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Buckling Restrained Braces (BRBs) show high ductility and energy 

dissipation capacity under seismic excitations. It is possible to improve 

these features by modifying the BRB configuration and the structural 

system including these braces. Buckling Restrained Braced Frames 

(BRBFs) may have drift concentration in one story, which leads to the 

instability of structure due to P-Delta effects and residual drift. To solve 

the problem of non-uniform damage distribution along the height of 

structure, which is a disadvantage of BRBFs, researchers have proposed 

the Rocking Buckling Restrained Braced Frame (RBRBF) system. Each 

braced bay in this system consists of a conventional brace on one side, a 

BRB on the other side and a connecting element at the middle of the bay. 

The conventional brace in one side of the braced bay with the side column 

and the connecting element form a pin-supported vertical truss system like 

a rocking wall that behaves elastically until near the collapse of structure. 

In this study, 4-, 8- and 12-story RBRBFs and BRBFs are considered. 

Then, by performing non-linear dynamic analyses, the effects of 

mainshock-aftershock sequences on the seismic collapse of the structures 

are evaluated, and the results obtained for the two structural systems are 

compared. The results show that the seismic collapse resistance of each 

RBRBF under mainshock-aftershock sequences is significantly higher 

than that of its corresponding BRBF. 
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حرکت  یدارا یهاسازه یالرزه فروریزشو پس لرزه بر  یزلزله اصل یهایاثر توال یابیارز

 ریکمانش ناپذ یبا مهاربندها یاگهواره
 *2، منصور یخچالیان1مهشید توکلی

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

 تادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراناس -2

 چکیده
 هایژگیو نی. بهبود ادهندیرا از خود نشان م ییبالا یاتلاف انرژ تیو ظرف یریپذ( تحت اثر زلزله، شکلBRB) ریکمانش ناپذ یمهاربندها

 ریکمانش ناپذ یبا مهاربندها یهااست. قاب ریمهاربندها امکان پذ نیشامل ا یاسازه ستمیو س BRB یکربندیاصلاح در پ قیاز طر
(BRBF ممکن است در )از اثرات  یسازه ناش یکل یداریمسئله منجر به ناپا نیداشته باشند که ا فتیطبقه تمرکز در کیP-Delta  و

به شمار  BRBF بیاز معا یکیرتفاع سازه که خسارت در ا کنواختی عیحل مشکل عدم توز ی. محققان براشودیپسماند م فتیدر
 ستمیس نیاند. هر دهانه از اکرده شنهادی( را پیاحرکت گهواره یدارا ریپذکمانش نا ی)قاب با مهاربندها RBRBF ستمیس رود،یم

. مهاربند اشدبیالمان رابط در وسط دهانه م کیو  گریدر سمت د BRBمهاربند  کیسمت و  کیدر  یمهاربند معمول کیمتشکل از 
اتصال  یکه دارا دهندیم لیقائم را تشک یخرپا ستمیو المان رابط س یبه همراه ستون کنار یسمت از دهانه مهاربند کیدر  یمعمول
از خود نشان  کیسازه رفتار الاست زشیفرور کیدارد و تا نزد یاگهواره واریمانند د یو رفتار باشدیم ونیدر محل اتصال به فونداس یمفصل

 یبا انجام آنالیزها پساند. سدر نظر گرفته شده BRBFو  RBRBF یهاستمیطبقه با س 12و  8، 4 های. در این مطالعه، سازهدهدیم
دو  یبدست آمده برا جیو نتا دهیگرد یابیها ارزسازه یالرزه زشیو پس لرزه بر فرور یزلزله اصل یهایدینامیکی غیر خطی اثرات توال

مقاومت  BRBF هایبا سازه سهیدر مقا RBRBF هایکه سازه دهندیبدست آمده نشان م جیاند. نتاشده سهیهم مقا با یاسازه ستمیس
 .دنو پس لرزه دار یزلزله اصل یهایتحت اثر توال یالرزه زشیدر برابر فرور یشتریب

 ،یزلزله اصل ای،فروریزش لرزه ،یرخطیغ یکینامید لیتحل ،یاحرکت گهواره یدارا ریکمانش ناپذ یقاب با مهاربندها :کلمات کلیدی

 لرزهپس
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 مقدمه -1

 یشمهاربند باعث افزا یماز تسل یشخود با مانع شدن از کمانش پ یذات یته علت خاصب 1(BRB) یرکمانش ناپذ یمهاربندها

