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Concrete shear walls has improved stiffness and ductility of moment frame 

systems in tall buildings,but high weight acheaved system can produce 

foundation engineering problems in loos coastal soils;An appropriate 

choise is substituting this shear walls with buckling restrained braces 

(BRB),have less weight and provide appropriate ductility and stiffness.In 

seismic design of structures 3 models of 15, 25 and 35 floors in two 

systems Special reinforced concrete momment frame and special 

reinforced concrete momment frame equipped with buckling restrained 

brace ,also has lighter sections,desinged In accordance with the norms of 

Iranian design codes. After the sections are finalized in etabs 2016, 3d 

models has been dane in opensees And by choosing a number of 

appropriate accelerometers compatibled with the region incremental 

Nonlinear Dynamic Analysis done. Most of the floors drift Was considered 

As a demand parameter. By selecting the HAZUS relative displacement 

capacity Quadruple seismic performance damage levels (slight, moderate, 

extensive and complete) fragility curves produced. In higher rise models 

Fragility is more evident and median fragility difference increases from 0 

in slighe damage level up to 0.13g in complete damage level in 3 type of 

building models that  shows better Seismic performance in special brb 

moment systems than ordinary special moment frame systems. 
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ی بلند با سیستم قاب خمشی ویژه مجهز هاساختمانای ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزه

 های شکنندگیبه مهاربندهای کمانش ناپذیر توسط منحنی
 3پژمان نمیرانیان 2محمد شامخی امیری ،*2حسین پهلوان، 1باصفتعلی ظریف مقدم 

 دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -1

 استادیار گروه سازه و زلزله دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -2  

 دکتری زلزله, دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران -3     
 

 چکیده
مشکل وزن زیاد سیستم  کنیل بهبود بخشیده، بلندمرتبهی هاساختمانی لازم سیستم قاب خمشی را در ریپذشکلی برشی بتن آرمه سختی و وارهاید

ی مهاربندهای برشی با وارهایدی این نیگزیجا ؛ یک گزینه مناسب،کند یجادای سست ساحلی مشکلات مهندسی پی هانیزمدر  تواندیم شدهحاصل
طبقه در دو سیستم  31و  21، 11مدل  3.باشدیم ،کنندیمیری مناسب را برای سازه فراهم پذشکلکمانش ناپذیر که وزن کمتر داشته و سختی و 

باشد مطابق با ضوابط تر نیز مید کمانش تاب که دارای مقاطع سبکقاب خمشی بتن آرمه ویژه و قاب خمشی بتن ارمه ویژه مجهز به مهاربن
ی بعدسه صورتبه OpenSees افزارنرمسازه در  ،2112Etabsافزار پس از نهایی شدن مقاطع در نرمو ی طراحی ایران طراحی شد هانامهنییآ

بیشترین  انجام گرفت؛ IDAمناسب و سازگار با شرایط منطقه تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  نگاشتشتابی گردید و با انتخاب تعدادی سازمدل
 ،متوسط ی،جزئ بیسآچهارگانه  یاسطوح عملکرد لرزه تغییر مکان نسبی تیبا انتخاب ظرفپارامتر تقاضا در نظر گرفته شد و  عنوانبهدریفت طبقات 

چهار سطح  یبرا مدل، 2 نیا یالرزه یشکنندگ یهایها منحناعتماد سازه تیاز روابط قابل تفادهسا با، کایمرآ Hazusنامه نآییگسترده و کامل از 
میانه شکنندگی از صفر درسطح آسیب اختلاف های با تعداد طبقات بیشتر شکنندگی بیشتر مشهود است و آسیب متفاوت محاسبه گردید. در مدل

ای بهتر سیستم مجهز به مهاربند عملکرد لرزه رسد کهروپاشی کامل در هر سه دسته ارتفاعی میدر سطح ف g13/1مدل به اختلاف  3 جزئی در
 دهد.کمانش تاب را در برابر سیستم قاب خمشی بتن آرمه ویژه نشان می

تحلیل دینامیکی  های شکنندگی،ی، قاب خمشی بتن مسلح ویژه، مهاربند کمانش تاب، منحنیالرزهارزیابی احتمالاتی  :کلمات کلیدی

 (IDA) ندهیفزا
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 مقدمه -1
ساز های برشی مشکلساختمان های بلند مرتبه زیادی بر روی زمین های سست در حال احداث هستند و وزن زیاد دیوار

ی سیستم حاصل چالش هایی مانند تغییر ضریب رفتار و تغییر در شکنندگ BRBهای گردد. برای جایگزینی دیوار های برشی با مهاربندمی

گردد.علاوه بر محاسبه ضریب رفتار، در سطوح مختلف عملکردی)جزئی، متوسط، زیاد، فروپاشی شده در سطوح عملکرد مختلف  ایجاد می

اند که مقایسه کمی این پارامتر تاثیر اضافه کردن مقایسه گردیده BRBو بدون   BRBمقادیر میانه شکنندگی در دوسیستم دارای  کامل(

BRB تواند راهگشا باشد.ر سازه قاب خمشی بتن مسلح ویژه نشان داده است که در آینده جهت ارزیابی خسارت سازه ها مید 

 1301 یدهه در ژاپنی محققین توسط ابتدا دارند بالائی انرژی استهلاک قابلیت و سختی که ناپذیر کمانش مهاربندهای

 ژاپن کوبه زلزله از پس سیستم این از استفاده و شد انجام مهاربند نوع این روی تریوسیع تحقیقات تدریجگرفتند. به قرار موردبررسی

 ساختمان 211 حدود در 2110 سال تا کمانش ناپذیر مهاربندهای با شدهساخته هایساختمان ترتیب بدین یافت. افزایش سرعتبه (1331)

