
Journal of Structural and Construction Engineering, 10(11), 2024, pp. 138-159 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Seismic collapse assessment of rocking buckling restrained braced frames 

subjected to crustal and subduction ground motion records 

Mehran Mirzaei1, Mansoor Yakhchalian2* 

1- Master of Science, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran 
2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering and Technology, Imam Khomeini 

International University, Qazvin, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 17 December 2022 

Revise Date: 05 May 2023 

Accept Date: 19 May 2023 

Buckling restrained braced frames (BRBFs) may have damage concentration in one or few 

stories during severe seismic excitations, because buckling restrained brace (BRB) yields 

in a certain story and the stiffness of that story is significantly reduced. Drift concentration 

is undesirable because it can lead to general instability resulting from the P-Δ effects or 

residual drift. For controlling damage concentration in one or few stories and achieving a 

uniform distribution of drift in all stories, a new system entitled rocking buckling 

restrained braced frame (RBRBF) is used. RBRBF system generates uniform story drifts 

over the height of structure and prevents the damage concentration in one or few stories. 

Unlike conventional or suspended zipper braced frames, the braces on one side of the 

braced span along with the adjacent columns and ties are part of a vertical truss system 

that is hinged at the base and designed to remain elastic until the near collapse limit state 

is reached. This vertical truss system works as a strong support for preventing damage 

concentration in one or few stories of the braced frame. The braces on the other side of the 

braced span are BRBs and are designed to provide energy dissipation. RBRBFs are 

designed according to a displacement‐based design approach. The novelty of this paper is 

investigating the seismic collapse of this new structural system under the effect of 

subduction ground motion records, which have higher significant duration compared with 

crustal ground motion records. For this purpose, the considered structures are assumed to 

be located in Seattle, which is subjected to both subduction and crustal ground motions. In 

this study, the seismic response of RBRBFs is assessed by performing incremental dynamic 

analyses using crustal and subduction ground motion records, and the results are 

compared with those for BRBFs. The results indicate that RBRBFs can effectively reduce 

drift concentration using the displacement‐based design approach and under both crustal 

and subduction ground motion records have significantly better performance in terms of 

seismic collapse compared with BRBFs. In addition, all structures under subduction 

records have lower collapse capacity values compared with crustal records. 
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 کمانش ناپذیرهای دبا مهاربن یاحرکت گهواره یدارا هایای سازهلرزه فروریزشارزیابی 

 ای و فرورانشیهای پوستهتحت اثر زلزله
 *2منصور یخچالیان، 1مهران میرزایی

 کارشناس ارشد مهندسی زلزله، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -1

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، -2

 چکیده
( ممکن است در یک طبقه تمرکز دریفت داشته باشند زیرا مهاربند کمانش ناپذیر در یک طبقه BRBFsهای با مهاربندهای کمانش ناپذیر )سازه

تواند منجر به ناپایداری کلی ناشی باشد زیرا مییابد. تمرکز دریفت نامطلوب میشود و سختی آن طبقه به طور قابل توجهی کاهش میمعین تسلیم می
ه شود. برای کنترل تمرکز خسارت در یک طبقه و  ایجاد توزیع یکنواخت دریفت در ارتفاع سازه، یک یا دریفت پسماند قابل ملاحظ ∆-Pاز اثرات 

های ( مورد استفاده قرار گرفت. در سازهRBRBFsای با مهاربندهای کمانش ناپذیر )های دارای حرکت گهوارهسیستم نوین تحت عنوان سازه
RBRBF های های با مهاربندهای زیپی، مهاربندهای یک سمت دهانه مهاربندی شده همراه با ستونهای مهاربندی متداول یا قاببر خلاف قاب

شود که تا نزدیک ای طراحی میگونهباشد و بههای رابط بخشی از یک سیستم خرپای قائم الاستیک هستند که در پایه مفصلی میمجاور آنها و المان
مهاربندی به تمرکز خسارت در یک یا چند  گاه قوی در برابر تمایل قابیزش سازه الاستیک باقی بماند، خرپای قائم الاستیک مانند یک تکیهفرور

 باشد که نقش مستهلک کننده انرژیهای کمانش ناپذیر میکند. سمت دیگر دهانه مهاربندی شده مجهز به مهاربندطبقه در هنگام زلزله مقاومت می
باشد. نوآوری این مقاله بررسی مبتنی بر تغییرمکان می RBRBFهای تواند وارد محدوده رفتار غیرالاستیک شود. روش طراحی سازهرا دارد و می
ای ستههای پوهای فرورانشی است که مدت زمان حرکات شدید بالاتری در مقایسه با زلزلهای جدید تحت اثر زلزلهای این سیستم سازهفروریزش لرزه

و  یاپوسته هایزلزلهکه در معرض های مورد مطالعه در شهر سیاتل ایالت واشینگتن در نظر گرفته شده است دارند. برای این منظور، ساختگاه سازه
های شی، با تحلیلای و فرورانهای پوستهتحت اثر زلزله RBRBFهای ای سازههای فرورانشی قرار دارد. در این مطالعه عملکرد لرزهزلزله نیهمچن

طراحی شده  RBRBFهای مقایسه شده است. نتایج نشان داد که سازه BRBFهای ارزیابی شده و نتایج آن با نتایج سازه (IDA)دینامیکی افزاینده 
تحت هر دو مجموعه توانند به طور موثر تمرکز دریفت را کاهش دهند و به طور قابل توجهی با استفاده از روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان می

ها تحت رکوردهای دارند. به علاوه، تمامی سازه BRBFهای ای و فرورانشی عملکرد بالاتری از نظر فروریزش در مقایسه با سازهرکوردهای پوسته
 ای دارند.تری نسبت به رکوردهای پوستهفرورانشی ظرفیت فروریزش کم

با  یاحرکت گهواره یدارا هایسازهتغییرمکان جانبی نسبی، ای، لرزه فروریزش، ای و فرورانشیهای پوستهزلزله :کلمات کلیدی

 .کمانش ناپذیر، تحلیل دینامیکی افزاینده هایمهاربند
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 مقدمه -1

ای و به دنبال آن بهبود روش ساخت و جزئیات اتصالات آنها موجب پیشرفت عملکرد لرزه 1اختراع مهاربندهای کمانش ناپذیر

[. مهاربندهای کمانش ناپذیر قادر هستند بدون آنکه تحت نیروهای فشاری دچار کمانش شوند به مرحله 1شد ] 2های مهاربندی همگراقاب

نتایج مطالعات انجام شده [. 2پایداری دارند ] 1بهتر و عملکرد هیسترتیک 0پذیری، شکل0تسلیم برسند و در مقایسه با مهاربندهای معمولی

مهاربندهای کمانش ناپذیر مشکل ظرفیت استهلاک انرژی کم مهاربندهای معمولی را حل کرده و رفتار  دهند کهتوسط محققان نشان می

دلیل عملکرد بهتر مهاربندهای کمانش ناپذیر نسبت به [. به 2-0کنند ]غیرالاستیک همراه با استهلاک انرژی قابل توجه را ایجاد می

خیزی زیاد مانند ایالات متحده و ژاپن ( در مناطق با لرزهBRBFsهای مهاربندی کمانش ناپذیر )مهاربندهای معمولی، امروزه استفاده از قاب

در  7ایطبقهقابل توجه و تمرکز دریفت بین 2پسماندمهاربندی کمانش ناپذیر مستعد به ایجاد دریفت های قابرواج یافته است. با این حال، 

 8ای منجر به تمرکز خسارتطبقهیک یا چند طبقه، ناشی از سختی کم پس از تسلیم مهاربندهای کمانش ناپذیر هستند. تمرکز دریفت بین

های پسماند قابل توجهی در طبقه شود و در نتیجه تغییرمکانو کاهش سختی طبقه در اثر غیرخطی شدن می ∆-Pدر طبقه، تشدید اثرات 

[. همچنین در مطالعات دیگر اشاره شده است که تمرکز خسارت در 7شود که تعمیر و اصلاح آن پر هزینه یا غیرممکن است ]ایجاد می

 یتلاش کردند برا نیمحقق لیدل نیبه همدهد. رخ مینیز  [19] 0های مهاربندی واگراو قاب [0و  8]های مهاربندی همگرای معمولی قاب

 کنند تا شتریطبقه را ب یسازه، سخت ستمیبا دوگانه کردن س ایآنها و  یکربندیدر ظاهر پ رییبا تغ ی،مهاربند یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه

گرفته توسط . در ادامه مطالعات انجام کاهش یابدچند طبقه  ای کیو خسارت در  فتیتمرکز در یمهاربند یهاقاب تیقابل با ارتقای

 شده است. انیو خسارت ب فتیکاهش تمرکز در یبرا نیمحقق

با  واگرا یمهاربند یهاقابدر  رمکانییتغ کنواختی عیدر رابطه با برطرف کردن مسئله تمرکز خسارت و توز [11] یپائولو رُس رییپ

 11TBFs سیستم کند،یمتصل م یبه صورت عمود مهاربندواقع در پایین  ریمهاربند را به ت ییبالا یکه انتها 19رابط یهااضافه کردن المان

 ارائه را 12مبتنی بر تغییرمکان روش زشیتا حد فرور نهیبه یابه رفتار لرزه دنیرسبا هدف  ستمیس نیا یطراح یبرا کرد. سپس شنهادیرا پ

وجود  که دیرس این نتیجهو به  نمود سهیواگرا مقا یمهاربند یهارا با قاب TBF ی سیستمارفتار لرزه ارزیابی جیمطالعه نتا نیا رد یرُسداد. 

