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The potential for aftershocks vulnerability, even for many structures 

designed following valid seismic regulations, highlights the need to study 

various structural systems. Experiences of previous earthquakes and the 

results of studies on divergent braced frames indicate the proper ductility 

and stiffness of this seismic load-bearing system in the face of strong 

earthquakes. In the present paper, the seismic behavior of divergent 

braced frames under the main earthquake and aftershock has been 

studied. For this purpose, 4, 8, and 12 story buildings were subjected to 

increasing analysis, nonlinear time history, and incremental dynamics 

using selected aftershocks. Also, fragility curves for different levels of 

failure before and after the main earthquake were presented. The results 

show high strength and suitable bearing capacity of divergent braced 

frames under multiple earthquakes that can achieve high-performance 

levels. 
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شده واگرا های مهاربندیهای شکنندگی قابای و توسعه منحنی مطالعه رفتار لرزه

 های متوالیتحت اثر زلزله
 *3مشتاق   نیام  ،2 دهیقاسم پاچ  ،1 انیمراد نیمحمدحس

 .تهران، ایران کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، -1

 پژوهشگر پسادکتری سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران -2

 مربی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه گرمسار -3

 چکیده
ای معتبر طراحی های لرزههایی که مطابق با آیین نامهها، حتی در خصوص بسیاری از سازهلرزهپذیری در مواجهه با پسپتانسیل آسیب

های پیشین و نتایج مطالعات صورت گرفته سازد. تجارب زلزلهشکار میای مختلف را آهای سازهاند، لزوم مطالعه در خصوص سیستمشده

های قوی لرزهای در تقابل با زمینپذیری و سختی مناسب این سیستم باربر لرزههای مهاربندی شده واگرا، حاکی از شکلروی قاب

لرزه مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین لی و پسهای مهاربندی شده واگرا تحت زلزله اصای قابباشد. در مقاله حاضر رفتار لرزهمی

های لرزهطبقه تحت تحلیل بارافزون، تاریخچه زمانی غیرخطی و دینامیکی افزایشی با استفاده از پس 12و  8، 4های منظور، ساختمان

وقوع زلزله اصلی نیز ارائه گردیده  های شکنندگی برای سطوح مختلف خرابی قبل و بعد ازاند. به علاوه، منحنیانتخاب شده، قرار گرفته

باشد که قادر به های چندگانه میهای مهاربندی شده واگرا تحت زلزلهاست. نتایج بیانگر مقاومت بالا و ظرفیت باربری مناسب قاب
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 مقدمه -1
ای در چند دهه گذشته، همچنین ارزیابی مخاطرات لرزههای صورت گرفته در علم مهندسی زلزله و علی رغم پیشرفت

دهند. ها را مدنظر قرار نمیهای متوالی بر رفتار سازهای موجود و رویکردهای تخمین خرابی، اثرات ناشی از زلزلههای طراحی لرزهنامهآیین

، 2414در سال  Haiti، 1111در سال  Kocaeli، 1114در سال  Northridgeهای زلزلههای قوی اخیر نظیر این در حالی است که پیرو زلزله

Darfield  وChrischurch  2411و  2414در سال ،Umbria-Marche  و  1111در سالEmilia  ها همراه با که همگی آن 2412در سال

-2[باشند پذیر مییار آسیبها بسلرزههای آسیب دیده تحت زلزله اصلی، در برابر پسهای متعددی بودند، مشخص گردید که سازهلرزهپس

پیوندند، ممکن است دارای هایی که بلافاصله بعد از زلزله اصلی به وقوع میلرزه. بر اساس تحقیقات اخیر، مشخص گردیده است که پس]1

ای این پتانسیل ها دارلرزه. بنابراین پس]12-1[شدت زیاد، شتاب حداکثر بالا و محتوای فرکانسی متفاوت نسبت به زلزله اصلی باشند 

اند، ایجاد نمایند. تاکنون مطالعات ها که عمدتاً برای مقابله با اثرات زلزله اصلی طراحی شدههای مضاعفی را در ساختمانباشند که آسیبمی

ازی رفتار سها انجام گرفته است. برخی از این مطالعات معطوف به شبیهها در برابر توالی زمین لرزهمحدودی جهت بررسی پاسخ سازه

پذیری یک سیستم تک درجه ضریب شکل Mahin. به عنوان مثال در این مطالعات ]13-11[باشند های تک درجه آزادی میغیرخطی سازه

 و Hazigiogiousیابد. پذیری سازه افزایش میلرزه، نیاز شکلآزادی الاستوپلاستیک را مورد مطالعه قرار داد و دریافت که تحت اثر پس

Liolios مرتبه که تعدادی از آنها منظم بودند و های کوتاه و میانای را به منظور بررسی پاسخ غیرخطی سازههای پارامتری چندگانهتحلیل

های چندگانه قرار گرفتند و مشخص گردید که نیاز ها در معرض زلزلهها، سازهتعدادی نیز دارای نامنظمی بودند، انجام دادند. در این تحلیل

 Negrete-Manriquezو  Ruiz-Garcia.]18 [یابدلرزه افزایش میپس-ری تغییرمکانی سازه تحت اثر سناریوهای زلزله اصلیپذیشکل

لرزه را بررسی نمودند. طبق نتایج ایشان، مشخصات پس-سناریوی زلزله اصلی 24های ماکزیمم و ماندگار سه سازه فولادی تحت اثر دریفت

 Liو  Yin، 2411. در سال ]1[باشند ها شامل پریود غالب و پهنای باند دارای ارتباط آماری ضعیفی میس لرزههای اصلی و پفرکانسی زلزله

لرزه، پیشنهاد نمودند. نتایج های مقیاس شده به عنوان پسهای چوبی سبک با استفاده از زمین لرزهروشی را برای تخمین خرابی سازه

باشند ای میو هزینه های ناشی از عدم بهره برداری از سازه، مهم ترین بخشهای خسارات لرزهلرزه ها پژوهش ایشان نشان داد که پس

ای قرار پذیری کم را تحت اثر بارگذاری بارافزون چرخهای حداکثر یک سازه بتنی با شکلطبقهو همکاران دریفت میان Jeon. ]24و11[

ها را با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی لرزهلی را شبیه سازی نموده و سپس، پسای ناشی از زلزله اصدادند تا بدین طریق خسارات سازه