  بود. آمریکا در ساختمان 21 و ژاپن در

باشد تا ساختمان هایی مقاوم در برابر زلزله و دیگر تحریکات جانبی میهای مهندسین عمران ایجاد سازهدغدغهترین یکی از مهم

 های اعمالی را داشته باشد.در زمان اعمال تحریک بتواند سختی جانبی کافی، قابلیت استهلاک انرژی مناسب و تحمل تغییر شکل

باشد که همیشه مدنظر مهندسین بوده ها در سازه میهای بهبود این قبیل خصیصههای ساختمانی از روشایجاد مهاربند در قاب

دلیل تفاوت ماهیت سیستم لرزه بر و قاب ساختمانی ازنظر جنس مواد از موضوعات  های بتنی بهاما به کاربردن این روش در سازه، است

 .  باشدکننده مینگران

کمک  سازی در برابر بلایای طبیعی بهفزایش عمر سازه، تغییر کاربری و مقاومهای بتنی با رویکردهای مختلف ازجمله اسازه

های نشان داد در مقایسه انواع سیستم مهاربندی در سازه 2110شوند. تحقیقات جینگ گنگ و همکارانش در سال مهاربند بهسازی می

 اند.های کمانش تاب بسیار مؤثر بودهبتنی مهاربند

اند، چراکه امکان افزایش جذب انرژی و کاهش آرمه نیز موردتوجه قرارگرفتههای ساختمانی بتندر قاب های کمانش تابمهاربند

های اطراف ها و ستونسازی قاب بتنی در تیرمنظور مقاومهای خمشی به دنبال دارند و بهای را در قابای تحت تحریک لرزهتقاضای لرزه

 شوند. دهانه مهار می

 صفحات مهاربندهایی از او .کرد مطرح را کمانش ناپذیر مهاربندهای از استفاده یایده همکارانش همراه به یاشیواکابا بار اولین

 کشش از بالاتر فشار در مهاربند مقاومت های بالا،شکل تغییر تراز در .قرارداد مسلح بتن ساختهپیش هایپنل جفت بین و ساخت فلزی تخت

 .[1] داد توسعه را بتن با پرشده فلزی مقطع مدفون در فلزی هسته ایده خود، تحقیقات ادامه در وی .مدآ دست به

 ویژه مهاربندی همگرای هایدستگاه روی بر واقعی هایاندازه با هاییآزمایش کالیفرنیا برکلی دانشگاه از همکارانش و یوریز آقای

(SCBFانجام ) استفاده اصلی ایده همگرا مهاربندی با هایبرسازه ضعفنقطه این .نمودند کمانشی مشاهده رفتار در را فشار در ضعف و دادند 

 [.2] مطرح کرد را( BRBF) کمانش برابر در شده مقید هایدستگاه از

 UBC 97 نامه زلزلهآیین مطابق نزدیک، حوزه در طبقه 13 خمشی هایقاب برای موردی مطالعه چند کریشنان 2112 سال در

 دوران تقاضای همچنین و 11/1حدود  نسبی در جابجایی تقاضای ریشتر 3/0تا  0/2به بزرگی  هایزلزله که کرد مشاهده وی داد. انجام

 نیاز بنابراین ؛است محتمل نزدیک حوزه یزلزله تحت طبقه 13 هایقاب ستون برای به تیر اتصال در رادیان درصد 1 تا 0 حدود پلاستیک

 [.3] باشدمی زلزله برابر در سازه غیرفعال کنترل منظور این برای هاروش بهترین از یکی .شود سازه محدود مکان تغییر طریقی به تا بود
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 مهاربند با )قاب BRBF و (محوربرون مهاربند با )قاب EBF هایسیستم اعتمادپذیری خود هایبررسی در همکاران و لین کرچون

 بعدیسه هایتحلیل از سری یک حقیقت مقایسه کردند. در خمشی( )قاب MRF هایسیستم اعتمادپذیری با فشار، در کمانش ناپذیر( را

 بررسی طبقه 22 و 1 هایساختمان در را شدهمهاربندی هایقاب اثر دادند. نمونه انجام عنوانبه ساختمان 1 برای را غیرخطی زمانی تاریخچه

 حالت حدی احتمال یا شکست احتمال ،FEMA− 35توسط پیشنهادی طبقات نسبی جابجایی حد و حدی تعریف حالات از استفاده با کردند.

 هایقاب .کند تغییر توجهیمیزان قابل به زمین حرکات افزایش با تواندمی مهاربندی هایقاب اثر که دادند نشان نتایج .کردند محاسبه را

 طرف از .کنندمی کمک زمین معمولی حرکات برابر در شکست احتمال کاهش و طبقات نسبی جابجایی کاهش به شدهاضافه مهاربندی

 باعث خصوصیات این .شوندمی موجب کوتاه بسیار زمان در را ایسازه هایسیستم در ورودی انرژی نزدیک حوزه در زمین حرکات دیگر،

 BRBF و EBF هایسیستم در طبقات نسبی جابجایی تقاضای و ندهد رخ BRBF اعضای یا EBF با رابطه فقط در خسارت تمرکز تا شودمی

 [.0] کنند کمک حدی تا نزدیک، حوزه هایلرزهزمین برابر در مقاومت به توانندمی شدهاضافه مهاربندی هایقاب درنتیجه، نیابد؛ افزایش

عنوان روشی نوین بهوسیله مهاربندهای کمانش ناپذیر پذیری کم بهسازی سازه بتن آرمه با شکلاز بهسازی و مقاوم 2112در سال 

 [.1] برده و ارزیابی چرخه عمر سازه بر اساس هزینه نگهداری انجام گرفت و نتایج موردقبول واقع گردیدنام

های انرژی بودند، در پذیری به کمک روشهای بتن آرمه بدون شکلدر تایلند به دنبال روشی برای بهسازی سازه 2110سال 

 های واقعی ساخته و به کمک مهاربندهای کمانش ناپذیر تقویت گردید که روشی مؤثر در پاسخ کلی سازه بودای با اندازهآزمایشگاه نمونه

[2.] 