کند. او می یریجلوگ وندیپ یرهایت میتسلهنگام طبقه در  یسخت دیو شد عیواگرا از کاهش سر یمهاربند یهاقاب رابط در سازه یهاالمان

 هایرشکلییو تغ ،است بهبود یافته واگرا یمهاربند یهاقاب یاعملکرد لرزه مکانرییبر تغ یتنمب یروش طراحنشان داد که با استفاده از 

 یابه عملکرد لرزه یابیدست یبرا [7] نیو مه یلا .توزیع شده است کنواختی به صورت ارتفاع سازه راستای در وندیپ یرهایدر ت کیپلاست

 کیمانند  مَستکردند.  شنهادیپ mast)(مَست  کیهمگرا با  یقاب مهاربند بیرا از ترک 10SBS سازه، همگرا یمهاربند یهابهتر قاب

 دیچند طبقه در طول حرکات شد ایطبقه  کیاز تمرکز خسارت در  یریجلوگ یهمگرا برا یمهاربند یهابه قاب قوی گاههیو تک بانیپشت

 کنواختی توزیعرا  SBSها هدف از مطرح کردن سازه . آنشودیطبقه م نیچند ای کیو مانع از تمرکز خسارت در  کندیکمک م زمین

اجرا شده  یدهانه مهاربند رارتفاع سازه د راستای، المان رابط در SBSکردند. در سازه  انیارتفاع سازه ب راستایدر  یاطبقه نیب فتیدر

کاهش که ممکن است  نیزم دیدر طول حرکات شد تاشده  یطراح وستهیقائم پ یخرپا یک به صورتی از دهانه مهاربند ییهااست. بخش

را  قوی گاههیتک یک که نقش مَستقائم تحت عنوان  یخرپا نیبماند. ا یباق کیرخ دهد، در محدوده الاست د سختی در طبقه مشخصیشدی

، SBSکند. در سازه  جادیارتفاع سازه ا راستایدر  یکنواختی یجانب رشکلییکار برده شده است تا تغبه SBSدر سازه  کند،یم فایسازه ا یبرا

                                                           
1 Buckling Restrained Braces (BRBs) 
2 Concentrically Braced Frames (CBFs)  
3 Conventional Braces 
4 Ductility 
5 Hysteretic Performance 
6 Residual Drift 
7 Drift Concentration 
8 Damage Concentration 
9 Eccentrically Braced Frames (EBFs) 
10 Ties 
11 Tied Braced Frames (TBFs = Tie + EBFs) 
12 Displacement Based Design Procedure 
13 Strongback System (SBS) 
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 10بزرگ هایورق ریت ی،بتن مسلح و فولاد برشی یوارهایمانند د یگرید کیالاست یهاستمیو س شودیقائم محدود نم یفقط به خرپا مَست

 دیاز کاهش شد یریجلوگ یبرا SBSکه سازه  دندیرس نتیجه نیبه ا لای و مهینکنند.  فایا SBSرا در سازه  مَستنقش  توانندی... م و

ارتفاع سازه  راستایدر  اتطبق های جانبی نسبیرشکلییتغ کردن عیبا توزو  موثر است یمهاربند یهاقاب از در یک طبقه مشخص یسخت

 .شودیم رشکلییمنجر به کاهش تمرکز تغ

کردن  نیگزی[ با اضافه کردن المان رابط و جا1] ، بوسکو و همکاران11شورون یحل مشکل تمرکز خسارت قاب مهاربند یبرا

شورون را اصلاح کردند و  یقاب مهاربند یکربندیساختار پ ،یسمت قاب مهاربند کیدر  یمعمول یبا مهاربندها ریکمانش ناپذ یمهاربندها

بر خلاف  RBRBدر قاب  ،1مطابق شکل  .را پیشنهاد دادند 12s(RBRBF( ریکمانش ناپذ یهابا مهاربند یاحرکت گهواره یدارا یهاسازه

مجاور آنها و  یهاشده همراه با ستون یسمت دهانه مهاربند کی یمهاربندها ،یپیز یبا مهاربندها یهاقاب ایمتداول  یمهاربند یهاقاب

 زشیفرور کیکه تا نزد شودیم یطراح یاگونهو به باشدیم یمفصل هیقائم هستند که در پا یخرپا ستمیس کیاز  یرابط بخش یهاالمان

را  یکه نقش مستهلک کننده انرژ باشدیم ریکمانش ناپذ یهاشده مجهز به مهاربند یدهانه مهاربند گریبماند. سمت د یباق کیسازه الاست

رابط و  یهاالمان ،یاربنددهانه مه یرهایت ،یمعمول یاعضا )مهاربندها یشود، مابق کیرالاستیوارد محدوده رفتار غ تواندیدارد و م

به  نیعلاقه محقق رغمیعل. شوندیم دهیسازه نام یبدون استهلاک انرژ یو اعضا کنندیرفتار م یهر دو سمت( به صورت خط یهاستون

 نیهم ی[ در راستا12] یمورد توجه قرار نگرفته است. ابتدا مرزوق و ترمبل یها به اندازه کافقاب نیا یمسئله طراح ،ییهاسازه نیچن

بدون  یاعضا یداخل یروهاین یابیارزمطالعات آنها کردند. در  شنهادیرا پ کیالاست یبا خرپا ریکمانش ناپذ یقاب مهاربند ستمیموضوع س

نشده بود.  شنهادیپ ریکمانش ناپذ یمهاربندهاپذیری ی شکلتقاضا یبرا یارابطه چیبود و ه یتجرب مهیبر روابط ن یمبتن یاستهلاک انرژ

بر  یمبتن دیروش جد کی[ 1] بوسکو و همکاران س،اسا نینشده بود. بر هم یدهانه مهاربند یرهایت یطراح به یتوجه خاص ن،یعلاوه بر ا

مطالعه از  یبدون استهلاک انرژ یاعضا یداخل یروهایمحاسبه ن یهاکردند. فرمول شنهادیپ RBRBF یهاسازه ی طراحیرا برا رمکانییتغ

. دقت روش کندلحاظ میبالاتر هم  یاثر مودها رمکانییبر تغ یو روش مبتن دنکنیم تیتبع [11] 2997ی در سال رُسانجام شده توسط 

نرم و  هایخاک های بابرای ساختگاه که ییهاستمیس یبر رو ی،خطریغ یکینامید هایتحلیل انجام ارائه شده توسط بوسکو و همکاران با

 یهابا قاب یفولاد مصرف یبرا یاقتصاد یابیو ارز یااز نظر عملکرد لرزه را RBRBF یهاسازهها آنشد.  دییتا طراحی شده بودند، سخت

کردند. بر اساس  سهیمقا 17ی زیپیمهاربند یهاقاب همچنین و ، واگرا و کمانش ناپذیر،شورون یمهاربند یهامانند، قاب گرید یمهاربند

سازه  واقع در یک یا چند طبقه از ریکمانش ناپذ یمهاربندها در از تمرکز خسارت RBRBF یهاسازه ها،نتایج مطالعه انجام شده توسط آن

و  یهم از مقدار فولاد مصرف گرید یبندمهار یهانسبت به قاب RBRBF ستمیمتوسط و بلند مرتبه س یهاسازه یو برا کنند،می یریجلوگ

 .باشدمیسودمندتر  یاهم از نظر عملکرد سازه

 RBRBF [1.]: پیکربندی 1شکل 

                                                           
14 Large plate girders 
15 Chevron Braced Frame 
16 Rocking Buckling‐Restrained Braced Frames (RBRBFs) 
17 Suspended Zipper Braced Frames (SZBFs)  
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که  29ایهای پوستهدهند و نسبت به زلزلهبا یکدیگر رخ می 10ای و اقیانوسیهای قارهدر اثر برخورد پوسته 18های فرورانشیزلزله

تری های فرورانشی مدت زمان طولانیمتفاوت هستند. زلزله 21شوند، از نظر مدت زمان حرکت زمینای ایجاد میاز برخورد صفحات قاره

های ها تحت زلزلهمین خاطر، دانشمندان با بررسی و مقایسه این دو نوع زلزله دریافتند که سازهای دارند. به ههای پوستهنسبت به زلزله

هایی که در چند سال اخیر [. زلزله10و  10رسند ]می 22تر، زودتر به آستانه فروریزشفرورانشی به دلیل مدت زمان حرکات شدید طولانی

هایی از ( مثالMw 1/0 ،2990( و سوماترای اندونزی )Mw 8/8 ،2919ائول شیلی )(، مMw 0 ،2911رخ داده است، مثل توهوکوی ژاپن )

ای های پوستهتری نسبت به زلزلهباشند که تاثیرات مخربهای فرورانشی هستند که دارای مدت زمان طولانی با بزرگای بزرگ میزلزله

شوند و در نتیجه احتمال فروریزش افزایش انتقال انرژی به سازه میهای بارگذاری بیشتر باعث های فرورانشی به دلیل چرخهزلزله دارند.