ای بود. آنها نتیجه غیرخطی اعمال نمودند. روش پیشنهادی آنها حاوی عدم قطعیتهای مربوط به هر دو رکورد زلزله و ظرفیتهای سازه

ها بر لرزهو همکاران تأثیر محتوای فرکانسی و مدت پس  Song.]21[ها افزایش خواهند یافتلرزهای طی پسگرفتند که نیازهای لرزه

پذیری های آسیب دیده در برابر زلزله اصلی، آسیبهای فولادی را مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج ایشان، سازهاحتمال خرابی در سازه

ای یک و همکاران ریسک لرزه Zhang، 2411.در سال ]23و22[های با فرکانس بالا و پایین از خود نشان دادند لرزهبیشتری تحت پس

لرزه ارزیابی نمودند. بدین منظور، تحلیل های تاریخچه پس-ای دوگانه را با احتساب زلزله اصلیطبقه با سیستم سازه 42ساختمان بتنی 

های لرزه نگاری انجام دادند. طبق نتایج لرزه ثبت شده توسط ایستگاهپس-زمانی غیرخطی متعددی را با استفاده از رکوردهای زلزله اصلی

ای در بر شده و از سوی دیگر، میزان مخاطرات لرزهلرزه از یک سو موجب کاهش ظرفیت تغییرشکلی سیستم لرزهایشان، لحاظ نمودن پس

ندی واگرا واقع بر روی خاک ای دو ساختمان فولادی مهاربرفتار لرزه  Ruiz-Garcia.]24[دهدمحیط پس از وقوع زلزله اصلی را افزایش می

های چندگانه به صورت عددی و با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی مطالعه نمود. نتایج ایشان نشان داد در شرایطی نرم را تحت اثر زلزله

یابد. ای سازه افزایش میطبقهباشد، نیاز دریفت میان 4.1لرزه برابر و یا بیش از که نسبت ماکزیمم سرعت زمین برای زلزله اصلی به پس

همچنین مشاهده گردید زمانی که تیرهای پیوند به حد گسیختگی خود میرسند، سایر اعضای سازه )تیرها و ستونها( وارد فاز رفتار 

زایش ای این سیستم باربر بوده و در نتیجه این موضوع، تغییرمکانهای سازه افغیرخطی شده که این موضوع بر خلاف فلسفه طراحی لرزه

ای قابهای فولادی خمشی طراحی شده با استفاده از روش طراحی زاده و همکاران عملکرد لرزهطی تحقیق دیگری، عبدالله .]22[یابند می

های لرزهلرزه ارزیابی نمودند. بدین منظور از پسپس-الاستیک و طراحی پلاستیک بر مبنای عملکرد را تحت اثر سناریوهای زلزله اصلی

ای، توزیع مفاصل پلاستیک و توزیع طبقههای گذشته استفاده کردند و سه پارامتر کلیدی دریفت میانلرزهبت شده پس از زمینواقعی ث

انرژی هیسترزیس در طبقات را با استفاده از تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی را بررسی نمودند. طبق نتایج، مشخص گردید که افزایش 
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های طراحی شده با استفاده از روش پلاستیک بر مبنای ده با استفاده از روش الاستیک بیش از دریفت سازههای طراحی شدریفت سازه

باشد. همچنین از لحاظ توزیع مفاصل پلاستیک نیز مشخص شد که روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد قابلیت بهتری عملکرد می

 ید که از لحاظ توزیع انرژی هیسترزیس در طبقات، زمانی که سازه در معرض لرزهنسبت به طراحی الاستیک دارد. به علاوه مشاهده گرد

اند، انرژی هیسترزیس اند و در نتیجه آسیبهای بیشتری را متحمل شدهگیرد، طبقاتی که انرژی بیشتری را جذب نمودهاصلی قرار می

لرزه بر افزایش پس-به مطالعه اثر سناریوهای زلزله اصلی DiSarno، 2411. در سال ]22[نمایند لرزه دریافت میبیشتری را در جریان پس

لرزه تأثیر ناچیزی بر افزایش پریود های بتنی پرداخت. طبق نتایج ایشان، نسبت ماکزیمم شتاب زلزله اصلی به پسپریود ارتعاش سازه

اصله کانونی و نسبت ماکزیمم شتاب، مدت زمان هایی نظیر شرایط ساختگاه، فها دارد. به علاوه، مشخص گردید علاوه بر مشخصهسازه

ای روشی برای سنتز و همکاران طی مطالعه Han. ] 21[حرکت نیرومند زمین، نقش مؤثرتری بر نسبت جابجایی پریود سازه ایفا مینماید 

استفاده نمودند. به منظور صحت پذیر از آن ها بر اساس زلزله اصلی پیشنهاد نمودند و در تحلیل خطر دو ساختمان بتنی غیرشکللرزهپس

ها، در معرض رکوردهای ثبت شده و رکوردهای سنتز شده را با یکدیگر مقایسه نمودند و سنجی روش پیشنهادی، نتایج اخذ شده از سازه

با بررسی نتایج در دهد. همچنین های با پریود طبیعی بالاتر، نتایج قابل قبولی ارائه میدریافتند که روش پیشنهادی به خصوص برای سازه

ها به دو دلیل منجر به ایجاد خرابی لرزهلرزه مشخص گردید که پسپس-دو حالت اعمال تنها زلزله اصلی و همچنین سناریوی زلزله اصلی

دارای  هالرزهگردند و ثانیاً، پسای تحت اثر زلزله اصلی تضعیف میگردند، اول اینکه در مواجهه با زلزله اصلی ظرفیت های سازهمی

مشخصات ارتعاشی شدیدتری )به عنوان مثال شتاب طیفی و یا ماکزیمم شتاب بیشتر( در یک محل مشخص )ناشی از فواصل نزدیکتر 

است،  . شایان ذکر است بر اساس مطالعاتی که تاکنون انجام شده]28[باشند لرزه( میسایت به منبع زلزله یا تغییر در محتوای انرژی پس

لرزه وجود ندارد. بر اساس این مطالعات، به منظور تولید سناریوهای زلزله پس-خصوص نحوه اعمال سناریوهای زلزله اصلی اجماع نظری در

لرزه ثبت شده در ایستگاه، زلزله پس-، زلزله اصلیزلزله اصلی هدف-زلزله اصلی، زلزله اصلی-لرزه، رویکردهایی از قبیل زلزله اصلیپس-اصلی