سازه را در  یادر سازه شده و عملکرد لرزه یباعث بروز مشکلات تواندیمهاربندها م ینا یمکم پس از تسل یاما سخت شوند،یم 2یریپذشکل

بزرگ و تمرکز خسارت در طبقات  0پسماند یفتعامل بروز در تواندیم ن موضوع. به علاوه، ایمواجه کند هاییگرانیپس از زلزله با ن یطشرا

چند طبقه  یا یکها در آن یمسند و تسلرنمی یمتحت زلزله همزمان در تمام طبقات به تسل یرکمانش ناپذ یمهاربندها .شود یمشخص

های با [. قاب1] شودیم یفتمنجر به تمرکز در یجهود و در نتشیم یطبقات قاب مهاربند یانطبقه در م یسخت تغییراعث بمشخص 

 .یستنددر ارتفاع ساختمان ن یرکمانش ناپذ یمهاربندها یکنواخت درخسارت  ین وقوعقادر به تضم، BRBFsمهاربندهای کمانش ناپذیر، 

 رود،یبه شمار م یرذکمانش ناپ یمهاربندها یباز معا یکیخسارت در ارتفاع سازه که  یکنواخت یعحل مشکل عدم توز یمحققان برا

 1شکل  مطابق اند. این سیستمکرده یشنهادرا پ RBRBF)(4یر کمانش ناپذ یبا مهاربندها یاحرکت گهواره یدارا ای قابسازهیستم س

و  دارد یمفصل ی با پایهاگهواره یوارد یهشب یقائم رفتار یخرپا یستم. سی استمعمول یهابا مهاربند یکقائم الاست یخرپا یکشامل 

فقط  RBRBFبماند. در سازه  یباق یکالاست یدر حوزه رفتارسازه  4(NC) یزشفرور یککه تا محدوده نزد شودیم یطراح یابگونه

 باشند.یسازه م یندر ا یانرژ مستهلک کننده اعضایو در واقع تنها  باشندیم یرخطیغ یهمجاز به ورود به ناح یرکمانش ناپذ یمهاربندها

و  کنندیرفتار م یخط ورتهر دو سمت( به ص یهاو ستون 1رابط یهاالمان ی،دهانه مهاربند یرهایت ی،معمول یبندها)مهار ءاعضا بقیه

 یطراح یمکان براییربر تغ یمبتن یدجد یروش طراح یک [2] بوسکو و همکارانباشند. میسازه در  غیر مستهلک کننده انرژی یاعضا

در آن حل  غیر مستهلک کننده انرژی یمنتقل شده به اعضا یممماکز یمحور یروهاین یابیارز اند که مشکلارائه داده RBRBF یهاسازه

 شده است.

 
 .[2] ریکمانش ناپذ یبا مهاربندها یاحرکت گهواره یدارا یهاسازه یکربندیپ:  1شکل

از  است. افتهی شیتاب آور افزا یهاسازه یالرزه یبا طراحمتداول  یالرزه یکردن طراح نیگزیجا یبرا اقیاشت ر،یاخ یهادر سال

های تاب آور ممکن است توجیه اقتصادی نداشته باشد، محققان به ای پیشنهاد شده برای سازههای سازهآنجا که ساخت بعضی از سیستم

با حرکت  یفولاد یهاهستهسیستم توان به ، میاند. به عنوان مثالای مقرون به صرفه برای این منظور پرداختههای سازهبررسی تکنولوژی

 7 [4](RCMF-VI) قائم یالرزه یبا جداساز یاحرکت گهواره یو هسته دارا یقاب خمش ستمیسو  CRSCs))6 [0] کنترل شده یاگهواره

 .اشاره نمود

                                                           
1 Buckling Restrained Brace 

2 Ductility 

3 Residual Drift 

4 Near Collapse 

5 Tie 

6 Controlled-Rocking Steel Cores 

7 Vertical Isolated Rocking Core-Moment Frame 
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که، اغلب  ی. در حالگیردیصورت م یاز زلزله اصل یتنها با در نظر گرفتن خطر ناش یکنون یاخطر لرزه هایتحلیلاکثر 

مرگ  یندر سازه و همچن یزانگخسارات فاجعه یجادا یتکه قابل باشندیم یقو یبه قدر دهندیرخ م یکه پس از زلزله اصل ییهالرزهپس

 یکاز  سسازه پ انسجام یابیرخ دهند، ارز یپس از چند ماه از زلزله اصل یاها ممکن است بلافاصله لرزهرا دارند. از آنجا که پس ینساکن