رود. نتایج غیرمشترک محققان بر روی اثر مدت زمان حرکات شدید بر سازه و همچنین کمتر در دسترس بودن سازه بالا می

د شده است. علاوه بر در نظر گرفتن ها از اثر مدت زمان حرکات شدیهای فرورانشی، موجب چشم پوشی آیین نامههای زلزلهنگاشتشتاب

های فرورانشی اخیر، در نظر گرفتن اثر مدت زمان حرکات شدید ضروری به نظر ها و پیامدهای زلزلهطیف طرح در طراحی، به دلیل خسارت

 رسد.می

 نیدر ا، را به صورت احتمالاتی ارزیابی نکردند RBRBFهای ای سازهعملکرد لرزه [1]با توجه به این که بوسکو و همکاران 

 یهابا سازه رمکانییبر تغ یشده با روش مبتن یطراح RBRBF یهاسازه یالرزه فروریزش عملکرد IDAهای ، با انجام تحلیلمطالعه

BRBF ای( به صورت احتمالاتی پوستههای ای و فرورانشی )با مدت زمان حرکات شدید بیشتر نسبت به زلزلههای پوستهتحت اثر زلزله

ای و های برای دو سیستم سازمورد ارزیابی قرار گرفته است. سپس نتایج بدست آمده شامل حاشیه ایمنی فروریزش و ریسک فروریزش لرزه

 یالرزه زشیفرور یسمقاله برر نیا ینوآورلازم به ذکر است که  اند.همچنین تحت دو نوع زلزله در نظر گرفته شده با یکدیگر مقایسه شده

در  یبالاتر دیمدت زمان حرکات شد که ی است،فرورانش یهاتحت اثر زلزلهدر یک چارچوب احتمالاتی  RBRBF دیجد یاسازه ستمیس

 . دارند یاپوسته یهابا زلزله سهیمقا

 ای های سازهسیستم -2

در دو گروه، شامل  12و  8، 0های فولادی با تعداد طبقات [، ساختمان11] ETABS 2016افزار در این تحقیق با استفاده از نرم

 شوند.طراحی می RBRBFهای دارای سیستم و سازه BRBFهای دارای سیستم سازه

 با استفاده از روش مبتنی بر تغییرمکان RBRBFطراحی 

شود؛ نیمه سمت چپ خرپای قائم الاستیک و دیده می 1طور که در شکل از دو نیمه تشکیل شده است، همان RBRBFسیستم 

های رابط، باشد. سیستم خرپای قائم الاستیک شامل مهاربندهای معمولی، الماننیمه سمت راست شامل مهاربندهای کمانش ناپذیر می

را به صورت  دریفتشود و باشد که موجب افزایش سختی طبقه در سازه میمی های سمت چپ و راستتیرهای دهانه مهاربندی و ستون

کند. مهاربندهای کمانش ناپذیر وظیفه استهلاک انرژی ورودی ناشی از زلزله را به عهده دارند. سیستم یکنواخت در ارتفاع سازه توزیع می

در محدوده رفتار الاستیک باقی بماند ولی مهاربندهای کمانش ناپذیر  شود که تا آستانه فروریزشای طراحی میگونهخرپای قائم الاستیک به

 توانند وارد محدوده رفتار غیرالاستیک شوند.می

 

 

                                                           
18 Subduction zone earthquakes 
19 Continental and Oceanic crusts 
20 Crustal ground motions 
21 Ground motion duration 
22 Collapse prevention (CP) 
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 ای خرپای قائم الاستیکطراحی لرزه 

ی اهای لرزههای رابط، تیرهای دهانه مهاربندی و ستونای مهاربندهای معمولی، المانبرای بدست آوردن نیروهای طراحی لرزه

[ استفاده شده است. تغییرمکان جانبی بام سازه چند درجه 1طبق روش مبتنی بر تغییرمکان از روابط مطرح شده توسط بوسکو و همکاران ]

 ( محاسبه شده است:1آزادی از رابطه )
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
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شتاب ثقل زمین  g، و 1Tازای زمان تناوب مود اول سازه،  [ به12] ASCE 7-10بر اساس استاندارد  RMCEمولفه طیف  Sa در این رابطه

ضریب اصلاح برای مرتبط کردن تغییرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغییرمکان بام سیستم چند درجه آزادی است،  0C باشد.می

های الاستیک ، ضریب اصلاح برای تبدیل تغییرمکان1Cکه برابر با ضریب مشارکت مودی مود اول ارتعاش سیستم چند درجه آزادی است. 

 شود:( محاسبه می2رابطه ) استفاده از انتظار در سازه است که مقدار آن باهای غیرالاستیک مورد به تغییرمکان
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است و پارامتر  ASCE 7-10بر اساس استاندارد  RMCEزمان تناوب مشترک بین دو ناحیه شتاب ثابت و سرعت ثابت در طیف  sTکه در آن 

R آید( بدست می0رابطه ) از: 

(0                                                                      )
m

y

Sa
R C

V

W

 

تغییرمکان بام به دست آمده از تحلیل استاتیکی -مقاومت تسلیم به دست آمده از دو خطی کردن منحنی برش پایه yVدر این رابطه 

 آید. بدست می 20ضریب جرم موثر مود اول سازه است که از یک تحلیل مقدار ویژه mCای، و وزن لرزه Wغیرخطی، 

با چند مرحله سعی و خطا،  Solverو با کمک ابزار  Excelافزار سازی روابط ارائه شده توسط بوسکو و همکاران در نرمبا پیاده

شود. شایان ذکر است آید. در روش مبتنی بر تغییرمکان اثر مودهای بالاتر هم دیده میای اعضای الاستیک بدست مینیروهای طراحی لرزه

طبقه شش مود در نظر گرفته شده است، و به این ترتیب  12طبقه پنج مود و سازه  8طبقه چهار مود، سازه  0ی سازه در این مطالعه برا

 ای وارد بر اعضای سازه لحاظ شده است.اثرات مودهای بالاتر در نیروهای لرزه

  طراحی مهاربندهای کمانش ناپذیر در سیستمRBRBF 

اران، بعد از انتخاب مقاطع مهاربندهای کمانش ناپذیر بر اساس روش مبتنی بر طبق توصیه و روش پیشنهادی بوسکو و همک

 ETABS 2016افزار [ در نرم12] ASCE 7-10درصد طیف طرح استاندارد  29طراحی شده با تحلیل طیفی تحت اثر  تغییرمکان، سازه

 عمل کنند.ای مهاربندهای کمانش ناپذیر به صورت خطی گردد که تحت چنین زلزلهکنترل می

ای با نیروهای محوری ناشی از بارگذاری ثقلی با در نهایت برای تعیین مقادیر نیروهای محوری طراحی، نیروهای محوری لرزه

شوند. لازم به ذکر است که نیروهای محوری ناشی از بارگذاری ثقلی با ترکیب می ASCE 7-10های بارگذاری استاندارد استفاده از ترکیب

 شوند.استاتیکی محاسبه میتحلیل 

                                                           
23 Eigenvalue 
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  ستمیسصحت سنجی روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان برای RBRBF 

در  Solverو با کمک ابزار  Excelافزار توسط بوسکو و همکاران در نرم همانطور که پیشتر بیان شد با پیاده سازی روابط ارائه شده

های روش سازی فرمولاند. برای تایید درستی پیادهبدست آمده RBRBF ای اعضای الاستیک سیستمافزار، نیروهای محوری لرزهآن نرم

، OpenSeesافزار در نرم RBRBFی و همچنین برای صحت سنجی نحوه مدلسازی سازه Excelطراحی مبتنی بر تغییرمکان در نرم افزار 

نامه بر اساس آیین Cخاک نوع  که در ساختگاهی با شرایط RBRBFطبقه  0ی سازه(طراحی شده توسط بوسکو و همکاران  C4 سازه

Eurocode 8 [17]جهت ارزیابی انتخاب شد. زمان تناوب ،)( 1های مودهای اول و دومT  2وT از تحلیل سازه )C4 افزار در نرمOpenSees  و

مقادیر نسبت حداکثر شبه شتاب مود اول به شبه شتاب الاستیک متناسب با مود اول )
(1)

,max

(1)

S
aR

S
e

(، نسبت شبه شتاب مرتبط با نیروی جانبی 

مود دوم به شبه شتاب الاستیک متناسب با مود دوم )
(2)