های ثبت شده، دسترسی به لرزهاگرچه، با توجه به تعداد محدود پس .]31-21[اند لزله اصلی متفاوت پیشنهاد گردیدهز-زلزله اصلی-اصلی

اند. در ها را ثبت نمودهلرزهها پسهای اخیر نیز، تنها برخی از ایستگاهتعداد قابل قبولی از آنها امری غیرممکن بوده چرا که حتی برای زلزله

های قدیمی و های موجود در سناریوها و چالشها، ضعفهای ذاتی مربوط به زلزلهعدم قطعیت ا توجه به فضای گستردهچنین شرایطی و ب

صد البته رویکردهای نوین احتمالاتی و عملکردی در مهندسی سازه و زلزله،  نیاز به سناریوهای جدید کاملًا محسوس است. لذا، در مقاله 

ها با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی به کمک رکوردهای زلزله اصلی مورد ارزیابی لرزهها در برابر پسسازهحاضر سعی گردیده تا رفتار 

 ها لحاظ گردند.ای و محتوای فرکانسی تحت رکوردهای مختلف، در تحلیلقرار گیرد تا بدین صورت تأثیر هر دو پارامتر شدت لرزه

ی موجود و عدم وجود تحقیقات منسجم درخصوص موضوع این مقاله، در این مقاله به در نهایت با توجه به خلاءهای تحقیقات

ی پرداخته شده است. بدین متوال یهاشده واگرا تحت اثر زلزله یمهاربند یقاب ها یشکنندگ یها یو توسعه منحن یامطالعه رفتار لرزه

نی از مهاربند واگرا استفاده شده است، تحت زلزله های مختلف قرار منظور قاب هایی با تعداد طبقات مختلف و سه دهانه که در دهانه میا

 گرفتند. در نهایت آنالیزهای بارافزون و دینامیکی بر روی آن ها انجام گرفته و نتایج با یکدیگر مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند.

 

 سازی  مشخصات مدلها و فرضیات مدل -2

 ها و طراحی اولیههندسه سازه -2-1
طبقه )ساختمان های با تعداد طبقات رایج در کشور ایران( با مشخصات هندسی و بارهای  12و  8، 4در این مطالعه، از قابهای 

خیزی با خطر نسبی ، استفاده شده است. کاربری ساختمانها مسکونی بوده و موقعیتشان در پهنه لرزه1مرده و زنده ارائه شده در شکل 

متر و خاک منطقه نیز بر اساس  12در  12متر و پلان مربعی  2ها متر، طول دهانه 3.2علاوه، ارتفاع طبقات بسیار فرض شده است. به 

نامه فولاد در نظر گرفته شده است. قابهای ساختمانی مورد مطالعه بر اساس آیین 2، تیپ ]32[( 2844استاندارد زلزله ایران )استاندارد 

اند. مقدار ضریب رفتار برای طراحی اولیه قابها، بر اساس مقدار معرفی طراحی شده ]34[ SAP2000زار و با استفاده از نرم اف ]33[ایران 

انتخاب شده است. بدین منظور، مقاومت برشی  1( برای سیستم مهاربندی واگرای ویژه، 2844شده در استاندارد زلزله ایران )استاندارد 
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.ф𝑉طراحی تیر پیوند برابر  𝑉𝑛  شود که در آن میلحاظф𝑉  است. مقدار  4.1ضریب کاهش مقاومت و برابر𝑉𝑛  ،مطابق رابطه ذیل

 شود. کوچکترین مقدار محاسبه شده بر اساس حالات حدی تسلیم برشی و تسلیم خمشی در نظر گرفته می

 

𝑉𝑛 = min {
2.𝑀𝑝

𝑒
, 𝑉𝑝}      (1)  

 

𝑃به ترتیب لنگر و برش تیر پیوند است که برای محاسبه آنها نیاز است تا نسبت ) 𝑉𝑝و  𝑀𝑝در رابطه فوق منظور از  𝑃𝑐⁄ از قبل )

بیانگر مقاومت تسلیم محوری  𝑃𝑐باشد. همچنین، نامه میمقاومت محوری مورد نیاز تیر پیوند تحت سطح خطر آیین Pمشخص باشد. 

 گردد:سبه میمقطع است که مطابق رابطه ذیل محا

 

(2) 𝑃𝑐 = 𝐴𝑔. 𝐹𝑦 

 

و مدول  244با تنش تسلیم  𝑆𝑇37به ترتیب سطح مقطع تیر پیوند و تنش تسلیم فولاد ) 𝜎𝑦و  𝐴𝑔در رابطه فوق منظور از 

𝑃باشد. هر گاه حاصل مگاپاسکال( می 1/2×214ارتجاعی  𝑃𝑐⁄  و  3و برش پلاستیک مقطع به شرح روابط  باشد، مقادیر لنگر 12/4کمتر از

به ترتیب، اساس مقطع پلاستیک و مساحت جان تیر پیوند )بدون لحاظ نمودن  𝐴𝑤و  𝑍شود. در این روابط، منظور از محاسبه می 4

 ضخامت بالها( است. 

 

(3) 𝑀𝑝 = 𝑍. 𝐹𝑦 

(4) 𝑉𝑝 = 0.6(𝐹𝑦. 𝐴𝑤) 

 

ین مطالعه، جهت حصول اطمینان از تسلیم تیر پیوند در برش و رسیدن به قابلیت بالای جذب انرژی در لازم به ذکر است در ا

جهت تضمین تسلیم برشی در پیوندهای قائم و افزایش قابلیت جذب و متر در نظر گرفته شده است. سانتی 44آنها، طول تیر پیوند برابر 

های خمشی و برشی مورد انتظار مقطع متر لحاظ شده است. پس از محاسبه ظرفیتانتیس 44ها استهلاک انرژی در آنها، طول این المان

1.6𝑀𝐶𝐸متر المان با نسبتسانتی 44، طول  0.6𝐹𝑦𝑒𝐴𝑤و  𝑍𝐹𝑦𝑒های قائم به ترتیب با استفاده از روابط پیوند 𝑉𝐶𝐸⁄  برای آن مقایسه شده

1.6M)ها قطعا در برش خواهد بود )که تسلیم الماندهد ها نشان میاست. بررسی VCE CEe  به علاوه، با توجه به اینکه در قابهای .)