لرزه با پس صدبه عنوان مثال، حدود  است. یضرور ینبلند مدت ساکن یمنیاز ا یناناطم یهرگونه خسارت برا یصزلزله بزرگ و تشخ

 یبو تخر یاخسارات سازه یجاداتفاق افتاد که منجر به ا 2111ژاپن در سال  Tohokuروز پس از زلزله  4 یدر ط یشترب یاشش و  یبزرگا

لرزه انجام و پس یزلزله اصل هاییها تحت اثر توالعملکرد ساختمان یابیجهت ارز یاریمطالعات بس یر،اخ یهادر سال .[1] شد هاختیرساز

 یسکوزو میراگرهایشده با  یطراح یفولاد یهاساختمان ایفروریزش لرزهعملکرد  یبه بررس [6] و ازبولوت یلوالشده است. س

در  SVDو یک قاب خمشی با  طبقه 9 برای این منظور، یک قاب خمشی ویژه اند.پرداخته یالرزه هاییتوالتحت  8(SVD) یکسوپرالاست

 ظرفیت فروریزش ی میانهدارا SVD خمشی با قاب های اصلیتحت فقط زلزله که دهندمطالعه آنها نشان می جینتانظر گرفته شده است. 

 قاباند، میانه ظرفیت فرویزش های اصلی آسیب دیدهحالتی که هر دو سازه تحت زلزله باشد. برایخمشی ویژه می قاب نسبت به یبالاتر

 سازه تحتهر دو  زشیفرور تیظرفخمشی ویژه است. به علاوه، میانه  ها بیشتر از مقدار متناظر برای قابلرزتحت اثر پس SVD خمشی با

جلالی و  .باشدیمهای اصلی کمتر یسه با میانه ظرفیت فروریزش تحت زلزلههای اصلی( در مقاها )در حالت آسیب دیده تحت زلزلهپس لرزه

اند. پرداخته 9(SPSW)های دیوار برشی فولادی سیستم ایلرزهلرزه بر فروریزش های زلزله اصلی و پسبه ارزیابی اثر توالی [7همکاران ]

ها )در حالت آسیب دیده تحت زلزله اصلی( لرزهتحت اثر پس سازه دهند که میانه ظرفیت فروریزشها نشان مینتایج بدست آمده توسط آن

 های های با سیستمای سازهدر این مطالعه، فروریزش لرزههای اصلی کمتر است. به میانه ظرفیت فروریزش آن تحت اثر زلزله نسبت

RBRBFو BRBF و نتایج بدست آمده برای سیستم گیرد، لرزه مورد بررسی قرار میهای زلزله اصلی و پستحت اثر توالیRBRBF  به عنوان

  شوند. ای متداول مقایسه میبه عنوان یک سیستم باربر لرزه BRBFای جدید با نتایج بدست آمده برای سیستم یک سیستم باربر لرزه

 ای در نظر گرفته شده های سازهسیستم -2

[ مدلسازی و 8]ETABS 2016 افزار با استفاده از نرمRBRBF  تمیسس با طبقه 12و  8، 4ی فولاد هایزهسا مطالعه، یندر ا

نشان داده  1طور که در شکل . هماناندشده یطراح Excelافزار [ در نرم2سپس با استفاده از روابط ارائه شده توسط بوسکو و همکاران ]

دهانه  یرهایرابط، ت یهاالمان ی،معمول یربندهاشامل مهایک، قائم الاست یخرپا -1 .شده است قسمت تشکیلاز دو  RBRBF شد، سیستم

 یعدر ارتفاع سازه توز بطور یکنواخترا  ینسب یجانب ییرمکانو تغ شودیطبقه در سازه م یسخت یشموجب افزا ، کههاو ستون یمهاربند

 در مطالعهاز روابط ارائه شده با استفاده  عهده دارند.ر زلزله را ب انرژی ناشی از استهلاک یفهوظیر که کمانش ناپذ یمهاربندها -2 کند، ویم

 ی براساسمعمول یمهاربندها و رابط یهاالمانای، ی لرزههاستون ی،دهانه مهاربند یرهایتی الرزه یطراح یروهاین ،[2بوسکو و همکاران ]

 .شده است حاسبه( م1ز رابطه )ا یبام سازه چند درجه آزاد یجانب رمکانییتغ اند.محاسبه شده رمکانییبر تغ یمبتن طراحی روش یک

       (1     )                                                                                                                        
2

1
0 1 24

top

T
u C C Sa g


 