انجام  دیده رادارندای بر روی انواع مختلف مهاربند کمانش ناپذیر که امکان استفاده در قاب بتن آرمه آسیبمطالعه 2111در سال 

ها در مقیاس واقعی آن را با نتایج مدنظر مقایسه کردند که دقت ر نظر گرفتند و پس از انجام آزمایشنوعی دها را نیز بهشد و اثر میان قاب

نیز در دانشگاه تایوان بر روی نحوه انتقال نیرو از مهاربند کمانش تاب به عضو بتنی که مهاربند در آن  2112[.در سال 0] قابل قبولی داشت

تواند از طریق یک بلوک فشاری که پس از فرورفتن مهاربند در قاب بتن شان داد این انتقال نیرو میرود تحقیقاتی انجام گرفت که نفرو می

 [.2] نوعی انتقال نیرو تسهیل گرددآرمه در پای مهاربند اجراشده انجام گردد و به

د که این سازه بتن مسلح به ای انجام شای بتنی با کاربری آموزشی در کشور پرتغال مطالعهبر روی بهسازی سازه 2110در سال 

نتایج  ارائه گردید موردمطالعه قرار گرفت. 1332بندی کسای و همکارانش که در سال کمک مهاربندهای کمانش تاب ابتدا به کمک فرمول

چند برابر  تغییر شکل و ظرفیت جذب انرژی را در این قاب بتنی نشان داد که تغییر منحنی ظرفیت و این بررسی افزایش چشمگیر مقاومت؛

 .[3] شدن سطح زیر آن خود حاکی از این موضوع است

 در این پژوهش مورداستفادهی هامدلمعرفی  -2

های منظم جهتت تحقیتق انتختاب گردنتد و عتدم قطعیتت نتامنظمی های ساختمانسازی هدف این است که پلاندر بخش مدل

طبقته در حتال احتداث مهستتان املریتال بابلستر  31پایه از پلان برج های های عنوان تحقیق موردی مدلهندسی لحاظ نگردد. بنابراین به

و  21، 11در ایتن پتژوهش، دارای تعتداد طبقتات  شدهاستفادهی بعدسههای مدل اند و در تعداد طبقات مختلف بررسی گردید.انتخاب شده

ها بتر . ساختمانهستح ویژه با مهاربند کمانش ناپذیر بتن مسلبا سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و دوگانه قاب خمشی  31

 :هستبه شرح زیر  شدهاستفادهاست. مشخصات مدل  شدهیطراحی مرتبط در ایران هانامهنییآاساس 

  است. شدهیطراحی با خطر نسبی زیاد امنطقهسازه در 

  خاک محل احداث از تیپIII .فرض شده است 

  با  برابر در تیر و ستون، شدهاستفادهتنش تسلیم فولادMpa201 .است 
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  با  برابر در تیر و ستون، شدهاستفادهتنش نهایی فولادMpa301 .است 

 
 Etabs2016 افزارنرمی شده در سازمدلطبقه  11ی سازه بعدسه: مدل  1شکل 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

 Etabs2016 افزارنرمهای مدل شده در : الف : پلان تیپ طبقات اول و دوم سازه 2شکل 

 Etabs2016 افزارنرمی مدل شده در هاسازهب : پلان تیپ طبقات سوم تا آخر                                                       
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 با نتایج آزمایشگاهی OpenSeesافزار نرمصحت سنجی مدل  -3

در این پژوهش صحت سنجی برای  .هست سازه واقعی رفتار باافزار نرم نتایج اعتبارسنجیافزار نرم هر یسازمدل درنخستین گام 

 مصالح فولادی و بتنی صورت گرفته است.

 باشد:صحت سنجی مصالح بتنی به شرح زیر می

 جانبی یبارگذار الگوی تحت که بتنی خمشی قابدوطبقه  یک قاب یک دهانه یافزارنرم مدل و آزمایشگاهی مدل 3شکل  در

متر و میلی 3111 هاشده دارای یک دهانه که طول آکس به آکس ستوناست. مدل آزمایشگاهی استفاده شدهداده نشان ،قرارگرفته مثلثی

متر بوده است و مقاطع میلی 0211متر برای هر طبقه هست و ارتفاع کل نمونه از زیر پی تا طبقه دوم برابر با میلی 2111دوطبقه با ارتفاع 

ها از دولایه آرماتور به تعداد متر بوده است، در تمامی مقاطع تیر و ستونمیلی 011و عمق  311ها با عرض رای تمام المانشده باستفاده

های برشی و خاموت عنوان میلگردمتر بهمیلی 121به فاصله  11و از میلگردهای نمره  برای میلگردهای طولی 21چهار میلگرد با نمره 

و  MPa 418 و میلگردهای دارای تنش تسلیم 30MPaمورداستفاده در این مدل آزمایشگاهی دارای مقاومت فشاری شده است. بتن استفاده