(2)

S
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S
e

(، نسبت لنگر خمشی مقاوم ناشی از نیروی برشی تیرهای دهانه مهاربندی 

روی محوری مهاربندهای کمانش ناپذیر )متناسب با مود اصلی ارتعاش به لنگر خمشی مقاوم ناشی از نی
(1)

,

(1)

,

M
R b

M
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( و حداکثر تقاضای 

 .محاسبه شد Excelافزار در نرم C4( براساس روش مبتنی بر تغییرمکان برای سازه maxB,پذیری مهاربندهای کمانش ناپذیر )شکل

گرفته در مطالعه بوسکو و همکاران داشتند. از این مقایسه نتیجه  2مقادیر این پارامترها اختلاف بسیار کمی با مقادیر ارائه شده در جدول 

 مورد مطالعه با روش ارائه شده توسط بوسکو و همکاران مطابقت دارد. RBRBFهای شد که طراحی و مدلسازی سازه

 یطراح BRBF  استاتیکی معادلبا استفاده از روش 

[ استفاده شده 12] ASCE 7-10های با مهاربندهای کمانش ناپذیر از روش استاتیکی معادل بر اساس استاندارد برای طراحی سازه

8Rاست و ضریب رفتار سیستم   360-10نامه فرض شده است. مقاطع اعضای سازه بر اساس آیینAISC  [18و ضوابط لرزه ]    ای

AISC 341-10 [10طراحی شده ]های دهانه مهاربندی بر اساس ظرفیت محوری مهاربندهای کمانش ناپذیر، اند. برای طراحی تیرها و ستون

 ده شده است.نوشته شده برای این منظور استفا Excelهای قادر به انجام این کار نیست، از شیت ETABSافزار به دلیل اینکه نرم

در ایالت واشینگتن با طول و عرض جغرافیایی  20های در نظر گرفته شده در این مطالعه برای ساختگاهی واقع در شهر سیاتلسازه

ای و همچنین های پوستهلرزهای است که در معرض زمیناند. ساختگاه مورد مطالعه منطقهغربی طراحی شده 0/122°شمالی و  °2/07

بر اساس  Dها از نوع خاک سخت مطابق با کلاس قرار دارد. خاک محل سازه 21زمین ناشی از ناحیه فرورانشی کاسکادیاحرکات شدید 

متر بر ثانیه است.  021تا  189متر بالایی لایه خاک بین  09برشی در  باشد که در آن سرعت متوسط موجمی ASCE 7-10استاندارد 

در  Cها بر اساس ضمیمه قرار دارند. بارگذاری ثقلی سازه IIدر گروه  ASCE 7-10با استاندارد ها از نظر اهمیت مطابق همچنین، سازه

آمریکایی و  Wهای رابط و مهاربندهای معمولی از نوع مقاطع ها، المان[، انجام شده است. مقاطع تیرها، ستون29] GCR 10-917-8گزارش 

، استفاده شده است. مشخصات فولاد مصرفی شامل تنش ETABS ،StarBRBافزار نرمبرای مهاربندهای کمانش ناپذیر از مقاطع پیش فرض 

تنش ، ksi 20999برابر با  (E)، مدول الاستیسیته فولاد ksi 11برابر با  ye(F(، تنش تسلیم مورد انتظار ksi 19 برابر با F)y(تسلیم فولاد 

و  ksi 02برابر با  ysc max(F(ی فولاد یهسته میتنش تسل، حداکثر ksi 02برابر با  F)ysc( ریمهاربند کمانش ناپذ یفولاد یهسته میتسل

مشابه پلان منظم در  2ها مطابق شکل پلان هر دو گروه سازه اند.فرض شده ksi 08 با ( برابرysc minF) یفولاد یهسته میتنش تسلحداقل 

ها به باشد. در هر محور پیرامونی دو دهانه سیستم باربر جانبی در نظر گرفته شده است. پلان سازه[ می21نظر گرفته شده در پروژه سَک ]

فوتی تشکیل شده است. طبقات دارای  09انه ده 2از  Yفوتی و در جهت  09دهانه  0از  Xباشد که در جهت فوت می 129×189ابعاد 

                                                           
24 Seattle 
25 Cascadia 
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باشد و برای مدلسازی ها از نوع عرشه فولادی میباشد. سیستم سقف سازهفوت می 1/0فوت هستند و ارتفاع جان پناه بام  10ارتفاع یکسان 

 آن از فرض دیافراگم صلب استفاده شده است.

 های در نظر گرفته شده.: پلان سازه2شکل 

 1های در نظر گرفته شده به ترتیب در جداول برای سازه BRBFو  RBRBFهای باربر جانبی مقاطع اعضا در یک دهانه از سیستم

 یباربر جانب یهاستمیدهانه از س کمهاربندهای کمانش ناپذیر در یمقادیر تقاضای شکل پذیری  1همچنین، در جدول اند. ارائه شده 2و 

RBRBF  اند.در مطالعه انجام شده توسط بوسکو و همکاران گزارش شده 10و  11با استفاده از روابط بدست آمده 

 طبقه 12و  8، 4های برای سازه RBRBF: مقاطع اعضا در یک دهانه از سیستم باربر جانبی 1جدول 

تقاضای شکل پذیری 
BRB 

 BRB مساحت هسته
)2(in 

مهاربند 

 معمولی
 سازه طبقه ستون تیر المان رابط

12.07 4 W8X58 W8X48 W10X68 W10X68 4 

4-story 
12.13 4 W8X58 W10X68 W10X68 W10X68 3 

12.59 4 W10X77 W10X68 W12X106 W12X136 2 

12.57 5.5 W10X88 - W12X106 W12X136 1 

        

13.17 3 W8X48 W10X77 W10X68 W14X82 8 

8-story 

13.17 3 W8X48 W10X77 W10X68 W14X82 7 

13.17 3 W10X68 W12X96 W12X120 W14X145 6 

13.49 3 W10X68 W12X96 W12X120 W14X145 5 

13.93 3 W10X68 W12X96 W12X136 W14X176 4 

13.94 4.5 W10X68 W12X96 W12X136 W14X176 3 

13.85 5 W10X77 W12X96 W12X136 W14X257 2 

13.61 5.5 W12X106 - W12X152 W14X257 1 

        

13.34 3.5 W8X58 W10X77 W10X68 W14X82 12 

12-story 

13.34 3.5 W8X58 W10X77 W10X68 W14X82 11 

13.34 3.5 W8X58 W12X106 W12X96 W14X132 10 

13.34 3.5 W8X58 W12X106 W12X96 W14X132 9 

13.34 3.5 W10X68 W12X106 W12X136 W14X176 8 

13.97 3.5 W10X68 W12X106 W12X136 W14X176 7 

14.48 3.5 W10X77 W12X106 W12X136 W14X257 6 

14.95 3.5 W10X77 W12X106 W12X136 W14X257 5 
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15.08 3.5 W10X88 W12X106 W12X152 W14X311 4 

15.03 4.5 W10X88 W12X106 W12X152 W14X311 3 

14.86 5.5 W10X88 W12X106 W12X170 W14X398 2 

14.57 6.5 W12X106 - W12X170 W14X398 1 

 

 طبقه 12و  8، 4های برای سازه BRBF: مقاطع اعضا در یک دهانه از سیستم باربر جانبی 2جدول 

 BRB مساحت هسته
)2(in 

 سازه طبقه ستون تیر

1.5 W14X38 W10X45 4 

4-story 
2.5 W14X38 W10X45 3 

3 W14X38 W10X77 2 

3.5 W14X38 W10X77 1 

     

1 W14X38 W10X45 8 

8-story 

2 W14X38 W10X45 7 

3 W14X38 W10X77 6 

3.5 W14X38 W10X77 5 

4 W14X38 W12X106 4 

4 W14X38 W12X106 3 

4.5 W16X45 W14X145 2 

4.5 W16X45 W14X145 1 

     

2 W16X40 W10X45 12 

12-story 

2 W16X40 W10X45 11 

3 W16X40 W10X77 10 

3.5 W16X45 W10X77 9 

4 W16X45 W12X106 8 

4.5 W16X50 W12X106 7 

5 W16X50 W14X193 6 

5.5 W18X55 W14X193 5 

5.5 W18X55 W14X233 4 

5.5 W18X55 W14X233 3 

5.5 W18X55 W14X311 2 

5.5 W18X55 W14X311 1 

 هامدلسازی سازه -3

های باربر جانبی در دو جهت عمود بر های طراحی شده در پلان منظم و متقارن هستند، و همچنین سیستمبه دلیل این که سازه

های دو بعدی استفاده شده است. بدین منظور، یکی از چهار دهانه ها از مدلهم دارای اعضای مشترک نیستند، برای مدلسازی سازه

سازی شده ( شبیهIDA) 22های دینامیکی افزاینده[ جهت انجام تحلیل22] OpenSeesافزار نرم تفاده ازبا اس Yمهاربندی در جهت محور 