برابر  ی است وچند درجه آزاد ستمیبام س رمکانییبه تغ یاددرجه آز کی ستمیس یفیط رمکانییارتباط تغ یاصلاح برا بیضر 0C در آن که

به  کیالاست یهارمکانییتغ لیتبد یاصلاح برا بیضر 1Cباشد و ی میچند درجه آزاد ستمیمود اول ارتعاش س یمود تمشارک بیضربا 

 شده است.به ( محاس2که مقدار آن با استفاده از رابطه ) است مورد انتظار سازه کیرالاستیغ یهارمکانییتغ

                                                           
8 Superelastic Viscous Dampers 

9 Steel Plate Shear Wall 
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      (2)                                                                                           
1
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است و  ASCE 7 [9]-10بر اساس استاندارد  RMCE فیشتاب ثابت و سرعت ثابت در ط هیدو ناح نیزمان تناوب مشترک ب sTدر آن  که

 .آمده است( بدست 0از رابطه ) Rپارامتر 

      (0                )                                                                                                                           m

y

Sa C
R

V

W


 

 کیجرم موثر مود اول سازه که از  بیضر mC ،یاوزن لرزه W ،یرخطیغ یکیاستات لیبه دست آمده از تحل میمقاومت تسل yVآن  در که

 g ( و1T( زمان تناوب مود اول سازه یازا به ASCE 7-10بر اساس استاندارد  RMCE فیمولفه ط Saامده است، به دست   ژهیمقدار و لیتحل

 . می باشد نیشتاب ثقل زم

  محاسبه شده برای سیستم  بام رمکانییتغ ازای مود اول به هایپاسخبدست آوردنRBRBF  

معادل متناسب با  یالرزه یروهاین شیسازه چند طبقه در معرض افزا ،در روش طراحی مبتنی بر تغییرمکان در نظر گرفته شده

 یهامهاربند یریشکل پذ یتقاضا ، مقادیرمرحله نیبرسد. در ا ptoUبام به  یجانب رمکانییتا تغ ردیگیقرار م ستمیمود اول ارتعاش س

 که ییهادر المان یداخل یروهاین یهاعی. توزآیندناشی از ارتعاش در مود اول سازه بدست می رهایت برشی تقاضای نیروی و ریکمانش ناپذ

شوند. مشخص می ریکمانش ناپذر تیرها و مهاربندهای های نیروهای داخلی داساس توزیعی بمانند برباق کیرفتار الاست باید در محدوده

های با در نظر گرفتن اینکه تغییرشکل [2]نیروهای طراحی اعضاء با استفاده از فرآیند تکراری شرح داده شده توسط بوسکو و همکاران 

قابل اغماض هستند محاسبه  های برشی و محوری تیرهاهای رابط و همچنین تغییرشکلها، مهاربندها، المانبرشی و خمشی ستون

فرض  2سازه طبق شکل  رشکلییتغ یکربندیپنج پ هایسهمبه صورت مجموع  یجانب یهارمکانییتغشوند. در این روش طراحی، می

 فقط به ترتیب وهستند  قائم یخرپا ستمیس برای ( بدون دوران صلب2شکل از  dتا  a هایقسمتاول ) یکربندی. چهار پدنشویم

 حالتهر  شوند.را شامل می رابط یهاالمانسمت راست و چپ و  یهاستون ،یمعمول یمهاربندها کیالاست یمحور هایلرشکییتغ

های مشخصی از یک طبقه را با فرض اینکه تمام اعضای دیگر صلب سهم المان 2شکل از  dتا  a هاینشان داده شده در قسمت رشکلییتغ

دوران  کند. پیکربندی پنجم، برخلاف چهار پیکربندی اول، شاملرفتار غیرخطی هستند نمایندگی میهای کمانش ناپذیر دارای و مهاربند

 شوندبرابر با  صفر فرض می رابط یهاها و المانستون ،یمعمول یمهاربندها یهارشکلییتغ باشد، و در آنمی مقائ یخرپا ستمیصلب س

در  ریکمانش ناپذ یمهاربندها یمحور هایشکلریی( و تغFα) یجانب یروهاین شیاافز بیضر لهی(. پاسخ سازه به وس2شکل از  e قسمت)

𝑙𝐵∆) رشکلییپنجم تغ یکربندیپ
. ندیآیدو معادله بدست م تشکیل شده از ستمیسیک حل  پارامترها به عنوان راه نیا. شودیم ( تعیین(5)