ای را بر عهده دارد و ظرفیت این تیر کنترل کننده طراحی دیگر اعضای متصل )شامل تیر مهاربندی شده واگرا، تیر پیوند نقش فیوز سازه

الذکر برای اثر باشد، مطابق با آیین نامه فولاد ایران، اعضای فوقندها، ستونهای پای مهاربندی و اتصالات آنها( میخارج از ناحیه پیوند، مهارب

شکل( طراحی شده و کفایت آنها کنترل گردیده است. لازم به  Iبرای تیرهای  nVyR 1.22همزمان بارثقلی ضریبدار و ظرفیت تیرپیوند )

منظور  1.2شکل برابر  Iنسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم فولاد بوده که برای اعضای  بیانگر yRذکر است که پارامتر 

 شده است. 

ارائه گردیده است. لازم به  1، در جدول 1ای )شامل تیر، ستون، مهاربند و تیرهای پیوند( با توجه به شکل مشخصات اعضای سازه

 باشد. می 4.3مگاپاسکال و نسبت پواسون  244نرمه با تنش تسلیم  ذکر است که فولاد مورد استفاده از نوع
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 های ثقلی در قابهای مورد مطالعه: مشخصات هندسی و بارگذاری1شکل 

 

ای : مشخصات مقاطع در نظر گرفته شده برای اعضای سازه1جدول   

ID Section ID Section ID Section ID Section 

C0 2IPE12 C6 BOX(40×40×2.5) K0 2UNP10 B2 IPE36 

C1 BOX(30×30×2.0) C7 BOX(35×35×1.5) K1 2UNP12 L0 IPE16 

C2 BOX(25×25×1.0) C8 BOX(30×30×0.8) K2 2UNP14 L1 IPE20 

C3 BOX(25×25×0.5) C9 2IPE18 K3 2UNP16 L2 IPE24 

C4 2IPE16 C10 BOX(45×45×2.5) B0 IPE24 L3 IPE27 

C5 2IPE14 C11 BOX(35×35×1.0) B1 IPE30 L4 IPE30 

 

 هاتعیین پارامترهای مقاومتی و تغییرشکلی المان، سازی رفتار غیرخطیمدل -2-2

 .انتخاب شده استسازی و تحلیل در محدوده غیرخطی برای مدلSAP2000[21 ] افزارنرم

 سازی مهاربندها، نظر به مفصلی بودن دو انتهای المان و جذب انرژی در آنها از طریق تشکیل مفاصل محوری،برای مدل

)های محوری عضو در بارکمانشی مورد انتظارتغییرشکل )c و بار کششی نظیر حد تسلیم( )t  پذیری و رفتار عنوان معیار شکلبه

 .[32]غیرخطی انتخاب شده است 

)رشکل محوری در عضومحاسبه مقادیر تغییها، به منظور گاهی این المانبا توجه به شرایط تکیه ) شود. استفاده می 1، از رابطه

)برای مهاربند، در رابطه مذکور، ضمن جایگزینی Lبا فرض طول آزاد  )F با مقاومت مورد انتظار عضو مهاربند تحت کشش( )TCE  و

)چنین کرانه پایین مقاومت تحت اثر نیروی فشاری برای آنهم )PCL بدیهی است که به ترتیب پارامترهای( )t  و( )c محاسبه خواهند

 شد.
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(2) /FL EA   
 

 ( به ترتیب مدول الاستیسیته مصالح مهاربند و سطح مقطع در آنهاست.Aو )( Eلازم به ذکر است که در رابطه اخیر،  )

 تغییرشکل تعمیم-سازی و کنترل معیارهای پذیرش مهاربندها در محدوده غیرخطی بر اساس رابطه کلی باردر این مطالعه، مدل

با حالت تسلیم و شرایط مقطع عضو مهاربند )در این در این تصویر نیز متناسب c و  a ،bانجام شده است. پارامترهای  2یافته مطابق شکل 

 [.32]اند های غیرخطی برای اجزای فولادی برداشت شدهسازی و معیارهای پذیرش در روشمطالعه زوج ناودانی( از جدول مربوط به مدل

 

 
 [33]های مهاربندی در کشش و فشار تغییرشکل استفاده شده برای المان-: منحنی نیرو2شکل

 

شود، چرخش وتری به عنوان معیار در آنها از طریق گسیختگی برشی تأمین میپذیری شکلای پیوند، برای تیرهای پیوند که تیره

دهد و به این ترتیب، در معرفی همانطور که پیشتر نشان داده شد، تسلیم تیرهای پیوند در برش رخ میگردد. تخاب میناپذیری شکلبیان 

سازی غیرخطی رفتار ( مد نظر قرار گرفته است. به منظور مدلVCEها، مقاومت برشی مورد انتظار تیر پیوند )منحنی رفتار غیرخطی پیوند

استفاده شده و معیار پذیرش )زاویه چرخش پلاستیک( نیز مطابق با  3تغییرشکل تعمیم یافته مطابق شکل -تیر پیوند نیز از رابطه کلی بار

 محاسبه گردیده است.   ASCE 41در  جداول مربطه

 

 
 [33]تغییرشکل استفاده شده برای تیرهای پیوند -: منحنی نیرو3شکل
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سختی تیر پیوند است که مطابق  𝑘𝑒استفاده گردیده که در آن  2( از رابطه 𝜃𝑦جهت محاسبه زاویه چرخش تسلیم تیر پیوند )

 گردد. استخراج می 1رابطه 

𝜃𝑦 =
𝑉𝐶𝐸

𝑘𝑒.𝑒
       (2)  

 

𝑘𝑒 =
𝑘𝑠.𝑘𝑏

𝑘𝑠+𝑘𝑏
  (1)  

𝑘𝑠 =
𝐺.𝐴𝑤

𝑒
  (8)  

 

𝑘𝑏 =
12𝐸.𝐼𝑏

𝑒3
  (1)  

 

در این روابط نیز  𝐺و  𝐼𝑏 ،𝐸های برشی و خمشی تیر پیوند هستند و منظور از پارامترهای به ترتیب سختی 𝑘𝑏و  𝑘𝑠پارامترهای 

 باشد. ممان اینرسی مقطع، مدول ارتجاعی و مدول برشی مصالح تیر پیوند می

( و متناظر با γبرای تغییرشکل برشی تیر پیوند ) ASCE 41سطوح عملکردی مربوط به تیر پیوند نیز با توجه به مقادیر مذکور در 