هایی که شرایط شرح داده شده در فوق را دارند امری متداول است )به است. لازم به ذکر است که استفاده از مدلهای دو بعدی برای سازه

در  27گاهیهای ثقلی با مدلسازی یک ستون تکیهستون P-∆نشان داده شده است، اثرات  0[(. همانطور که در شکل 20و  7عنوان نمونه ]

                                                           
26 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

27 Leaning Column 
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جفت رکورد زلزله شامل رکوردهایی با مدت زمان حرکات شدید  22ها، اند. بعد از مدلسازی سازهکنار دهانه مهاربندی در نظر گرفته شده

های [، برای انجام تحلیل20از مطالعه باربوسا و همکاران ] ، بر گرفته0مطابق جدول  ای و فرورانشی(کوتاه و بلند )رکوردهای پوسته

اند. برای هر یک از رکوردها، مقدار ظرفیت فروریزش سازه، که متناظر با رسیدن به حداکثر دریفت دینامیکی افزاینده انتخاب شده

افزار ها در نرمافزاینده بدست آورده شده است. بعد از مدلسازی سازهدینامیکی  فرض شده است، با استفاده از تحلیل 1/9ای طبقهبین

OpenSees افزار از نرمMATLAB  به همراهOpenSees های دینامیکی افزاینده استفاده شده است.جهت انجام تحلیل 

جانبی در نظر گرفته شده است فقط یک دهانه سیستم باربر تر گفته شد همانطور که قبل OpenSeesافزار برای مدلسازی در نرم 

، جرم بدست آمده به هر یک از دو گره دهانه مهاربندی در تراز طبقات اختصاص داده شده 2و با تقسیم کردن یک چهارم جرم هر طبقه بر 

استفاده شده  28یبرستون غیرخطی با مقطع فا-های تیرهای رابط و مهاربندهای معمولی از المانها، الماناست. برای مدلسازی تیرها، ستون

صلب )با مساحت خیلی زیاد( به یکدیگر  20های دو سمت تیر اصلی با استفاده از یک المان خرپاییاست. برای ایجاد دیافراگم صلب، گره

کر گاهی نیز از یک المان خرپایی صلب استفاده شده است. لازم به ذاند. همچنین، برای اتصال دهانه مهاربندی به ستون تکیهمتصل شده

اند. المان خرپایی همگرد مدلسازی شده 0باشد. مهاربندهای کمانش ناپذیر با استفاده از ها به صورت مفصلی میاست که اتصال پای ستون

سطح مقطع قسمت میانی برابر با سطح مقطع بدست آمده برای هسته مهاربند از طراحی بوده و دو قسمت ابتدایی و انتهایی نیز با سطح 

برابر مساحت هسته مهاربند و با استفاده از مصالح الاستیک، برای جلوگیری از وارد شدن به ناحیه غیرخطی، مدلسازی  1ساحت مقطعی با م

دهد. همچنین، برای طول کل مهاربند را تشکیل می 11/9های ابتدایی و انتهایی و طول هر یک از قسمت 7/9اند. طول قسمت میانی شده

ستون الاستیک با مساحت ناچیز و سختی خمشی خیلی زیاد به موازات -المان تیر 0دی و کمانش مهاربندها از جلوگیری از ناپایداری عد

انجام شده است.  OpenSeesافزار در نرم Steel02مدلسازی رفتار غیرخطی فولاد با استفاده ازمصالح  [.21]مهاربند اصلی استفاده شده است 

کننده انتقال رفتار الاستیک به پلاستیک کند. پارامترهای مصالح که کنترلپیروی می Pinto–egottoMen–Giuffreرفتار این مصالح از مدل 

(0R ،1CR  2وCR( و سخت شوندگی ایزوتروپیک )1a ،2a ،3a  4وaمی ) باشند، در این مطالعه طبق تحقیقات انجام شده توسط گوئررو و

، 0R ،021/9=1CR=29های رابط و مهاربندهای معمولی به صورت ها، المانستون، در تیرها، Steel02[ برای مصالح 22همکاران ]

11/9=2CR ،9=1a ،1=2a ،9=3a 4=1وa اند. برای مهاربندهای کمانش ناپذیر از همین مقادیر برای اکثر پارامترهای فوق در نظر گرفته شده

در نظر گرفته شده است. پارامترهای خستگی  91/9و  97/9تیب برابر با به تر 3aو  1aاستفاده شده است با این تفاوت که مقدار پارامترهای 

و برای مهاربندهای کمانش ناپذیر  OpenSeesافزار های رابط برابر با مقادیر پیش فرض تعریف شده در نرمها و الماناعضا، برای تیرها، ستون

-018/9و  0E=22/9[، 7و برای مهاربندهای معمولی طبق مطالعه لای و مهین ] =m-018/9و  0E=12/9[، 0طبق بررسی یوریز و مهین ]

m= اند. همچنین، بر اساس مطالعه لای و مهین مقدار طول نقص مهاربند در نظر گرفته شده=L/1000∆  و هر عضو مهاربند معمولی به

های رابط و مهاربندها( در هر مدل ها، المانستون ( همه اعضا )تیرها،α) 09صورت دو المان فرض شده است. نسبت سخت شوندگی کرنشی

درصد میرایی بحرانی به مود اول ارتعاش  1میرایی ذاتی سازه به صورت میرایی رایلی مدلسازی شده است و فرض شده است.  990/9برابر با 

های اصلی زمان تناوب .استباشد اختصاص داده شده درصد می 01و مود ارتعاشی که نسبت تجمعی مشارکت جرمی در آن بیش از 

 اند.ارائه شده 0در جدول  OpenSeesافزار بدست آمده با استفاده از نرم BRBFو  RBRBF هایطبقه با سیستم 12و  8، 0های سازه

 

 

 

 

                                                           
28 Fiber Section 

29 Truss Element 

30 Strain Hardening Ratio 
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 .RBRBFهای نحوه مدلسازی سازه .3شکل 

 0قاب  کیبام  رمکانییتغ یزمان خچهیتار یاز منحن ریمهاربند کمانش ناپذ یروش مدلساز یسنجصحت یبرا ،مطالعه نیدر ا

 یزمان خچهیتار ،الف-0شده، استفاده شده است. مطابق شکل  ی[ طراح27] یکه توسط سابل(، 3vb) ریکمانش ناپذ یطبقه مهاربند

 های زمانی تغییرمکان بام ارائه شده دربا تاریخچه ،مطالعه نیا یروش مدلساز با استفاده از LA25تحت رکورد بدست آمده  بام رمکانییتغ

ارائه  ریمهاربند کمانش ناپذ زیس یکستریپاسخ ه ب-0. شکل تطابق خوبی دارد [0] نیو مه زیوری[ و 20و همکاران ] یعسگرخان اتمطالع

 مطالعه نیا یروش مدلساز با استفاده اززیس بدست آمده برای همان مهاربند ستریهپاسخ  بارا  و همکاران یشده در مطالعه عسگرخان

 .دنباشیم کسانی گریکدیبا زیس بدست آمده تقریبا ستریه هایشود پاسخکند. همانطور که مشاهده میمقایسه می

 )الف(                                                                                                    )ب(                                          
مهاربند کمانش ناپذیر که در این حاصل از روش مدلسازی  LA25تحت رکورد  3vbبام قاب  رمکانییتغ یزمان خچهیتار منحنی نیب سهیمقاالف( : 4شکل 

 تیک یکستریه هایپاسخ نیب سهیمقا های ارائه شده در مطالعات عسگرخانی و همکاران و یوریز و مهین. ب(مطالعه در نظر گرفته شده با منحنی

ر گرفته شده توسط عسگرخانی و بدست آمده با استفاده از روش مدلسازی در نظر گرفته شده در این مطالعه و روش بکا ریمهاربند کمانش ناپذ

 همکاران.
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 [24]ای و فرورانشی ارائه شده توسط باربوسا و همکاران جفت رکورد پوسته 22مشخصات : 3جدول 

 

 OpenSeesافزار های در نظر گرفته شده بدست آمده با استفاده از نرماصلی سازه های: مقایسه زمان تناوب4جدول

(sec) 1T 

BRBF 
0.96 
1.83 
2.59 

RBRBF 
0.61 
1.33 
2.12 

Structure 
4-story 
8-story 

12-story 

 های مورد مطالعهای سازهارزیابی فروریزش لرزه -4

مورد بررسی و مقایسه قرار  BRBFو  RBRBFهای های با سیستمهای دینامیکی افزاینده برای سازهدر این بخش نتایج تحلیل

ای و فرورانشی ارائه جفت رکورد پوسته 22های دینامیکی افزاینده از مجموعه تر نیز گفته شد برای انجام تحلیلگیرد. همانطور که پیشمی

، IDAهای شامل منحنیها شده توسط باربوسا و همکاران با مدت زمان حرکات شدید کوتاه و بلند استفاده شده است. در ادامه نتایج تحلیل

ای های پوستهتحت زلزله 00سال 19و همچنین، احتمال فروریزش در  02، مقادیر میانگین فراوانی سالیانه فروریزش01های شکنندگیمنحنی

 و فرورانشی ارائه شده است. 