 :باشدلنگر خمشی واژگونی می مقاوم و یخمش یلنگرها نیب یتعادل دوران بیانگر معادله اول

 
, ,

1 1 1

sin
s s s

n n n

F i i Ed B Ed b
i ii i i

F H L N V 
  

 
    

  

                                                                                              )4(   

 

طول دهانه  L ه،یپا تراز زا i ارتفاع طبقه iHواحد،  هیبرش پا به ازای iای طبقه لرزه یروین iF، سازه تعداد طبقات snرابطه،  این در

 ریت ی درالرزه یبرش یروین Ed,biV ، وiی مهاربند کمانش ناپذیر در طبقه محور یروین Ed,BiN، یافق امتدادمهاربند با  هیزاو θ ،یمهاربند
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ل برابر با مقدار های مختلف تغییرشکهای پیکربندیهای بام متناظر با سهممجموع تغییرمکان  .باشدیم iی در طبقه دهانه مهاربند

 کند.(( را ایجاد می1( است. این تساوی معادله دوم )رابطه )1تغییرمکان بام بدست آمده از رابطه )
(1) (2) (3) (4) (5)

top top top top top topu u u u u u                                                                                                            )1(   

𝑢𝑡𝑜𝑝 های مختلف،یکربندیپ متناظر بابام  یهارمکانییتغ، در رابطه فوق
(𝑗)توان با استفاده از معادلاتی کوتاه به، را نمی ∆𝑙𝐵

مرتبط کرد.  Fαو  (5)

در این مطالعه، اند. ارائه دادهدر چهار گام  دو معادله فوق، مجموعه ای از معادلات تکمیلی را فیکامل کردن تعر یبرا [2]بوسکو و همکاران 

که در هر  باشدیم( و معادلات تکمیلی 1( و )4)شامل معادلات  مورد نظرمسئله جهت اختصار از ارائه این معادلات صرف نظر شده است. 

𝑙𝐵∆و  Fαمجهول  یپارامترهابرای به دست آوردن  Excelافزار نرمدر  "Solver"و خطا با افزونه  یسع ندیفرآ از مرتبه
لازم  .شوندیمل ح (5)

 شوند.( به ترتیب به عنوان معادله قید و معادله هدف در نظر گرفته می1( و )4به ذکر است که برای حل این مسئله معادلات )

 

 
 .[2] : پنج پیکربندی تغییرشکل در نظر گرفته شده 2شکل

  طراحی مهاربندهای کمانش ناپذیر(BRB در سیستم )RBRBF 

شده  یطراح یهاسازه یفیط لیتحل رمکان،ییبر تغ یمبتن طراحی بر اساس روش ریکمانش ناپذ یعد از انتخاب مقاطع مهاربندهاب

 نینتحت چ ریکمانش ناپذ یمهاربندها یجهت کنترل رفتار خط ETABSدر نرم افزار  ASCE 7-10طرح استاندارد  فیدرصد ط 21با 
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پذیری هر مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از رابطه زیر محاسبه شکلی تقاضا(، 1( و )4معادلات )بعد از حل  انجام شده است. یازلزله

 شود:می

 

B
B

yB

l
l







                                                                                                                                       )6( 

باشند. براساس مطالعه بوسکو و همکاران مقادیر تغییرشکل محوری تسلیم مهاربند می 𝑙𝑦𝐵∆تغییرشکل محوری مهاربند و  𝑙𝐵∆که در آن 

𝜇𝐵 ها برای محاسبه کارانه هستند. بنابراین، آنبدست آمده به ویژه برای مهاربندهای کمانش ناپذیر واقع در طبقات پایینی سازه غیرمحافظه

 اند:رابطه زیر را پیشنهاد کرده iپذیری طراحی مهاربند کمانش ناپذیر در طبقه تقاضای شکل

 

 , ,1.3 max , 1.5BBd i B i B
                                                                                                           )7( 

  .باشدیم سازه ارتفاع امتداددر  ی مهاربندهای کمانش ناپذیرریپذشکل یتقاضاها نیانگیم 𝜇̅𝐵در آن  که

 

  ی بدون استهلاک انرژطراحی اعضای 

 سیستم در یبدون استهلاک انرژ یکه به اعضا یداخل یروهایکارانه اما ساده از حداکثر نمحافظه تخمین کیبه  یابیدست یبرا

RBRBF تیتبع [11] یرس شده توسط شنهادی[ از روش پ2]ائه شده در مطالعه بوسکو و همکاران ی ارروش طراح شوند،یمنتقل م 