-بوده است، آزمایش مقاومت فشاری بتن به نمونه استاندارد استوانه MPa 132111 و مدول الاستیسیته بتن برابر با MPa 132تنش نهایی 

 mm/secآرمه از نرخ بارگذاری برای نمونه بتنی مسلح نشده و برای نمونه بتن sec/mm 3-11*0متر با نرخ بارگذاری میلی 311*111 ای
در هر ستون و تحت  kN007روز بوده است این مدل آزمایشگاهی تحت بار ثقلی  10آوری بتن است. مدت عمل شدهاستفاده 2/1*3-11

رسم  باسلس . [11]شده استشده، واقعصورت جانبی به مدل اعمالبه kN 1111الگوی بارگذاری جانبی مثلثی که در طبقه دوم مقدار 

 آزمایشگاهی نتایج وافزار نرم از حاصل به مقایسه نتایج 1شکل  افزاری دربرای دوحالت آزمایشگاهی و نرم جاییجابه-نمودار نیرو

 .است شدهپرداخته

 
 [10]منظور صحت سنجی ی قاب دوبعدی بهگذار فولاد: جزئیات ابعاد و  3شکل

 مصالحمدل رفتاری 

، بتتن هستته S400بترای تعریتف مصتالح فتولاد میلگردهتای  uniaxialMaterial ی با دستورمحورتکدر این پژوهش از مصالح  

شوندگی ایزوتروپیک بوده و شرایط افتت مقاومتت و که دارای سخت Steel02. از مصالح فولادی با دستور [11]مرکزی و بتن کاور شده است

نترم محتوری بتا مقاومتت کششتی و برای ساخت مصالح بتنتی تتک Concrete02از دستور . شده استاستفادهگیرد می در نظرپارگی را نیز 

 توستطشتده ارائه هتا از رابطتهختاموت لهیوسبهی بتن مرکزی محصورشدگبرای نشان دادن اثر  ؛ واست شدهاستفادهی کششی خطی شوندگ
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( 1استت کته از رابطته ) شتدهدادهافزایش مقاومتت فشتاری بتتن نشتان  صورتبه مندر. اثر محصورشدگی در روابط شده استاستفاده مندر

 .[12]است آمدهدستبه

 

(1) 𝐹𝑐𝑐
′ =K𝐹𝑐𝑜

′  

و  محصورشدهمقاومت فشاری بتن  دهندهنشان ′𝒄𝒄Fدر این رابطه 
C0Fمقاومت فشاری بتن است دهندهنشان. 

 

 
 [13]آرمه بتن مستطیلی مقطع : تجزیه 4شکل

 

تتوان بته ایتن از مشخصات مقاطع الیافی می .است شدهاستفاده 1از مقاطع فایبری OpenSeesبرای تعریف مقاطع تیر و ستون در 

 توان خصوصیات مختلف مصالح در هر مقطع از طول المان، به آن اعمال نمود.نکته اشاره نمود که به کمک این مقاطع می

 

 
 [14]مدل مقطع الیافی: شکل  1شکل

 

 هتای آن از دستتوربترای تعریتف المتان رونیازا، هستصورت غیرخطی در این پژوهش به صورت گرفتهبا توجه به اینکه تحلیل  

element nonlinearBeamColumn  ،سازی شده است. این دستور صورت غیرخطی مدلها بهاین دستور المان به کمکاستفاده گردیده است

 .کندمی توزیع المان سراسر در را الاستیک غیر اثرات
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  OpenSeesافتزارستازی نمونته آزمایشتگاهی در نترمبته متدل OpenSeesافزار بعد از بررسی و انتخاب مدل رفتاری مصالح در نرم

ستازی یی نمونته متدلجاجابتهو  قرار گرفتسازی شده مطابق با نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری ثقلی و جانبی پرداخته شد و نمونه مدل

 نمایش داده شد. 2افزاری در شکل رمجایی مدل آزمایشگاهی و نشده ناشی از بارگذاری جانبی استخراج گردید. سلس جابه

 
 

 

 OpenSees یافزارنرمسازی شده در نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدل آور پوش: مقایسه نتایج  6شکل

 

با توجه به اینکه جهت تخصیص رفتار غیرخطی در اجزائ سازه از المان فایبر استفاده گردید و همچنتین منحنتی رفتتاری بتتن و 

تواند با شرایط واقعی مساله کمی تفاوت داشتته باشتد و ایتن است، بنابراین همه این فرضیات میتخقیقات قبلی فرض گردیدهفولاد براساس 

ی و آزمایشتگاهی افتزارنرمحاکی از آن است که نتتایج  2شکل رو نتایج حاصل از باشد، از اینکننده نمیاختلاف جزیی در نمودار فوق نگران

 باشد.میبرخوردارز دقت بالایی نزدیک به هم بوده و ا

 های زلزلهنگاشتانتخاب شتاب -4

ای باشتند کته بترای ارزیتابی گونهشده برای تحلیل باید بههای انتخابنگاشتشتاب FEMA P695[11]ی نامهی آیینبنابر توصیه 

ی نامتههتا بایتد الزامتات آیتیننگاشتبنابراین شتابی محتمل مناسب باشد؛ ترین زلزلهپذیری و فروریزش سازه تحت بزرگاحتمال آسیب

ASCE 7-10 ی کافی قوی باشند تا حرکتات بستیار قتوی زمتین را اندازهجهتِ برآورده کرده و نیز به را در مورد تحلیل تاریخچه زمانی سه

 های دینتامیکی و عملکتردی ستازهژگیها نباید مختص به وینگاشتچنین شتابباشند. هم MCEبتوان منظور کرد و متناظر با سطح خطر 

 ها مناسب باشند.باشند و باید برای تحلیل انواع سازه

هتا ایتن نتتایج نگاشتتها نیز در دقت نتایج حاصل از تحلیل بسیار حائز اهمیت بوده و با افزایش تعتداد شتتابنگاشتتعداد شتاب