 اند. گردیدهحالات حدی مختلف در نظر گرفته شده که در جدول ذیل ارائه 

 
 : حالات حدی خرابی 2جدول 

(1) Yielding (2) Immediate Occupancy (IO) (3) Life Safety (LS) (4) Collapse Prevention (CP) 

γy= θy=0.0024(rad) γ=0.005(rad) γ=0.11(rad) γ=0.14(rad) 

 

 لرزهپس-ها در برابر سناریوهای زلزله اصلیروش پیشنهادی برای تحلیل قاب -3
های جدی های با شدت های مختلف منطبق با شرایط ساختگاه همواره یکی از چالشلرزهعدم دسترسی به اطلاعات کافی از زمین

باشد. به منظور رفع این نقیصه، محققین یک ضریب ثابت بر رکوردهای موجود اعمال نمودند که نتیجه این ها میای سازهدر ارزیابی لرزه

باشد. در این روش تحلیل، از مفهوم مقیاس نمودن جنبش زمین و توسعه آن نوین تحلیل با نام تحلیل دینامیکی افزایشی میامر، ارائه روش 

ای از رفتار الاستیک تا گسیختگی کامل پوشش داد، با روشی که بتوان با دقت کافی مقدار تقاضا و ظرفیت سازه را در محدوده گسترده

لرزه، از تحلیل دینامیکی افزایشی برای پس-وش پیشنهادی برای تحلیل قابها در برابر سناریوهای زلزله اصلیدر ر. [32]استفاده شده است 

گردد. با استفاده از این روش، تغییر در محتوای فرکانسی و مدت دوام زلزله بر پاسخ سازه تحت تحلیل ها استفاده میلرزهاعمال پس

خیزی محل سازه د گرفت. بدین ترتیب، نخست یک مجموعه رکورد زلزله متناسب با خاک و لرزهدینامیکی افزایش مورد بررسی قرار خواه

گردد و این گردد. متعاقباً زلزله اصلی بر مبنای یک سطح خطر خاص در منطقه یا یک سطح عملکردی خاص از سازه انتخاب میانتخاب می

بت بوده )به عنوان مثال سطح خطر طراحی در آیین نامه( )گام اول( و یا باشد که زلزله اصلی منطبق بر یک سطح خطر ثابدان معنی می

رساند )به عنوان مثال سطح عملکرد ایمنی جانی( )گام دوم(. سپس باشد که سازه را به یک سطح عملکردی مشخص میدارای شدتی می

دیده تحلیل یک مجموعه س از آن بر روی سازه آسیب الف( و پ-4زلزله اصلی به سازه اعمال گردیده تا در آن خرابی ایجاد گردیده )شکل 

ج(. این روش به ویژه در زمانی که محاسبه میزان طرفیت باقیمانده سیستم -4شود )شکل رکورد زلزله، تحلیل دینامیکی افزایشی انجام می

 ه و نتایج تشریح خواهند گردید.  های معرفی شده در بخش قبلی، پیادمد نظر باشد، مناسب است. در ادامه، روش مذکور بر روی مدل
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 دیده ها روی سازه آسیب لرزه: نمایش شماتیک تحلیل دینامیکی افزایشی پس4شکل 

 

 لرزه( و زلزله اصلی انتخاب مجموعه رکوردها )پس -3-1
ای ه بوده و طرز شایستهبه منظور انجام مناسب تحلیل دینامیکی افزایشی، رکوردهای مورد استفاده باید متناسب با شرایط ساختگا

زا، سازوکار گسل، فاصله کانونی، بزرگا و خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه باشند. در یک پژوهش های چشمه لرزهانعکاس دهنده ویژگی

باشد. این ای برخوردار میهای هر رکورد زلزله، تعداد رکوردهای در نظر گرفته شده برای تحلیل نیز از اهمیت ویژهآماری، مضاف بر ویژگی

بدان معناست که هر چه تعداد رکوردها بیشتر باشد، میزان عدم قطعیت مربوط به خصوصیات زلزله )عدم قطعیت ذاتی( کاهش خواهد 

ای سازه تحت رکورد زلزله منجر به دقت قابل قبولی در تعیین نیازهای لرزه 24الی  14یافت. بر اساس تحقیقات انجام شده، معمولًا تعداد 

بر اساس طبقه بندی استاندارد  2. بدین منظور، در این مقاله، متناسب با شرایط خاک محل )نوع [31]دینامیکی افزایش خواهد شد  تحلیل

زوج شتابنگاشت از  12باشد(، می NEHRPدر استاندارد  Cمتر بر ثانیه که معادل خاک نوع  124تا  312با سرعت موج برشی بین  2844

 . ]38[( 3انتخاب گردیده است )جدول  PEERهای پایگاه داده

 
های تاریخچه زمانی و دینامیکی افزایشی های استفاده شده برای انجام تحلیل: زلزله3جدول   

همؤلف Ra(km) ایستگاه رکورد زلزله و سال وقوع شماره رکورد  بزرگا 
شتاب بر بیشینه 

 gحسب 

R1 Cape Mendocino, 1992 Eureka – Myrtle & West 11/14  14 1/1  118/4  

R2 Northridge, 1994 Hollywood – Willoughby Ave 41/23  184 1/2  242/4  

R3 Northridge, 1994 Lake Hughes #4B - Camp Mend 21/31  14 1/2  423/4  

R4 Cape Mendocino, 1992 Fortuna – Fortuna Blvd 12/11  4 1/1  112/4  

R5 Northridge, 1994 Big Tujunga, Angeles Nat F 14/11  322 1/2  242/4  

R6 Landers, 1992 Barstow 82/34  14 4/1  132/4  

R7 San Fernando, 1971 Pasadena – CIT Athenaeum 41/22  14 2/2  114/4  

R8 Hector Mine, 1999 Hector 22/11  14 1/1  331/4  

R9 Kobe, 1995 Nishi-Akashi 14/8  4 1/2  241/4  

R10 Kocaeli, 1999 Arcelik 1/23  4 2/1  211/4  

R11 Chi Chi, 1999 TCU045 2/11  14 2/1  212/4  

R12 Friuli, 1976 Tolmezzo 82/12  4 2/2  411/4  

a Closest distance to fault rupture 
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 12و  8، 4های پ، مقادیر کرنشهای برشی حداکثر و ماندگار ایجاد شده در تیرهای پیوند برای سازه-2الف تا -2در شکل های 