 های بدست آمده از تحلیلمنحنی( های دینامیکی افزایندهIDA) 

انجام شده و همچنین از حداکثر دریفت بین  1Sa(T( 00با استفاده از سنجه شدت IDAهای مقیاس نمودن رکوردها برای تحلیل

ای متناظر با فروریزش طبقهحداکثر دریفت بین  IDAهای استفاده شده است. در تحلیل 02به عنوان پارامتر تقاضای مهندسی 01ایطبقه

                                                           
31 Fragility Curve 

32 Mean annual frequency of collapse 

33 Probability of collapse in 50 years 

34 Intensity Measure (IM) 
35 Maximum Interstory Drift Ratio (MIDR) 
36 Engineering Demand Parameter (EDP) 
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 BRBFو  RBRBFهای طبقه با سیستم 0های مربوط به سازه IDAهای ، منحنی1به عنوان نمونه در شکل  تعیین شده است. 1/9برابر با 

 باشد.می IDAمنحنی  22ای و فرورانشی ارائه شده است. هر نمودار شامل جفت رکورد پوسته 22به ازای 

 )ب(                    )الف(                                                                 

 )ت(                                                                                        )پ(

ای، رکورد پوسته 22به ازای  RBRBFرکورد فرورانشی، ب( با سیستم  22به ازای  RBRBFطبقه؛ الف( با سیستم  4برای سازه  IDAهای : منحنی5شکل 

 ای.رکورد پوسته 22به ازای  BRBFرکورد فرورانشی و ت( با سیستم  22به ازای  BRBFپ( با سیستم 

 جفت رکورد باربوسا و همکاران 22ها تحت میانه ظرفیت فروریزش سازه 

ای و فرورانشی و همچنین انحراف معیار پوستهجفت رکورد  22تحت  BRBFو  RBRBFهای ( سازهcolSaمقادیر میانه ظرفیت فروریزش )

ارائه شده است. نتایج بدست آمده نشان دادند که مقادیر میانه ظرفیت فروریزش در تمامی  1لگاریتمی مقادیر ظرفیت فروریزش در جدول 

است که برای یک سازه مشخص، معن ای هستند. این بدانکمتر از مقادیر متناظر تحت رکوردهای پوسته ها تحت رکوردهای فرورانشیسازه

کنند. این مسئله منجر به ای در سازه ایجاد مینسبت به رکوردهای پوسته های بزرگتری رارکوردهای فرورانشی در شدت یکسان تغییرشکل

 فرورانشی در شتاب طیفی کمتری دچار فروریزش گردد.  هایآن شد که سازه تحت زلزله

 ( و انحراف معیار لگاریتمی متناظر با آنهاgجفت رکورد )برحسب  22ها تحت : مقادیر میانه ظرفیت فروریزش سازه5 جدول

)lnSacolσ( colMedian Sa 
Records Structure 

BRBF RBRBF 

1.29 (0.47) 3.45 (0.28) Subduction 
4-story 

1.71 (0.42) 3.98 (0.37) Crustal 

0.46 (0.25) 1.36 (0.36) Subduction 
8-story 

0.6 (0.30) 1.65 (0.40) Crustal 

0.25 (0.38) 0.66 (0.42) Subduction 
12-story 

0.29 (0.34) 0.74 (0.43) Crustal 
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 جفت رکورد 22ها تحت ارزیابی نسبت حاشیه ایمنی فروریزش سازه 

زلزله  یتحت رکوردها IDAتحلیل بدست آمده از  زشیفرور ظرفیت انهینسبت م با برابر (CMR) زشیفرور یمنیا هینسبت حاش

باشد. با توجه به تعریف فوق، با تقسیم مقادیر میانه میدر زمان تناوب مود اول سازه ( RMCE) حداکثر زلزله محتمل یفیبه شتاب ط

برای هر مدل  CMRمقادیر   7ASCE-10مختص به هر سازه مطابق استاندارد  TMCERSa)1(بر  1ظرفیت فروریزش ارائه شده در جدول 

ها تحت سازه CMRارائه شده است. نتایج بدست آمده نشان دادند که مقادیر  2ای محاسبه شد و نتایج حاصل از آن در جدول سازه

از  یاپوسته یهابه زلزله نسبت یفرورانش یهاها تحت زلزلهسازه به عبارت دیگر،. باشدیم یاپوستهی کمتر از رکوردها یفرورانشرکوردهای 

متناظر با ارتفاع  BRBFنسبت به سازه  RBRBFهای سازه CMR. علاوه بر این، مقادیر برخورداراند ی در برابر فروریزشکمتر یمنیا هیحاش

. دباشندرصد بیشتر می 111تا  08ای و فرورانشی به ازای تعداد طبقات مختلف برای سازه بین یکسان تحت هر دو مجموعه رکورد پوسته

ای افزایش یافته است. به عنوان به طور قابل ملاحظه RBRBFبه  BRBFها با تغییر سیستم باربر جانبی از سازه CMRدر نتیجه، مقادیر 

به  82/9از  CMR، مقدار RBRBFبه  BRBFطبقه تحت رکوردهای فرورانشی با تغییر سیستم باربر جانبی سازه از  12مثال، برای سازه 

تحت هر دو  BRBFطبقه با سیستم  12 بدست آمده برای سازه CMRنتیجه قابل توجه دیگر آن است که مقادیر افزایش یافته است.  72/1

باشد. اما می ای و فرورانشی کمتر از یک شده و این به معنای نداشتن حاشیه ایمنی فروریزش لازم برای این سازهمجموعه رکورد پوسته

، برای هر BRBFطبقه با سیستم  12درصدی نسبت به سازه  111تا  110با افزایش  CMRمقادیر  RBRBFطبقه با سیستم  12 ی سازهبرا

باشند. شایان ذکر است که اگر اتصالات تیر به ستون را در ( می< CMR 1) 72/1و  08/1ای و فرورانشی به ترتیب دو مجموعه رکورد پوسته

 شود.می 1بیشتر از  BRBFطبقه با سیستم  12برای سازه  CMRر فرض شوند، احتمالا مقدار گیردا BRBFهای سازه

 ای و فرورانشیجفت رکورد پوسته 22ها تحت سازه CMR: مقادیر 6جدول 

BRBF/CMRRBRBFCMR BRBF RBRBF Records Structure 

1.70 1.56 2.65 Subduction 
4-story 

1.48 2.07 3.07 Crustal 

2.15 1.06 2.28 Subduction 
8-story 

2.01 1.38 2.77 Crustal 

2.15 0.82 1.76 Subduction 
12-story 

2.13 0.93 1.98 Crustal 

 ای و فرورانشیجفت رکورد پوسته 22ها تحت های شکنندگی فروریزش سازهمنحنی 

 ری. با داشتن مقادباشدمی زلزله مختلفی هاشدت یسازه به ازا کی زشیاحتمال فرور بیانگر زشیفرور یشکنندگ یمنحن

 تیظرف یبرا یتمینرمال لگار عیاند و با فرض توزبدست آمده IDA یهالیمختلف که از تحل یرکوردها یسازه به ازا زشیفرور یهاتیظرف

 .دیآیم( بدست 0از رابطه ) زشیفرور یشکنندگ یمنحن ،نرمال استاندارد یتجمع عی، با استفاده از تابع توزcolSaسازه،  زشیفرور
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 باشد.تعداد رکوردها می nو  iشتاب طیفی متناظر با فروریزش سازه به ازای رکورد  icolSaدر روابط فوق، 

 2 ای و فرورانشی در شکلجفت رکورد پوسته 22تحت  BRBFو  RBRBFهای های شکنندگی فروریزش سازهمقایسه منحنی

ها تحت دهند که احتمال فروریزش تمامی سازهها نشان میهای شکنندگی فروریزش سازهانجام شده است. نتایج حاصل از منحنی

 باشد.ای میرکوردهای فرورانشی بیشتر از احتمال متناظر تحت رکوردهای پوسته

 )ب(                                                              )الف(

 )ت(                                                                 )پ(                                            

 )ج(                                                              )ث(                                                  
طبقه با  8، ب( RBRBFطبقه با سیستم  4ای و فرورانشی برای سازه؛ الف( جفت رکورد پوسته 22های شکنندگی فروریزش تحت : منحنی6شکل 

  .BRBFطبقه با سیستم  12و ج(  BRBFطبقه با سیستم  8، ث( BRBFطبقه با سیستم  4، ت( RBRBFطبقه با سیستم  12، پ( RBRBFسیستم 

با تعداد طبقات مختلف و میزان تاثیر افزایش ارتفاع سازه بر  BRBFو  RBRBFهای در این مطالعه، برای بررسی عملکرد سازه