-شتاب 21الی  11[ تعداد 12ی شوم و کورنل]نه و منطقی باشد. بنا به توصیهای بهیگونهتر خواهند شد. از طرفی زمان تحلیل باید بهدقیق

 دهد.آمده میدستها بهپذیری سازهنگاشت دقت قابل قبولی را برای برآورد تقاضای آسیب

هتای نگاشتتمتورد از شتتاب 12دهتد. در ایتن پتژوهش نگاشت را پیشنهاد میشتاب 22تعداد  FEMA P695ی نامهرو آیینازاین

ی ستاختگاه های منطقه و فاصلهنگاشت دیگر متناسب با نوع خاک و مکانیسم گسلشتاب 0و همچنین  FEMA P695پیشنهادشده توسط 

اند شدهنگاشت معرفیشتاب 21این  1نگاشت مورد تحلیل قرار بگیرد. در جدول شتاب 21ها انتخاب شدند تا درمجموع سازه تحت از گسل

 اند.مشخص گردیده 11و  11، 0، 0های یگزین شده در ردیفنگاشت جاشتاب 0که 
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 [14]به شرایط ساختگاه توجه با FEMA P695ی نامهی آیینشدههای اصلاحنگاشت: شتاب 1جدول                  

 نام ایستگاه
NEHRP 

Class 

PGA 

max 

(g) 

 زلزله

ره
ما

ش
 ی

ب
تا

ش
ت

اش
نگ

 

بزر

 گا
 نگاشتنام شتاب سال

Beverly Hills - Mulhol D 12/1 0/2 1330 Northridge 1 

Canyon Country – WLC D 02/1 0/2 1330 Northridge 2 

Bolu D 22/1 1/0 1333 Duze e 

(Turkey) 
3 

WGK D 330/1 2/0 1333 Chi-Chi 

(Taiwan) 
0 

Delta D 31/1 1/2 1303 Imperial Valley 1 

El Centro Array #11 D 32/1 1/2 1303 Imperial Valley 2 

SAHOP Casa Flores D 112/1 1/2 1303 Imperial Valley 0 

Shin-Osaka D 20/1 3/2 1331 Kobe (Japan) 2 

Duzc e D 32/1 1/0 1333 Kocaeli 

(Turkey) 
3 

71 Ferdows D 112/1 0/0 1302 Tabas (Iran) 11 

Yermo Fire Station D 20/1 3/0 1332 Landers 11 

Coolwater D 02/1 3/0 1332 Landers 12 

Capitola D 13/1 3/2 1323 Loma Prieta 13 

Gilroy Array #3 D 12/1 3/2 1323 Loma Prieta 10 

BHRC Tonekabon D 11/1 0/0 1331 Manjil (Iran) 11 

El Centro Imp. Co. D 32/1 1/2 1320 Superstition 

Hills 
12 

Poe Road (temp) D 01/1 1/2 1320 Superstition 

Hills 
10 

Rio Dell Overpass D 11/1 1/0 1332 Cape 

Mendocino 
12 

CHY 101 D 00/1 2/0 1333 Chi-Chi 

(Taiwan) 
13 

LA – Hollywood Stor D 21/1 2/2 1301 San Fernando 21 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 201 تا 201، صفحه 1011، سال 1ویژه  شماره، 8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  202

 

 معرفی سطوح خرابی -1

بته ترتیتب کتم،  هتایخرابت نیا است، شدهیمعرفچهار سطح خرابی برای سازه  HAZUS-MHMR-5 [17] دستورالعملمطابق با 

 آمده است. 2 جدولدر باشند. میزان حداکثر تغییر مکان برای هر یک از این سطوح خرابی متوسط، زیاد و فروپاشی کامل می

ای استت کته منحنتی نقطتهفروریزش استت،  آستانه عملکرد سطح معرف تقاضا دری که انقطهبهترین  دستورالعملمطابق با این 

باشتد. یکتی نقاط متی انیدر مکند. این نقطه دارای کمترین میزان خسارت می کل یکینامیدایداری پی برای رسیدن به نانرم شدگشروع به 

هتای کوتتاه، متوستط و بلنتد باشد. حداکثر دریفت برای ستازهنسبی بین طبقات می مکان رییتغدیگر از معیارهای خرابی حداکثر دریفت یا 

 باشد.می 2برحسب جدول  HAZUS-MH MR-5 [17] ینامهمطابق با آیین

 
 HAZUS-MHMR-5 [11]نامهنییآدر سطوح مختلف خسارت بر اساس نوع خرابی طبق  : میزان دریفت 2 جدول

 دریفت در آستانه حالت خرابی
 نوع سازه

 خرابی ناچیز خرابی متوسط خرابی زیاد کامل خرابی

12/1  1231/1  11110/1  112/1  کوتاه 

10/1  1110/1  1123/1  011/1  متوسط 

13/1  1112/1  1112/1  113/1  بلند 

 

 موردمطالعه هایبرای تعدادی از مدل IDA تحلیل هایمنحنی -6

باشد و رفتار سازه را در طیف ها میای بر اساس عملکرد سازهتحلیل لرزه یک روش )2IDA( فزاینده دینامیکی غیرخطیتحلیل 

توان ظرفیت سازه، احتمال فروپاشی و درصد گذر از یک حد خاص از می IDAکمک تحلیل کند، بههای مختلف را بیان میوسیعی از شدت

توان به می IDAهای تحلیل کند. از دیگر قابلیتمل میشده ضعیف عآور در موارد بیانکه تحلیل پوشآسیب را شناسایی کرد، درحالی