و  مهاربندهای کمانش ناپذیر یکیمشخصات مکان اش،ارتع یها و شکل مودهااز زمان تناوب یبر آگاه یمبتن یطراح ندی. فراکندیم

فرض  مختلف یهاعیدر هر طبقه با توجه به توز یاستهلاک انرژبدون  یاعضا یالرزه یداخل یروهای. نباشدیم یالرزه بارهای مشخصات

[ 2بوسکو و همکاران ]مهاربندهای کمانش ناپذیر و براساس روابط ارائه شده در مطالعه  یمحور یروهایو ن یالرزه یروهاین شده برای

 4سازه  یمطالعه برا نی. در اشودیم دهیلاتر هم دبا یاثر مودها رمکانییبر تغ یمبتن طراحی در روش لازم به ذکر است که اند.شده محاسبه

بالاتر در  یاثرات مودها بیترت نیطبقه شش مود در نظر گرفته شده است و به ا 12طبقه پنج مود و سازه  8طبقه چهار مود، سازه 

ای با نیروهای محوری لرزه در نهایت مقادیر نیروهای محوری طراحی از ترکیب .سازه لحاظ شده است یوارد بر اعضا یالرزه یروهاین

اند. لازم به ذکر است که به دست آمده ASCE 7-10 استاندارد های بارگذارینیروهای محوری ناشی از بارگذاری ثقلی با استفاده از ترکیب

  اند.نیروهای محوری ناشی از بارگذاری ثقلی با تحلیل استاتیکی محاسبه شده

 

در نظر   RBRBFهاینیز برای مقایسه رفتار آنها با سازهBRBF  یستمس با طبقه 12و  8، 4ی فولاد هایزهسادر این مطالعه، 

استفاده شده است و ضریب رفتار  ASCE 7-10 استانداردها، از روش استاتیکی معادل بر اساس اند. برای طراحی این سازهگرفته شده

باشد نمی یالرزهطراحی  از ضوابط یبرخ کنترلقادر به  ETABS 2016 افزارآنکه نرم لیدلفرض شده است. همچنین، به  R=8سیستم 

در نظر گرفته شده در  یهاسازه یطراح. منظور نوشته شده، استفاده شده است نیا یکه برا Excelی هاتیاز ش این ضوابط کنترلجهت 

 انجام شده است.AISC 341-10 [12 ]ی اط لرزهضواب[ و 11] AISC 360-10 نامهنیآئ، ASCE 7-10 استاندارد با استفاده از مطالعه نیا

. اندطراحی شده یفرنیاکال یالتدر ا غربی 18/122° و شمالی 8814/07° یاییبا طول و عرض جغراف یساختگاه برایمورد مطالعه  یهاسازه

بر نیز ها سازه یثقل یبارگذار .باشدیم II از نوع ASCE 7-10 سازه با توجه به استاندارد یتو درجه اهم Dمورد نظر از نوع  ساختگاه خاک

های رابط و مهاربندهای معمولی از نوع ها، المانمقاطع تیرها، ستون انجام شده است.GCR 10-917-8 [10 ،] گزارش از Cضمیمه  اساس

است. مشخصات  استفاده شده ETABS ،StarBRBافزار منرآمریکایی و برای مهاربندهای کمانش ناپذیر از مقاطع پیش فرض  Wمقاطع 

 ارائه شده است. 2فولاد مصرفی برای اعضای سازه در جدول 
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 .(2kgf/cm) مصرفی برای اعضای سازهمشخصات فولاد :  1جدول

 

 

مهاربند  یفولاد یهسته میتنش تسل yscF و فولاد تهیسیمدول الاست Eمورد انتظار،  میتنش تسل yeFفولاد،  میتنش تسل yFجدول،  نیدر ا

ها سازه ،0[ در نظر گرفته شده است. مطابق شکل 14] SACها مشابه پلان سازه سه طبقه در پروژه . پلان سازهباشدیم ریکمانش ناپذ

 دهانه 6از  Yو در جهت  متر 9414 با طول دهانه 4از  Xها در جهت از سازه کیپلان هر  .باشندیم متر 06416×14484به ابعاد  یپلان یدارا

در نظر  متر 1417و ارتفاع جان پناه برابر با  باشندیم متر 0496 کسانیارتفاع  یطبقات دارا تمامی شده است. لیتشک متر 9414 با طول