طبقه تحت رکوردهای زلزله انتخابی ارائه گردیده است. در این مطالعه، مقدار کرنش برشی به عنوان شاخصی برای ظرفیت جذب انرژی 

، تیرهای پیوند تحت سطح خطر طراحی به کرنش تسلیم میرسند. کرنشهای 2تیرهای پیوند در نظر گرفته شده است. مطابق با شکل 

رادیان  4.422و  4.113، 4.4482طبقه به ترتیب برابر  12و  8، 4های ین تیرها نیز در طبقات همکف سازهماندگار ایجاد شده در ا

های حداکثر و ماندگار ایجاد شده در تیرهای پیوند، با افزایش ارتفاع گیری کرد که کرنشتوان نتیجهباشند. بر اساس این مشاهده، میمی

 سازه بیشتر خواهند شد. 
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های وروردی: بیشینه کرنش برشی )الف، پ و ج( و کرنشی برشی ماندگار )ب، ت و ث( در تیرهای پیوند تحت زلزله3شکل   

 

توان در خصوص رفتار ای حداکثر و ماندگار ارائه گردید است که به کمک آنها میطبقهنیز مقادیر دریفت بین 2همچنین، در شکل 

ای کمتر از مقادیر مجاز توصیه طبقهدهند که دریفت میانتایج ارائه شده در این اشکال نشان میها به دید مناسبی دست یافت. نکلی سازه

گردد تحت زلزله باشد. همانطور که مشاهده میطبقه( می 2های تا و بیشتر از برای سازه 4.422و  4.42)به ترتیب  2844شده در استاندار 

 12و  8، 4های در طبقه اول اتفاق افتاده و مقادیر حداکثر دریفتها نیز به ترتیب برای سازهها بحرانی، حداکثر دریفت ماندگار برای سازه

توان اخذ نمود می 1و  2های باشد. به طور کلی،نتیجه مهمی که از نتایج ارائه شده در شکلدرصد می 4.14و  4.11، 4.422طبقه برایر 

 باشند چرا که هیچ یک از آنها به حد گسیختگی نرسیده است. زه میلراینست که هر سه سازه مورد نظر، قادر به تحمل پس
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 نگاشتهای مقیاس شدهای )الف، پ و ج( و دریفت ماندگار )ب، ت و ث( تحت شتابطبقه: بیشینه دریفت میان6شکل 

 

اند، به عنوان ر تیرهای پیوند شدهای و کرنش ماندگار دطبقهدر این مطالعه، نگاشتهایی که منجر به ایجاد بیشترین دریفت میان

طبقه(.  12برای سازه  2Rطبقه و  8برای سازه  7Rطبقه،  4برای سازه  10Rشوند )زلزله زلزله اصلی برای انجام تحلیلها در نظر گرفته می

زوج شتابنگاشت انتخاب شده و مؤلفه اصلی آنها را طبق روندی که پیشتر نیز  12در این خصوص، سلسله مراتب بدین صورت بوده است که 
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 ( مقیاس گردیدند. در مرحله بعد، تمامی0.35gهای اصلی به بیشینه شتاب زلزله طرح )ذکر گردید، استخراج شد. سپس، تمامی مؤلفه

نگاشتهای مقیاس شده به قاب ها اعمال گردیدند و بیشینه پاسخها و همچنین پاسخهای ماندگار برداشت شدند. در آخر، از بین نگاشتها، 

، مقدار 1شد، به عنوان زلزله اصلی برای ادامه تحلیلها مدنظر قرار گرفت. در شکل نگاشتی که بیشترین تغییرمکانهای ماندگار را منجر می

ب شده توسط تیرهای پیوند در قالب نسبتی از کل انرژی ورودی به سازه نمایش داده شده است. همانطور که مشخص است تحت انرژی جذ

ها، انرژی ورودی توسط تیرهای پیوند جذب گردیده که این امر گواهی بر عملکرد این تیرها به عنوان فیوز کلیۀ زلزله های اعمالی به سازه

باشند چرا که در مواجهه با زلزله اصلی، دریفتها تحلیلها مبین عملکرد مناسب سیستم سازه تحت زلزله طراحی می باشد. نتایجای میسازه

 باشند. های ماندگار نیز کمتر از مقادیر نهایی میها و تنشباشند. به علاوه، تیرهای پیوند تسلیم شده و کرنشکمتر از حد مجاز می

 
پیوند تحت رکورد زلزله بحرانی برای هر  قاب : درصد جذب انرژی تیرهای7شکل   

 

 تحلیل دینامیکی افزایشی بر روی قابهای سالم و آسیب دیده -3-2
های پیرو زلزله طراحی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. مشابه روندی لرزهها تحت پسای سازهدر این قسمت، سطح عملکرد لرزه

ر اینجا نیز پس از رسم پاسخ طیفی هر زوج شتابنگاشت و مقایسه آنها، مؤلفه شتابنگاشت اصلی بر که در انتخاب زلزله اصلی اتخاذ گردید، د

لرزه، مرحله به مرحله قویتر شد و به ساختمان آسیب اساس مقادیر طیفی بزرگتر در گستره فرکانس ارتعاش سازه انتخاب و به عنوان پس

ای است که مشخصات آن لرزهشده، قسمت دوم از شتابنگاشت معرفی شده، پس نشان داده 8دیده وارد گردید. همانطور که در شکل 

 ارتباطی به لرزش اصلی نداشته و از یک رکورد به رکورد دیگر متفاوت است. 