آور صورت دینامیکی اشاره نمود که باعث شده از دقت بیشتری نسبت به تحلیل پوشمعرفی مصالح با رفتار غیرخطی و انجام تحلیل به

 .[12]برخورد دار باشد

 تا هساز به واردشده (PGA) زلزله شتاب حداکثر کهشده است صورت انجام این IDA تحلیل از های موردپژوهشبرای آنالیز مدل

 اندشدهترسیم IDA هایمنحنی گام هر در سازه تحلیل با اند، سلسشده مقیاس g1/1 هایگام با کامل خرابی

                                                           
2 Incremental dynamic analysis 
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A  نمودار :IDA  قاب خمشی ویژه  طبقه با سیستم باربر 11برای مدل

 BRBو 

B:  نمودارIDA  طبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  11برای مدل

 ویژه

  

C:  نمودارIDA  قاب خمشی ویژه  طبقه با سیستم باربر 21برای مدل

 BRBو 

D : نمودارIDA  طبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  21برای مدل

 ویژه

  

E:  نمودارIDA  قاب خمشی ویژه  طبقه با سیستم باربر 31برای مدل

 BRBو 

F : نمودارIDA  طبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی  31برای مدل

 ویژه

 OpenSeesافزار نرمدر  موردمطالعهی هاسازه IDAی هایمنحن سهیمقا:  1شکل 
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ی شتدید شتوندگسختهتا رفتتار نگاشتتها در اکثر موارد تحت شتتابشود که سازهچنین استنباط می IDA لیتحلهای از نمودار

 IDA لیتتحلداده و حول شیب ناحیه الاستیک مانور داده است از دیگتر نتتایج  انکرمییتغی سختبهکه حاکی از آن است که سازه  اندداشته

ثابتی در ارتفاع ساختمان افتزایش داشتته استت،  باًیتقرتوزیع تغییرمکان نسبی با روند  طبقهسهتوان به این نکته اشاره نمود که در سازه می

 ای است.گردد تجمع تغییر مکان نسبی در طبقاتی خاص، عامل فروپاشی سازهکه با افزایش تعداد طبقات مشاهده میدرحالی

 منحنی شکنندگیو ترسیم  تولید -1.
 از فراگذشت احتمال هامنحنی این باشد.می هاسازه خرابی احتمالاتی ارزیابی برای مفید ابزارهای از یکی شکنندگی هایمنحنی

 نکته این به باید شکنندگی هایمنحنی تولید در .نمایندمی تعیین ساختمان خیزیلرزه پارامترهای مقابل در را مشخص خرابی سطح یک

 .شود گرفته نظر در سازه هر ویژه مشخصات باید هاسازه تحلیل در بنابراین متفاوت است، کشور هر در هاسازه مشخصات که نمود توجه

گردد. در آید استفاده میمی به دست IDAبرای تولید منحنی شکنندگی یک توزیع احتمال برای پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل 

اند و سلس به مورد تحلیل قرارگرفته g 1/1 تا g1/1 رکورد زلزله از 21هر سازه تحت  شده است.لوگ نرمال استفادهاین پژوهش از توزیع 

ای دو پارامتری باشند که از ای و تقاضای لرزهظرفیت سازه که زمانی احتمال شکست سازه بررسی گردیده است. OpenSees افزارنرمکمک 

، توزیع لگاریتمی نرمال خواهد شدهحاصلتوان نشان داد که عملکرد مرکب کمک قاعده حد مرکزی میکنند به توزیع نرمال پیروی می

 توان مطابق رابطه زیر نوشت.ی شکنندگی را میهایمنحن بنابراین؛ داشت

(2) 𝑃(:≤ 𝐷) = 𝜙 [(
ln (

𝑆𝑑
𝑆𝑐
⁄ )

𝛽𝑠𝑑
)] 

 مقدار  cS ،نرمال لگاریتم معیار انحراف 𝑑𝑠𝛽 ،)ایطبقه بین مکان تغییر )حداکثر  Dخرابی حالت از فراگذشت P فوق یرابطه در

طبقه سازه 11های شکنندگی برای چهار حالت خرابی، برای مدل منحنی باشد.ای میلرزه نیاز مقدار متوسط 𝑑𝑆 حدی مجاز، حالت متوسط

ویژه به همراه مهاربند کمانش ناپذیر دارای سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح 

 است. شدهترسیم 2در شکل 

  
 )ب( )الف(

 قاب خمشی ، ب :BRBطبقه دارای سیستم باربر جانبی؛ الف : قاب خمشی مجهز به  11نمودار احتمال فروپاشی برای سازه  : 8شکل 1.1.1.1.1.1.1.1
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طبقه سازه دارای سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویتژه  21های شکنندگی برای چهار حالت خرابی، برای مدل منحنی

 .است شدهمیترس 3و سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه به همراه مهاربند کمانش ناپذیر در شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 قاب خمشی ، ب:BRB بهطبقه دارای سیستم باربر جانبی؛ الف: قاب خمشی مجهز  25احتمال فروپاشی برای سازه  نمودار : 9شکل

 

طبقه سازه دارای سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویتژه  31های شکنندگی برای چهار حالت خرابی، برای مدل منحنی

 .است شدهمیترس 10و سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه به همراه مهاربند کمانش ناپذیر در شکل 

  

 )ب( )الف(

 قاب خمشی ، ب:BRBطبقه دارای سیستم باربر جانبی؛ الف: قاب خمشی مجهز به  25احتمال فروپاشی برای سازه  نمودار :11شکل
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 سازه مقایسه منحنی شکنندگی -8

 های شکنندگی برای سطح آسیب مختلفمقایسه منحنی -8-1

 های شکنندگی برای سطح آسیب کممقایسه منحنی-8-1-1

قاب خمشی بتن مسلح ویژه و طبقه دارای سیستم باربر جانبی  31و  21، 11های در ادامه به مقایسه سطح آسیب کم برای سازه

 12و  11شده است و آن مقایسه مطابق شکل پرداختهسیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه به همراه مهاربند کمانش ناپذیر 

 هست.

