 6864.30 

5 1344.11 1529.61 2742.23 3123.34 4120.26 4767.09 

6 1191.65 1368.52 3507.82 4011.25 4611.86 5401.31 

7 1063.68 1628.74 2770.55 2805.07 4089.40 4071.00 

8 998.71 1611.24 3185.70 3780.20 4884.09 5785.13 

9 1240.90 2088.37 2796.26 3230.15 5217.77 5971.20 

10 2292.83 2994.16 5644.37 8500.02 11303.98 14931.40 

Average 1354.41 1806.72 3457.66 4023.24 5470.22 6341.49 

 

 ی ضریب رفتار محاسبه -10

مقادیر   های مورد مطالعه حاصل گردید  مقادیربرای قاب yVمقدار متوسط 

eeV ،μR  وR لیست  های دور از گسل( برای رکورد8( تا )6های )در جدود
خصا  ( ضریر رفتار علاوه بر مش8( تا )6های )شده است  مطابق جدود

ازه سپذیری دارد و شکل هندسی سازه به مشخصا  بار زلزله نیز بستگی
یجه توسط تواند تحت تأثیر مشخصا  رکورد زلزله تغییر نماید  این نتمی

همننین  .تهای گذشته نیز مورد تاکید قرار گرفته اسبرخی دیگر از تحقیق
  مشخصا  هندسی سازه نیز بر مقدار این ضریر تاثیرگذار است 

 
تر درصد بزرگ 35تا  30بین  CPهمننین ضریر رفتار متناظر با حد عملکرد 

است  این بدان معناست که ضریر رفتار حد ایمنی  LSاز ضریر رفتار حد 
سازه در سطح عملکرد درصدی برای طراحی  30توان با افزایش جانی را می

 ( مورد استفاده قرار داد CPجلوگیری از فروریزش )
ارد و درفتار سازه بستگی زیادی به مشخصا  رکورد زلزله  همننین ضریر

وسط تبینی شده برای برخی رکوردها مقدار ضریر رفتار از مقادیر پیش
 باشد  جهت اطمینانتواند در خلاف نامه کمتر است و این موضوع میآیین
های مورد مطالعه در سطوح عملکردی مقادیر ضریر رفتار برای قاب ضمناً
LS  وCP اند ( ارائه و مقایسه شده10ابق شکل)مط 
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 KN 692= y V  ،2.1=  0sRطبقه،  3ضریر رفتار قاب  -6 جدود

Record 
(KN)ee V μR R 

LS CP LS CP LS CP 

1 1313.56 1953.43 2.68 2.83 7.13 7.51 

2 1189.79 1500.68 2.52 2.77 6.70 7.36 

3 1543.63 1682.53 2.49 2.74 6.62 7.27 

4 1365.28 1709.97 3.22 3.66 8.56 9.73 

5 1344.11 1529.61 2.20 2.54 5.84 6.76 

6 1191.65 1368.52 2.46 2.88 6.54 7.65 

7 1063.68 1628.74 2.18 2.17 5.80 5.77 

8 998.71 1611.24 2.61 3.09 6.92 8.20 

9 1240.90 2088.37 2.78 3.19 7.39 8.46 

10 2292.83 2994.16 6.03 8.72 16.02 21.16 

Average 1354.41 1806.72 2.92 3.46 7.75 8.99 

 

 KN 1311= y V ،2.15=  0sRطبقه،  6ضریر رفتار قاب  -7 جدود

Record 
(KN)ee V μR R 

LS CP LS CP LS CP 

1 3184.90 3338.08 2.43 2.55 6.03 6.32 

2 3461.70 3731.34 2.64 2.85 6.55 7.07 

3 3049.97 3350.43 2.33 2.55 5.77 6.34 

4 4233.10 4362.48 3.23 3.33 8.02 8.26 

5 2742.23 3123.34 2.09 2.38 5.19 5.91 

6 3507.82 4011.25 2.67 3.06 6.64 7.60 

7 2770.55 2805.07 2.11 2.14 5.25 5.31 

8 3185.70 3780.20 2.43 2.88 6.03 7.16 

9 2796.26 3230.15 2.13 2.46 5.29 6.12 

10 5644.37 8500.02 4.30 6.48 10.69 16.09 

Average 3457.66 4023.24 2.64 3.07 6.55 7.62 

 
 