 

 
 های دینامیکی افزایشیلرزه استفاده شده در تحلیل: تشریح رکوردهای شامل زلزله اصلی و پس8شکل 
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لرزه منظور شده تا اطمینان ای بین زلزله اصلی و پسثانیه 14اده شده است، یک فاصله زمانی نشان د 1همانطور که در شکل 

ها حاصل شود که بعد از اعمال زلزله اصلی، سازه به حالت ایستا بازگشته است. تحلیلهای دینامیکی افزایشی تحت دو حالت ذیل به سازه

 :]32[اند اعمال گردیده

 ثر زلزله اصلیالف: سازه سالم تنها تحت ا -

 دیدهلرزه به سازه آسیب ب: سازه سالم تحت اثر زلزله اصلی و سپس اعمال پس -

شایان ذکر است در این مطالعه، بیشینه شتاب زلزله و بیشینه کرنش برشی ایجاد شده در تیرهای پیوند، به ترتیب به عنوان 

منحنیهای حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی در قالب حداکثر شتاب  11الی  1های اند. در شکلپارامتر شدت و پارامتر پاسخ انتخاب شده

 اند. حرکت ورودی و کرنش در تیرهای پیوند برای حالت )الف( و )ب( ارائه شده

 

 
 (: حالت بb)  (: حالت الفaطبقه ) 4تولید شده )شتاب در برابر کرنش برشی تیر پیوند( برای قاب  IDAهای : منحنی9شکل 

 

 
 (: حالت بb)  (: حالت الفaطبقه ) 8تولید شده )شتاب در برابر کرنش برشی تیر پیوند( برای قاب  IDAهای : منحنی10شکل 
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 (: حالت بb)  (: حالت الفaطبقه ) 12تولید شده )شتاب در برابر کرنش برشی تیر پیوند( برای قاب  IDAهای : منحنی11شکل 

 

ای رسیدن به حالات حدی مختلف در تیرهای پیوند ارائه گردیده است. همانطور که ، مقدار شتاب مورد نیاز بر4در جدول 

گردند. همچنین ملاحظه مشخص است، در حالت الف، تیرهای پیوند در شدتی کمتر از شدت متناظر با سطح خطر طراحی دچار تسلیم می

 شود. می یابد، شدت مذکور نیز دچار کاهشگردد که هر چه ارتفاع سازه افزایش میمی

 
 (g: میانگین شدت موردنیاز جهت حصول سطوح عملکردی مختلف )4جدول 

 حالت الف

442/4 کرنش برشی تیر پیوند )رادیان(  11/4  14/4  

طبقه 4  34/4  18/4  18/4  

طبقه 8  24/4  12/4  12/4  

طبقه 12  22/4  23/4  11/4  

 حالت ب

442/4 کرنش برشی تیر پیوند )رادیان(  11/4  14/4  

قهطب 4 12/4 ناچیز   11/4  

طبقه 8 12/4 ناچیز   12/4  

طبقه 12 24/4 ناچیز   12/4  

 
رادیان، در هر دو حالت )الف( و  4.14و  4.11همانطور که در جدول فوق مشخص است، سطح شدت متناظر با کرنشهای برشی 

پذیری در برابر پس لرزه ها تأثیری در آسیب یله اصلوقوع زلزتوان چنین نتیجه گیری نمود که باشد. از این موضوع می)ب( تقریباً برابر می

گردد که شدت متناظر با سطوح عملکرد مختلف در تیرهای پیوند هر یک از . همچنین، مشاهده میندارد یمورد بررس یدر قاب ها

و  4.14برابر برای کرنش برشی  2.2باشد )بیش از دیده تحت زلزله طراحی، چندین برابر بیشتر از شتاب زلزله طراحی می های آسیبسازه

رادیان(. این مشاهدات بیانگر ظرفیت بالای سیستم مهاربندی واگرا تحت شدتهای بالای زلزله و  4.11برابر برای کرنش  1.1بیش از 

 های کوتاهتر از سطح عملکرد بالاتری برخوردار هستند. باشد. البته در این میان، سازههای احتمالی میلرزهپس

 

 تحلیل شکنندگی -3-3
ای تیرهای پیوند مورد بررسی قرار گیرد. بدین گردد تا سطح عملکرد لرزهدر این بخش، با استفاده از رویکرد احتمالاتی سعی می

( که IM-Basedهای شکنندگی با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی و به ازای یک سطح عملکردی ثابت در سازه )منحنیمنظور، 

های شکنندگی ای بیانگر حالت خرابی سازه بوده و منحنی. در واقع، پارامتر شدت لرزه]31[شوند باشد، استخراج میشدت زلزله میهمان 

گردند. برای ساختمانهای مورد مطالعه، بیشینه کرنش برشی تیرهای پیوند به عنوان برای یک سطح عملکرد مشخص )خرابی( تولید می
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شوند. در این روش، ابتدا مقادیر بیشینه ، به عنوان معیار خرابی در نظر گرفته می2لکردی ارائه شده در جدول پارامتر پاسخ و حدود عم

شود. در گام بعد، با فرض های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برداشت میشتاب متناظر با یک سطح عملکردی مشخص از روی منحنی

)، پس از محاسبه پارامترهای میانگیندهنرمال برای مقادیر برداشت ش توزیع لوگ ) و انحراف استاندارد( )، یک تابع چگالی احتمال

( ( ))F x گردد.استخراج می 

 

 
 )شماتیک( 0Xتعیین احتمال فراگذشت از یک سطح عملکرد ثابت در سطح خطر: 12 شکل

 

به عنوان یک سطح مشخص از شدت، سطح زیر منحنی تابع چگالی احتمال از   0X، با جایگزینی مقداری برای12کل مطابق ش

اب از سطح عملکردی نامبرده ، قPشدت، به احتمالدهد و بدین معناست که در این سطح از ، شکنندگی قاب را نشان می0Xتا ∞−

 13های [. با استفاده از فرآیند تشریح شده، منحنیهای شکنندگی برای قابهای مورد مطالعه، استخراج گردیده و در شکل44]خواهد گذشت 

 ارائه گردیده است. 12تا 

 

 
طبقه(  4های شکنندگی برای حالات حدی مختلف در تیرهای پیوند )قاب : منحنی13شکل   

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              متیازاصاحب

 

 071 075 تا 051، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
طبقه(  8های شکنندگی برای حالات حدی مختلف در تیرهای پیوند )قاب : منحنی14کل ش  

 
 

 
طبقه(  12های شکنندگی برای حالات حدی مختلف در تیرهای پیوند )قاب : منحنی13شکل   

 
ه برای های شکنندگی استخراج شدنمایش داده شده است، تطابق نزدیکی بین منحنی 12الی  13های همانطور که در شکل

باشد که خرابیهای محدودی تحت زلزله طراحی )زلزله اصلی( به دیده وجود دارد که این امر مربوط به این نکته میهای سالم و آسیب سازه

گردد تا هیچ گونه افت مقاومت شدیدی را باشند. در نتیجه، این رویداد سبب میوجود آمده و کرنشهای برشی ماندگار نیز بسیار ناچیز می

(، احتمال اینکه 0.35gدیده( تحت محرک ورودی با شتاب طراحی ) در سیستم شاهد نباشیم. در سازه چهار طبقه )سازه سالم یا آسیب