 

 های موردپژوهش: نمودار سطح آسیب کم برای سازه 11 شکل

  

 )ب( )الف(

 BRBبا سیستم باربر جانبی قاب خمشی ب: با سیستم مجهز به الف:  های؛: نمودار سطح آسیب کم برای سازه 12 شکل
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طبقه  11شکنندگی برای سازه که میانهاستآننتایج حاصل از بررسی نمودار منحنی شکنندگی برای سطح آسیب کم حاکی از

و برای سازه  0/06gجانبی قاب خمشی در  مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب و سیستم باربرجانبی قاب خمشی بتن  دارای سیستم باربر

و  0/055gجانبی قاب خمشی در  جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب و سیستم باربر طبقه دارای سیستم باربر 21

جانبی قاب خمشی در  ویژه و مهاربند کمانش تاب و سیستم باربرجانبی قاب خمشی بتن مسلح  طبقه دارای سیستم باربر 31برای سازه 

g11/1 باشد.جانبی بر میزان افزایش یا کاهش سطح آسیب کم بدون تأثیر می دهد.بنابراین مطابق نمودار فوق نوع سیستم باربررخ می 

 های شکنندگی برای سطح آسیب متوسطمقایسه منحنی-8-1-2

 11شکنندگی بترای ستازه  که میانه است آن نحنی شکنندگی برای سطح آسیب متوسط حاکی ازنتایج حاصل از بررسی نمودار م

و  g11/1جانبی قاب خمشتی در  و سیستم باربر g12/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب  طبقه دارای سیستم باربر

جتانبی قتاب  و سیستتم بتاربرg121/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمتانش تتاب  طبقه دارای سیستم باربر 21برای سازه 

و سیستتم  g11/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمتانش تتاب  طبقه دارای سیستم باربر 31و برای سازه  g11/1خمشی در 

 دهد.رخ میg13/1جانبی قاب خمشی در  باربر

                                                               
 های موردپژوهش: نمودار سطح آسیب کم برای سازه 13شکل

  

 )ب( )الف(

 BRBبا سیستم باربر جانبی قاب خمشی ب : با سیستم مجهز به الف :  های؛: نمودار سطح آسیب متوسط برای سازه 14شکل
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 آسیب زیادهای شکنندگی برای سطح مقایسه منحنی-8-1-3

 11شکنندگی بترای ستازه  که میانه است آن نتایج حاصل از بررسی نمودار منحنی شکنندگی برای سطح آسیب متوسط حاکی از

و  g01/1جانبی قاب خمشتی در  و سیستم باربر g00/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب  طبقه دارای سیستم باربر

جتانبی قتاب  و سیستتم بتاربرg22/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویتژه و مهاربنتد کمتانش تتاب  طبقه دارای سیستم باربر 21برای سازه 

و سیستتم  g21/1جانبی قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمتانش تتاب  طبقه دارای سیستم باربر 31و برای سازه  g32/1خمشی در 

 دهد.رخ میg221/1جانبی قاب خمشی در  باربر

 

 های موردپژوهش: نمودار سطح آسیب زیاد برای سازه 11شکل

  

 )ب( )الف(

 BRBبا سیستم باربر جانبی قاب خمشی ب : با سیستم مجهز به الف :  های؛: نمودار سطح آسیب متوسط برای سازه 16شکل
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 های شکنندگی برای سطح آسیب فروپاشی کاملمقایسه منحنی-8-1-4

 

 های موردپژوهش: نمودار سطح آسیب فروپاشی کامل برای سازه 11شکل

  

 )ب(                                                   )الف(

 BRBبا سیستم باربر جانبی قاب خمشی ب : با سیستم قاب خمشی مجهز به الف :  های؛برای سازه فروپاشی کامل: نمودار سطح آسیب  18شکل
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شکنندگی برای  که میانه است آن شکنندگی برای سطح آسیب فروپاشی کامل حاکی از نتایج حاصل از بررسی نمودار منحنی

برای سازه  ،g11/1خمشی در  قاب جانبی ، در سیستم باربرg10/1در  BRB به مجهز خمشی قابجانبی  طبقه دارای سیستم باربر 11سازه 

 31و برای سازه  g01/1جانبی قاب خمشی در  ، در سیستم باربرg21/1در  BRB به مجهز خمشی قابجانبی  طبقه دارای سیستم باربر 21

 افتد.اتفاق می g23/1جانبی قاب خمشی در  و سیستم باربر g22/1در  BRB به مجهز خمشی قابجانبی  طبقه دارای سیستم باربر

ی زمین نسبت به سازه گرانش شتاب  %12.8باعث افزایش BRB طبقه وجود مهاربند 11بنابراین مطابق نمودار فوق در سازه 

ی طبقه در سازه 31و  21است. میزان افزایش شتابگرانشی زمین در سازه  سطح آسیب متوسط شده %11قاب خمشی برای رسیدن به 

رصد سطح آسیب د 11برای  %4.7و  %8ترتیب برابر با  نسبت به سازه قاب خمشی، در سطح آسیب متوسط به BRBدارای مهاربند 

 متوسط هست.