گی فروریزش نرمال شده های شکنندهای شکنندگی نرمال شده استفاده شده است. منحنیهای شکنندگی فروریزش از منحنیمنحنی

مختص به آن  TMCERSa)1(در منحنی شکنندگی فروریزش هر سازه به مقدار  T)1Sa(های مختلف با تقسیم مقادیر های با زمان تناوبسازه

ای و فرورانشی را ها بر احتمال فروریزش تحت رکوردهای پوستهتاثیر افزایش ارتفاع سازه 7اند. به عنوان نمونه، شکل سازه بدست آمده

با افزایش ارتفاع سازه احتمال فروریزش آن  Sa1Sa(T/(TMCER)1(شود، به ازای یک مقدار مشخص دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

                    یابد.افزایش می
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 )ب(                                                             )الف(                                                 

 )ت(                                                              )پ(                                                 
رکورد  22تحت  RBRBFرکورد فرورانشی )ب(  22تحت  RBRBFهای؛ )الف( های شکنندگی فروریزش نرمال شده سازه: مقایسه منحنی7شکل 

 ای.رکورد پوسته 22تحت  BRBFرکورد فرورانشی )ت(  22تحت  BRBFای )پ( پوسته

را تحت اثر رکوردهای  RBRBFو  BRBFطبقه با سیستم  12و  8، 0های های شکنندگی نرمال شده سازهمنحنی 8شکل 

دهد. هدف مقایسه انجام شده در این شکل آن است که برای یک سازه با ارتفاع مشخص، تغییر سیستم باربر ای و فرورانشی نشان میپوسته

که تحت هر دو  دنچه تاثیری بر منحنی شکنندگی فروریزش نرمال شده دارد. نتایج بدست آمده نشان داد RBRBFبه  BRBFای از لرزه

 BRBFکمتر از  RBRBF، احتمال فروریزش سازه Sa1Sa(T/(TMCER)1(ای و فرورانشی، به ازای یک مقدار مشخص مجموعه رکورد پوسته

منجر به کاهش قابل توجهی در احتمال فروریزش  RBRBFبه سیستم  BRBFتوان نتیجه گرفت که تغییر سیستم است. بدین ترتیب می

 ای بهتری دارد.عملکرد لرزه RBRBFا سیستم شود و سازه بمی

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

ap
se

Sa(T1)/SaMCER(T1)

4 Story

8 Story

12 Story

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 2 4 6

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

ap
se

Sa(T1)/SaMCER(T1)

4 Story
8 Story
12 Story

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

ap
se

Sa(T1)/SaMCER(T1)

4 Story

8 Story

12 Story

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
C

o
ll

ap
se

Sa(T1)/SaMCER(T1)

4 Story

8 Story

12 Story



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 050 051 تا 031، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 )ب(                                                               )الف( 

  )ت(                                                               )پ(                                                 

 )ج(                                                               )ث(                                                 
طبقه تحت  8رکورد فرورانشی، ب(  22طبقه تحت  4؛ الف( BRBFبا  RBRBFهای های شکنندگی فروریزش نرمال شده سازه: مقایسه منحنی8شکل 

 12ای و ج( رکورد پوسته 22طبقه تحت  8ای، ث( رکورد پوسته 22طبقه تحت  4رکورد فرورانشی، ت(  22طبقه تحت  12رکورد فرورانشی، پ(  22

 ای. رکورد پوسته 22طبقه تحت 

 ای و فرورانشیجفت رکورد پوسته 22اثر  ها تحتای سازهارزیابی احتمالاتی ریسک فروریزش لرزه 

، استفاده شده است. مقادیر میانگین فراوانی cλها از میانگین فراوانی سالیانه فروریزش، ای سازهبرای ارزیابی ریسک فروریزش لرزه

کند با سالیانه فروریزش از ترکیب منحنی شکنندگی فروریزش سازه که احتمال فروریزش سازه را بر حسب شدت حرکت زمین بیان می

دهد، بر اساس رابطه میهای مختلف حرکت زمین در یک ساختگاه را نشان ای که میانگین فراوانی سالیانه تجاوز از شدتمنحنی خطر لرزه

ای و فرورانشی برای هر سازه با یکدیگر جمع شدند و میانگین فراوانی های پوستهمربوط به زلزله cλ( محاسبه شد. در نهایت، مقادیر 7)

 [.28( بدست آمد ]8سالیانه فروریزش کلی برای سازه مورد نظر از رابطه )
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)که در آن )P C Sa  احتمال فروریزش سازه به هنگام قرار گرفتن در معرض زلزله با شدتSa و ،Sa)(Saλ  میانگین سالیانه فراگذشت از

 باشند.می Saشدت زمین لرزه 

[ با توجه به شرایط ساختگاه اعم از نوع خاک، و طول و عرض 20] USGSسایت ای از وبهای خطر لرزهدر این تحقیق، منحنی

 کی یخطر هر ساختگاه برا یهایمنحن ،USGS تیسادر وب اینکهبا توجه به  بیان شده است، استخراج شدند. 2بخش جغرافیایی که در 

از  ی در نظر گرفته شده،هاسازه های اصلیزمان تناوب به ازایخطر  یمحاسبه منحن یبرا ،اندشدهخاص ارائه  یهاتناوب از زمان یسر

 و 2، 1، 71/9، 1/9 یهازمان تناوب یازابه قیتحق نیا ساختگاه مورد مطالعه در یخطر برا یهایمنحن بیترت نی. بدیابی استفاده شددرون

 یمدلساز یهازمان تناوب سازه یبرا [09] دسیا توسطارائه شده  روش . سپس با استفاده ازشدندمذکور استخراج  تیسااز وب هیثان 0

روش مذکور و با توجه به یابی با سازی فرآیند درونبرای ساده. شدهر مدل محاسبه  یبرا یاخطر لرزه یو منحن گرفت انجام یابیشده درون

های مختلف با هم سطوح خطر گزارش شده و سطوح شدت به ازای زمان تناوب USGSسایت های خطر بدست آمده از وبآنکه در منحنی

برازش  هاآنبه  مرتبه چهارم یاچند جمله برای هر زمان تناوب فرض شده لگاریتم گرفته شد و منحنی Saλو  Sa(T)برابر نیستند، از مقادیر 

های در نظر گرفته شده برای هر دو نوع زلزله های اصلی سازهیابی شده بر اساس زمان تناوبهای خطر درونمنحنی 0شکل  شد. درداده 

 اند.ارائه شده

 )ب(                                                                          )الف(                             

 ای.و ب( پوستهفرورانشی های؛ الف( های در نظر گرفته شده برای زلزلههای اصلی سازهخطر درونیابی شده مطابق زمان تناوب های: منحنی9شکل 

 

توان نتیجه ارائه شده این جدول می cλاند. بر اساس مقادیر ارائه شده 7ها در جدول محاسبه شده برای تمامی سازه cλمقادیر 

ای است، های پوستههای فرورانشی بیشتر از زلزلهآنها تحت زلزله cλکه مقدار  BRBFطبقه با سیستم  8و  0های گرفت که به جز در سازه

ای این است باشد. دلیل چنین نتیجهای میهای پوستههای فرورانشی کمتر از مقدار متناظر تحت زلزلهحت زلزلهسازه ت cλها در بقیه سازه

های بیشتر از نرخ رخداد زلزله USGSهای بدست آمده از وبسایت ای در ساختگاه مورد نظر بر اساس منحنیهای پوستهکه نرخ رخداد زلزله

های خطر درونیابی شده بر اساس که منحنی 19تاثیر گذاشته است. به عنوان مثال، شکل  cλوی مقادیر باشد و این موضوع رفرورانشی می

دهد، ترسیم ای و فرورانشی را نشان میهای پوستهبرای زلزله BRBFو  RBRBFهای طبقه با سیستم 0های های اصلی سازهزمان تناوب

بالاتر از منحنی آبی  Sa(T)دهد به ازای تمام مقادیر ای ساختگاه را نشان میی پوستههاشده است. منحنی قرمز رنگ که نرخ رخداد زلزله

نیز  BRBFو  RBRBFهای طبقه با سیستم 12و  8های دهد، قرار دارد.همچنین برای سازهرنگ که نرخ رخداد زلزله فرورانشی را نشان می

 همین موضوع مشاهده شده است.
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 ای و فرورانشیپوستهجفت رکورد  22ها تحت سازه زشیانه فروریسال یفراوان نیانگیم ریمقاد: 7 جدول

)510
c

( 

12-story 

RBRBF 12-story BRBF 8-story RBRBF 8-story BRBF 4-story RBRBF 4-story BRBF Records 

9.18 30.46 4.48 27.39 0.78 13.95 Subduction 

13.89 40.86 5.2 21.73 1.4 10.39 Crustal 

23.07 71.32 9.68 49.12 2.18 24.34 Total 

 )ب(                                                                          )الف(                                                        
 .BRBFو ب(  RBRBFطبقه با سیستم؛ الف(  4های های اصلی سازهخطر درونیابی شده مطابق زمان تناوب های: منحنی11شکل 