 KN 1875= y V ،2.3=  0sR، طبقه 10ضریر رفتار قاب   -8 جدود

Record 
(KN)ee V μR R 

LS CP LS CP LS CP 

1 5029.05 5298.31 1.90 2.82 4.60 6.84 

2 4730.62 5196.38 1.72 2.17 4.16 5.25 

3 4673.31 5128.82 2.23 2.43 5.40 5.89 

4 6041.86 6864.30 1.97 2.47 4.78 5.98 

5 4120.26 4767.09 1.94 2.21 4.70 5.35 

6 4611.86 5401.31 1.72 1.97 4.17 4.79 

7 4089.40 4071.00 1.53 2.35 3.72 5.70 

8 4884.09 5785.13 1.44 2.33 3.50 5.64 

9 5217.77 5971.20 1.79 3.01 4.34 7.31 

10 11303.98 14931.40 3.31 4.32 8.02 10.48 

Average 5470.22 6341.49 1.95 2.61 4.74 6.32 
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CP و  LSمتناظر با سطوح عملکرد ضریر رفتار مقادیر  -10 شکل

 گیرینتیجه -11

ب های دارای مهاربند کمانش تاقاب، ضریر رفتار تحقیقدر این 
با استفاده از  CPو  LSسطوح عملکرد  بر اسا طبقه  10و  6، 3 محوربرون

و  ، دینامیکی خطیاستاتیکی غیرخطی بار افزونهای نتایج تحلیل
رزیابی ای دور از گسل رکورد حوزه 10تحت افزایشی  غیرخطی ینامیکید

 ه است:خلاصه گردیدزیر  صور به تحقیقشد  نتایج حاصله از این 

 طح س یبرا تحقیق نیمورد مطالعه در ا یهارفتار سازه ریضر
 قرار دارد  8/8تا  75/4در بازه  یجان یمنیعملکرد ا

 طح س یبرا قیتحق نیدر امورد مطالعه  یهارفتار سازه ریضر
 دارد  قرار 0/9تا   32/6در بازه  زشیفرور یآستانهعملکرد 

 تا  0/2های مورد مطالعه در بازه مقاومت برای سازهضریر اضافه
 قرار دارد  3/2

 ها در سطح عملکرد رفتار سازه ریضرCP درصد  35تا  30 نیب
 است  LSدر سطح عملکرد  هاآنرفتار  ریاز ضر تربزرگ

 لزله تابع مشخصا  رکورد ز یادیز زانیرفتار به م ریمقدار ضر
 اریزلزله بس یکوردهاراز  یها تحت برخسازه یریپذکه شکل یاست، به نحو

 است  گرید یتحت رکوردها هاآن یریپذاز شکل شتریب

 کاهش تدریجبهرفتار  ریارتفاع سازه مقدار ضر شیبا افزا 
  ابدییم
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Abstract: 
Structural response modification factor refers to a coefficient that indicates the energy 

absorption capacity of the structure in the inelastic region. By using it, the shear force 

of the structural design is reduced by several times. In this research, the response 

modification factor of frames equipped with eccentric buckling restrained braces were 

investigated based on performance levels under the records far from the fault. In this 

research, three 3, 6, and 10-story  frames with eccentric buckling restrained braces were 

designed using ETABS software and then SeismoStruct software was applied in order 

to perform  nonlinear static pushover analysis and incremental dynamic analysis (IDA). 

In IDA analysis, the intensity parameter corresponding to (PGA) and the damage index 

corresponding to the maximum relative displacement of the floors (MIDR) were 

considered and the two performance levels of life safety (LS) and collapse prevention 

(CP) were investigated. The results presented that the collapse prevention performance 

limit was about 30 to 35 percent higher than response modification factor 

corresponding to the life safety performance limit, which means that the response 

modification factor of safety life limit can be increased by 30 percent in order to be 

used for structural design at the functional level of collapse prevention.  

Keywords: Response Modification Factor, Performance Levels, Eccentric Buckling 

Restrained Brace, Nonlinear Incremental Dynamic Analysis, Nonlinear Static 

Pushover Analysis. 

 
 
 
 
 
  