 شده است.نمایش داده 13صورت نموداری در شکل موردتحقیق را به 2در ادامه میانه شکنندگی 

 

 

  

 )ب( )الف(

 موردمطالعههای : بررسی و مقایسه میانه شکنندگی مدل 19شکل 

 طبقه 21های برای مدلب : نمودار میانه شکنندگی  طبقه 11های : نمودار میانه شکنندگی برای مدلالف 
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BRBطبقه دارای سیستم باربرجانبی قاب خمشی با مهاربند  11سازه  طبقه دارای سیستم باربرجانبی قاب خمشی  11سازه 
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 طبقه 31های ج : نمودار میانه شکنندگی برای مدل

 یریگجهینت -9

های بتن آرمه ویژه مشاهده گردید افزایش ارتفاع و تعداد طبقات برای سطوح خرابی کم بعد از تحلیل و بررسی بر روی انواع سازه

که با افزایش تعداد طبقات دهد. ضمن آنفروپاشی کامل اثر خود را نشان میچنانی ندارد ولی در سطوح خرابی زیاد و و متوسط تأثیر آن

 پذیری بیشتری را مشاهده کرد.توان آسیبهای قاب خمشی نیز چنین بوده است میکما اینکه در سازه

طبقه  11سازه  یبرا شکنندگی انهمی که آن است از یکم حاک بیسطح آس یبرا یشکنندگ ینمودار منحن یحاصل از بررس جینتا 

سازه  یو برا 06g/1در  یقاب خمش جانبی باربر ستمیو سقاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب  جانبی باربر ستمیس یدارا

و  g111/1در  یقاب خمش جانبی باربر ستمیو س قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا 21

 gدر یقاب خمش جانبی باربر ستمیو س قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا 31سازه  یبرا

 .باشدمی تأثیرکم بدون  بیکاهش سطح آس ای شیافزا زانیبر م جانبی باربر ستمینوع س نی. بنابرادهدیرخ م 11/1

 11سازه  یبرا شکنندگی انهمی که است آن از یمتوسط حاک بیسطح آس یبرا شکنندگی ینمودار منحن یحاصل از بررس جینتا

 خمشی قاب یجانب-باربر ستمی، در سg12/1 در قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا

 باربر ستمی، در سg121/1در قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تاب  جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا 21سازه  ی، براg11/1در

 در قاب خمشی بتن مسلح ویژه و مهاربند کمانش تابجانبی  باربر ستمیس یطبقه دارا 31سازه  یو برا g11/1در  یقاب خمش جانبی

g11/1 در  یقاب خمش جانبی باربر ستمیس وg13/1  افتدمیاتفاق. 

 یبرا یقاب خمش یسازهنسبت به  نزمی گرانش-شتاب  %2,22شیباعث افزا BRBطبقه وجود مهاربند 11در سازه  نیبنابرا

 BRBمهاربند  یدارا یسازهطبقه در  31و  21در سازه  نیزم گرانشی شتاب شیافزا زانمی. است متوسط شده بیسطح آس %11به  دنیرس

 . باشدمیمتوسط  بیدرصد سطح آس 11یبرا  %22,22و  %2,0برابر با  بترتی به توسطم بیدر سطح آس ،ینسبت به سازه قاب خمش

 11سازه  یبرا شکنندگی انهمی که است آن از یحاک ادیز بیسطح آس یبرا شکنندگی ینمودار منحن یحاصل از بررس جینتا

 باربر ستمیس یطبقه دارا 21سازه  ی، براg01/1در  خمشی قاب یجانب-باربر ستمی، در سg 00/1 دوگانه در جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا
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در  دوگانه جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا 31سازه  یو برا g22/1در  یقاب خمش جانبی باربر ستمی، در سg32/1دوگانه در  جانبی

g221/1 در  یقاب خمش جانبی باربر ستمیس وg21/1  افتدمیاتفاق. 

 دنیرس یبرا یقاب خمش یسازهنسبت به  نزمی گرانش-شتاب  %0,3شیباعث افزا BRBطبقه وجود مهاربند 11در سازه  روازاین

نسبت به  BRBمهاربند  یدارا یسازهطبقه در  31و  21 برسازه نیزم گرانشی شتاب شیافزا زانمی. است شده ادیز بیسطح آس %11به 

 .باشدمی ادیز بیدرصد سطح آس 11یبرا  %2و  %10,22برابر با  بترتی به ادیز بیآس در سطح ،یسازه قاب خمش

 یبرا شکنندگی انهمی است که آن از یکامل حاک یفروپاش بیسطح آس یبرا شکنندگی ینمودار منحن یحاصل از بررس جینتا

 یطبقه دارا 21سازه  ی،  براg11/1در  خمشی قاب جانبی باربر ستمی، در سg10/1دوگانه در  جانبی باربر ستمیس یطبقه دارا 11سازه 

 یجانب-باربر ستمیس یطبقه دارا 31سازه  یو برا g01/1 در یقاب خمش جانبی باربر ستمی، در سg 21/1دوگانه در جانبی باربر ستمیس

 .افتدمیاتفاق  g23/1در  یقاب خمش جانبی باربر ستمیو س g22/1در  دوگانه

 یبرا یقاب خمش یسازهنسبت به  نزمی گرانش شتاب  %12,2شیباعث افزا BRBطبقه وجود مهاربند 11در سازه  نیبنابرا

 BRBمهاربند  یدارا یسازهطبقه در  31و  21در سازه  نیزم گرانشی شتاب شیافزا زانمی. است متوسط شده بیسطح آس %11به  دنیرس

 .باشدمیمتوسط  بیدرصد سطح آس 11یبرا  %0,0و  %2برابر با  بترتی به توسطم بیدر سطح آس ،ینسبت به سازه قاب خمش
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