  ای و فرورانشیجفت رکورد پوسته 22ها تحت سال عمر مفید سازه 51احتمال فروریزش در 

ای و سال تحت هر دو مجموعه رکورد پوسته 19بدست آمده برای هر سازه، احتمال فروریزش آن در  cλبا توجه به مقادیر 

شود از این بخش نتیجه ارائه شده است. نکته مهم و کاربردی که می 8( محاسبه شده و نتایج آن در جدول 0فرورانشی با استفاده از رابطه )

 19باشد. به عنوان مثال، احتمال فروریزش کل در می BRBFهای در مقایسه با سازه RBRBFهای گرفت اختلاف قابل توجه عملکرد سازه

مقدار آن برابر  BRBFطبقه با سیستم  0باشد، در حالی که برای سازه درصد می 11/9برابر با  RBRBFطبقه با سیستم  0سال برای سازه 

 11تقریبا  BRBFطبقه با سیستم  0جفت رکورد برای سازه  22حت سال ت 19درصد است. به عبارت دیگر، احتمال فروریزش در  21/1با 

 90/1طبقه به ترتیب برابر با  12و  8های باشد. همچنین این نسبت برای سازهمی RBRBFطبقه با سیستم  0برابر مقدار متناظر برای سازه 

 باشد.می 91/0و 

 (   ) 1 exp( )c cP in t years t                         )0(  

با توجه به  ن،یباشد. بنابرا 1% کمتر از دیسال با 19ها در سازه زشیاحتمال فرور، ASCE 7-10استاندارد  122221بر اساس بند 

گفته شده  تیو از محدود 1% ( بزرگتر از12و  0 ،8) BRBF یهاتمام سازه یسال برا 19در  زشیاحتمال فرور، 8ارائه شده در جدول  جینتا

 8و  0های برای سازه سال 19در  زشی، احتمال فرورRBRBF یالرزه باربر ستمیکه با استفاده از س تاس یدر حال نیتجاوز کرده است. ا

شده  شتریب 1%درصد از  11/9فقط  بدست آمده که 11/1% زشیطبقه احتمال فرور 12سازه  برای در محدوده مجاز قرار دارد و تنها طبقه

 دیتمه دیدر نظر گرفتن اثرات مدت زمان حرکات شد یبرا ASCE 7-10است که استاندارد  نیا کردای که باید به آن توجه نکته .است

 مطالعهدر  به عنوان مثال، .دیرسسال  19در  1% کمتر از احتمال به یساختگاه نیدر چن دیلزوما نبا نیرا اعمال نکرده است. بنابرا یخاص

 یفرورانش یهاکه تحت زلزله یگاهدر ساخت RBRBF یهابر سازه حوزه دور یهازلزله[ که اثرات 01] و همکاران یسلطان انجام شده توسط

 1%سال کمتر از  19در  زشیاحتمال فرور ریها مقاداکثر سازهبرای  ASCE 7-10استاندارد ه مطابق محدودیت کرد یبررس نیست را

 

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0.001 0.01 0.1 1 10

λ
S

a

Sa (T) (g)

Crustal
Subduction

 

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0.001 0.01 0.1 1 10

λ
S

a

Sa (T) (g)

Subduction

Crustal



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 051 تا 031، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  051

 

 یقاب خمش ی با سیستمهابر سازه کیحوزه نزد یهازلزله اتاثر در آن که نیز [02] لیو ل ونیچمپ انجام شده توسط . در مطالعهباشندمی

در  زشیاحتمال فرور ریمورد مطالعه آنها مشابه مقاد یهاسازه یسال برا 19در  زشیاحتمال فرور ری، مقاداست شده یبررس ژهیو آرمه بتن

 .ندابدست آمده 1%از  شتریب مطالعه نیادر  BRBFهای سازه برای سال 19

 یو فرورانش یاجفت رکورد پوسته 22سال تحت  51ها در سازه زشیدرصد احتمال فرور ریمقاد: 8 جدول

(in 50 years) cP 

12-story RBRBF 12-story BRBF 8-story RBRBF 8-story BRBF 4-story RBRBF 4-story BRBF Records 

0.46% 1.51% 0.22% 1.36% 0.04% 0.70% Subduction 

0.69% 2.02% 0.26% 1.08% 0.07% 0.52% Crustal 

1.15% 3.50% 0.48% 2.43% 0.11% 1.21% Total 

3.05 5.03 11.14  
Total BRBF

Total RBRBF

P

P
 

 گیرینتیجه -5

های با مدت ها در معرض زلزلهدارای سختی کم پس از تسلیم هستند، و به همین دلیل، قرارگیری این سازه BRBFهای سازه

های ای سازهها زیادی شود. در این مطالعه، فروریزش لرزهتواند موجب نگرانیهای بارگذاری بیشتر میزمان طولانی به علت اعمال چرخه

RBRBFبالا بردن سختی طبقات و مهاربندهای کمانش ناپذیر جهت استهلاک انرژی ورودی ناشی از  ، که به خرپای قائم الاستیک برای

مقایسه شد. به منظور ارزیابی اثر مدت زمان حرکات شدید  BRBFهای زلزله مجهز هستند، مورد بررسی قرار گرفت، و عملکرد آنها با سازه

ای و فرورانشی به ترتیب، با مدت زمان جفت رکورد پوسته 22ده با استفاده از های دینامیکی افزاینها، تحلیلای سازهبر فروریزش لرزه

طبقه در قالب دو گروه در نظر گرفته شد. نتایج  12و  8، 0حرکات شدید کوتاه و بلند انجام شد. برای انجام این مطالعه، شش سازه فولادی 

 به دست آمده از این مطالعه عبارتند از:

  کمتر  یفرورانش یهاتحت زلزلهها برای هر یک از سازه زشیفرور یمنیا هینسبت حاشو  زشیرورف تیظرف انهیممقادیر

 یشکنندگ یهایحاصل از منحن جینتااند. به علاوه، بدست آمده یاپوسته یهازلزله متناظر با آنها تحت مقادیراز 

 یتحت رکوردها های سازهتمام زشیاحتمال فرور یکسان، 1Sa(T(ازای مقادیر داد که به ها نشان سازه زشیفرور

ها تحت توان گفت که فروریزش سازهاست. بنابراین، می یاپوسته یرکوردهااحتمال متناظر تحت از  شتریب یفرورانش

های دهد، و به عبارت دیگر، زلزلهای رخ میهای پوستهکمتری نسبت به زلزله 1Sa(T( های فرورانشی تحت مقادیرزلزله

نمایند. در نتیجه، در ای ایجاد میهای پوستههای بزرگتری نسبت به زلزلهفرورانشی به ازای شدت یکسان تغییرشکل

گرفتن طیف طرح برای طراحی  های فرورانشی قرار دارند، لازم است علاوه بر در نظرهایی که در معرض زلزلهساختگاه

 سازه، اثر مدت زمان حرکات شدید زمین نیز به نحوی در طراحی سازه لحاظ شود.

 های سازهRBRBF های مقادیر نسبت حاشیه ایمنی فروریزش بیشتری در مقایسه با سازهBRBF  ،دارند. به طور خلاصه

، 79طبقه تحت رکوردهای فرورانشی به ترتیب  12و  RBRBF 0 ،8های مقادیر نسبت حاشیه ایمنی فروریزش سازه

درصد بیشتر از مقادیر متناظر آنها برای  110و  191، 08ای به ترتیب درصد و تحت رکوردهای پوسته 111و  111

باشند. دلیل این موضوع عدم تمرکز خسارت در یک طبقه خاص و توزیع یکنواخت آن در ارتفاع می BRBFهای سازه

 است.   RBRBFای هسازه

  های سال برای سازه 19احتمال فروریزش در مقادیرBRBF 0 ،8  ای و جفت رکورد پوسته 22تحت طبقه  12و

توان هستند. به طور کلی، می RBRBFهای برابر مقادیر متناظر آنها برای سازه 0و  1، 11فرورانشی به ترتیب در حدود 

از کاهش سریع و شدید سختی طبقه در اثر تسلیم  RBRBFهای در سازهنتیجه گرفت که وجود خرپای قائم الاستیک 
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ای در طبقهکند، و موجب توزیع یکنواخت دریفت بینمهاربندهای کمانش ناپذیر در یک طبقه خاص جلوگیری می

 ارند.د BRBFهای ای بسیار بهتری نسبت به سازهها عملکرد لرزهشود. بنابراین این سازهراستای ارتفاع سازه می

های با مدت زمان حرکات شدید توان گفت که با توجه به محتمل بودن رخداد زلزلهبه طور خلاصه، به عنوان یک نتیجه کلی می

 BRBFتواند گزینه بهتر و کارآمدتری نسبت به استفاده از سیستم می RBRBFطولانی برای ساختگاه مورد مطالعه، استفاده از سیستم 

 باشد. 
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