به ستون  ریصلب استفاده شده است. اتصال ت افراگمیاز فرض د یو در مدلساز باشدیم یسقف از نوع عرشه فولاد ستمیگرفته شده است. س

ای های باربر لرزهمقاطع اعضا در یک دهانه از سیستم .باشدیم یها به صورت مفصلستون یاتصال پا نیو همچن یمهاربند یهادر دهانه

RBRBF  وBRBF اند. ارائه شده 0و  2های در نظر گرفته شده به ترتیب در جداول برای سازه 

 .مورد مطالعه یهاپلان سازه:  3شکل

 

 .RBRBF ستمیطبقه با س 12و  8، 4 یهاسازه ایسیستم باربر لرزه از دهانه ی یکمقاطع اعضا:  2جدول

 سازه
 المان رابط تیر  ستون طبقه 

مهاربند 

 معمولی
 BRBمساحت هسته 

)2cm( 

پذیری تقاضای شکل

 BRBطراحی 
 1 W12X152 W12X152 - W10X100 41.94 13.19 

4-story 2 W12X152 W12X152 W10X77 W10X88 29.03 13.26 

 3 W10X77 W10X77 W10X77 W10X68 29.03 12.83 

 4 W10X77 W10X77 W8X58 W10X68 29.03 12.74 

 1 W14X283 W12X230 -  W12X136 41.94 14.02 

 2 W14X283 W12X190 W12X120 W10X100 38.71 14.24 

 3 W14X211 W12X190 W12X120 W10X88 32.26 14.29 

8-story 4 W14X211 W12X190 W12X120 W10X88 25.81 14.04 

 5 W14X176 W12X170 W12X120 W10X88 25.81 13.47 

 6 W14X176 W12X170 W12X120 W10X88 25.81 13.24 

 7 W12X96 W12X96 W12X96 W8X58 25.81 13.24 

 8 W12X96 W12X96 W12X96 W8X58 25.81 13.24 

 1 W14X426 W12X279  - W12X136 45.16 15.35 

 2 W14X426 W12X252 W12X120 W12X106 38.71 15.67 

ysc minF ysc maxF yscF E yeF yF                

2671.67 3234.13 2952.9 2038901.92 3866.88 3515.35 
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 3 W14X342 W12X252 W12X120 W12X106 32.26 15.80 

 4 W14X342 W12X210 W12X120 W12X96 25.81 15.93 

 5 W14X257 W12X210 W12X120 W12X96 25.81 15.64 

12-story 6 W14X257 W12X210 W12X120 W10X88 25.81 15.21 

 7 W14X193 W12X190 W12X120 W10X88 25.81 14.54 

 8 W14X193 W12X190 W12X120 W10X88 25.81 13.97 

 9 W14X145 W12X136 W12X120 W10X68 25.81 13.97 

 10 W14X145 W12X136 W12X120 W10X68 25.81 13.97 

 11 W12X96 W12X96 W10X88 W10X68 25.81 13.97 

 12 W12X96 W12X96 W10X88 W10X68 25.81 13.97 

 

 

 .BRBF ستمیطبقه با س 12و  8، 4 یهاسازه ایسیستم باربر لرزه از دهانه یک یمقاطع اعضا:  3جدول

 BRB )2(cmمساحت هسته  تیر  ستون طبقه  سازه     
 1 W14X82 W16X45 25.81 

4-story 2 W14X82 W16X45 22.58 

 3 W12x45 W14X38 19.35 

 4 W12x45 W14X38 9.68 

 1 W14X159 W16X50 32.26 

 2 W14X159 W16X50 32.26 

 3 W14X132 W16X50 32.26 

8-story 4 W14X132  W16X45 29.03 

 5 W14X82 W16X45 25.81 

 6 W14X82 W16X40 19.35 

 7 W12X45 W16X40 16.13 

 8 W12X45 W16X40 9.68 

 1 W14X370 W21X68 48.39 

 2 W14X370 W21X68 48.39 

 3 W14X283 W21X68 48.39 

 4 W14X283 W21X68 48.39 

 5 W14X211 W21X68 45.16 

12-story 6 W14X211 W21X68 45.16 

 7 W14X132 W18X60 41.94 

 8 W14X132 W18X60 35.48 

 9 W12X96 W18X60 32.26 

 10 W12X96 W18X46 29.03 

 11 W12X45 W18X46 25.81 

 12 W12X45 W18X46 16.13 

 هاسازی سازهمدل -3

به صورت دو بعدی  11(IDA) های دینامیکی افزایندهجهت انجام تحلیلOpenSees [11 ]افزار های طراحی شده در نرمسازه