دیده(، طبقه )هر دو حالت سالم یا آسیب  12و 8های باشد. در سازهرادیان برشد، بسیار اندک می 4.11کرنش برشی در تیر پیوند به میزان 

رود که در مواجهه با های آسیب دیده مورد مطالعه، انتظار میباشد. در سازهدرصد می 12و  2.2مال به ترتیب حدود میزان این احت

ای شده تجاوز ننماید که این موضوع، گواهی بر ایمنی لرزه، کرنش در تیرهای پیوند از حدود مشخص0.35gهای بیشتر از ها با شدتلرزهپس

گیری کرد که توان نتیجهباشد. به طور کلی، بر مبنای نتایج اخذ شده میخیزی زیاد میا در مناطق با لرزهبالای سیستم مهاربند واگر

 باشد.لرزه ناشی از آن میای بالایی تحت زلزله اصلی و پسلرزهسطح عملکرد سیستم مهاربند واگرا دارای 
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ه به بررسی شاخص های خرابی در ایجاد منحنی های ک 2412در سال  Faghihmalekiو  Mahmoudi Mandaniاما در تحقیقات 

ها با هدف ایجاد منحنی های شکنندگی تر است. تحقیقات آنشکنندگی در قاب های خمشی با مهاربند واگرا پرداختند، کمی نگاه متفاوت

فزاینده انجام شد. ساختمان ها از برای مجموعه ای از ساختمان های فولادی قاب خمشی با مهاربند واگرا به کمک انجام تحلیل دینامیکی 

نگاشت به آن ها اعمال شد. نتایج تحقیقات بوده اند. چندین نوع شتاب 8و  2، 4لحاظ پلان و ارتفاع منظم بوده و دارای تعداد طبقات 

ینان بیشتری عددی حاکی از آن بوده است که شاخص تغییرشکل پلاستیک محوری در مقایسه با شاخص دریفت طبقات دارای قابلیت اطم

 .]41[برای توسعه منحنی های شکنندگی قاب های مهاربندی شده می باشند 
 

 نتیجه گیری  -4
لرزه ناشی از آن طبقه با سیستم مهاربندی واگرا تحت اثر سناریوهای زلزله اصلی و پس 12و  8، 4های در این مقاله عملکرد قاب

ها انجام گردیدند و در نهایت، اریخچه زمانی غیز خطی و دینامیکی فزایشی بر روی سازههای تمورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور تحلیل

ای سازه بررسی گردید. مهمترین نتایج این مطالعه ها تولید شدند و به کمک آنها قابیت اطمینان لرزههای شکنندگی این سازهمنحنی

 عبارتند از:

ها(، نه تنها به شدت تحریکات ورودی حساس و تغییرمکانی )دریفت سازههای تغییرشکلی )کرنش برشی تیرهای پیوند( پاسخ -

باشد. تحت شدت متناظر با زلزله طراحی هستند بلکه تغییر در محتوای فرکانسی حرکات ورودی نیز بر مقدار آنها تأثیرگذار می

ه در تیرهای پیوند و همچنین مقادیر سال(، تقاضای تغییرشکل حداکثر ایجاد شد 412)زلزله با دوره بازگشت  2844استاندارد 

های مورد مطالعه، از سطوح رادیان( و در نتیجه، این اعضا در کلیۀ قاب 4.11باشند )کمتر از ماندگار آنها، مقادیر ناچیزی می

 باشند. عملکردی بالایی برخوردار می

طبقاتی حداکثر و ماندگار، به میزان قابل توجهی در مواجه با زلزله سطح خطر طراحی به عنوان زلزله اصلی، تقاضای دریفت بین -

طبقه(.  2درصد برای قابهای بیشتر از  2طبقه و  2های کمتر از درصد برای قاب 2.2باشد )ای مینامهکمتر از مقادیر مجاز آیین

ای پیوند جذب و های تاریخچه زمانی، تمامی انرژی وارده به سازه توسط تیرههمچنین، مشاهده گردید که تحت کلیه تحلیل

ها و گردد که این مشاهده گواهی بر فرض رفتار خطی برای سایر اجزای سازه )تیرهای خارج از ناحیه پیوند، ستونمستهلک می

 باشد.  مهاربندها( و عملکرد تیرهای پیوند به عنوان فیوز می

مختلف در تیرهای پیوند ندارد. شتاب مورد نیاز  اعمال زلزله طراحی به قابها، اثر قابل توجهی بر شتاب متناظر با سطوح خرابی -

باشد )شدتهایی که متناظر با برای تأمین سطوح عملکردی بالاتر در تیرهای پیوند بسیار بیشتر از شدت زلزله طراحی می

علاوه، مشخص باشند(. به برابر شدت متناظر با زلزله طراحی می 1.1و  2.2رادیان هستند، حدوداً برابر  4.11و  4.14کرنشهای 

ای بالایی برخوردار است، اما برای سطح های متوالی، سیستم مهاربند واگرا از قابلیت اطمینان لرزهگردید هر چند در شرایط زلزله

 دهد. را کاهش میسطح عملکرد خطر و یا شدت مشخصی، افزایش در ارتفاع سازه، 

ای بین سطوح خرابی مختلف برای دو حالت سازه بل ملاحظهبر اساس مقایسه بین منحنیهای شکنندگی، هیچگونه تفاوت قا -

دیده(، تحت زلزله با طبقه )در هر دو حالت سالم و یا آسیب  4دیده و سالم مشاهده نگردید. همچنین، در حالت سازه آسیب 

رادیان برسد، بسیار  4.11)معادل شتاب زلزله طراحی(، احتمال اینکه کرنش برشی تیرهای پیوند به مقدار  0.35gشتاب حداکثر 

دیده(، میزان این طبقه )در هر دو حالت سازه سالم و یا آسیب  12و  8های باشد. در حالت سازهاندک بوده و تقریباً برابر صفر می

 باشد. به ترتیب می %12و  2.2احتمال تقریباً برابر 

مانند های نسبتاً قوی در سطوح عملکردی بالا باقی میلرزهای را بر عهده دارند، تحت پستیرهای پیوند که عملکرد فیوزهای سازه -

 باشد.لرزه احتمالی میای مناسب سیستم مهاربندی واگرا تحت زلزله اصلی و پسکه این امر مبین مقاومت بالا و ایمنی لرزه
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