یت                       لرزه با توجه به نوع خاک ساختگاه از وبساو پس یاصل زلزله یتوال 11ها، تعداد سازی سازه. بعد از مدلاندشدهمدلسازی 

PEER NGAWEST2 [16 ] هایدر محدوده خاک یسرعت موج برش رکوردهای انتخاب شده، ثبت شده بر روی خاک با اند.انتخاب شده C 

                                                           
10 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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زلزله  هاییبه عنوان توال آنهالرزه مربوط به پس ینتربا بزرگ 6حداقل  یبا بزرگا یاصل یها. زلزلههستند  ASCE 7-10طبق استاندارد  D و

اطلاعات  تر انتخاب شده است.بزرگ PGA، مؤلفه با زلزله اصلی دو مؤلفه هر رکورد یناز ب ین،اند. علاوه بر الرزه انتخاب شدهو پس یاصل

برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی بعد  [ موجود است.17ان ]بیشتر در رابطه با رکوردها در مطالعه انجام شده توسط یخچالیان و یخچالی

نسبت به زلزله  یها با فاصله زمانلرزهپس استفاده شده است. از آنجا که MATLAB افزاراز نرم OpenSeesافزار ها در نرماز مدلسازی سازه

با ، متناسب با زمان تناوب سازه، 4ی مطابق جدول نزما ۀفاصل، برای ساکن شدن سازه پس از اعمال زلزله اصلی یک دهند یرخ م یاصل

تاریخچه زمانی شتاب حرکت  4در شکل  .ه استلرزه در نظر گرفته شدیک زلزله اصلی و پسدو تحر ینصفر ب تحریک ورودی برابر با شتاب

 BRBFو  RBRBFهای طبقه با سیستم 4های یک توالی زلزله اصلی و پس لرزه مورد استفاده قرار گرفته برای انجام تحلیل سازه زمین در

 نشان داده شده است.

 و پس لرزه. یزلزله اصل نیمدت زمان در نظر گرفته شده ب:  4جدول

 

 

با شماره  )رکورد BRBFو   RBRBF ستمیطبقه با س 4 یاهسازه لیانجام تحل یبرا قرار گرفته مورد استفاده یتوال کی : تاریخچه زمانی شتاب حرکت زمین در 4شکل

(RSN )1603  با شماره  و رکورد یزلزله اصلبه عنوان(RSN) 1228  پس لرزه(به عنوان. 

در نظر گرفته شده است و با تقسیم  ایسیستم باربر لرزهفقط یک دهانه از  ،1 شکل مطابق OpenSees افزاردر نرم یمدلساز یبرا

 یبرا، جرم بدست آمده به هر یک از دو گره دهانه مهاربندی در تراز طبقات اختصاص داده شده است. 2م جرم هر طبقه بر کردن یک چهار

. استفاده شده است 12بریبا مقطع فا 11یرخطیستون غ-ریت یهااز المانو مهاربندهای معمولی  های رابط، المانهاستون ،رهایت یمدلساز

متصل  گریکدیبه ( ادیز یلیخ مساحت با)صلب  10ییالمان خرپا کیبا استفاده از  یاصل ریدو سمت ت یهاهصلب، گر افراگمید جادیا یبرا

لازم به . صلب استفاده شده است ییالمان خرپا کی ازی در تراز هر طبقه گاههیبه ستون تک یاتصال دهانه مهاربند یبرا ن،ی. همچناندشده

مدلسازی  همگرد ییالمان خرپا 0 با استفاده از ریکمانش ناپذ یمهاربندها. باشدیم یفصلها به صورت مستون یاتصال پاکه ذکر است 

سطح با  زین ییانتها و ییابتدا هسته مهاربند بوده و دو قسمت ی برابر با سطح مقطع بدست آمده برایانیقسمت م اند. سطح مقطعشده

 ،یرخطیغ هیاز وارد شدن به ناح یریجلوگی برا ک،یه از مصالح الاستو با استفاد [19و 18] هسته مهاربند سطح مقطع برابر 1 مقطعی

 ن،یهمچنباشد. میطول کل مهاربند برابر  11/1 ییو انتهایی ابتدا یهاقسمت از کیو طول هر  7/1 یانی. طول قسمت ماندشده یمدلساز

به  ادیزی لیخ یخمش یو سخت زیناچ سطح مقطعبا  کیتستون الاس-ریالمان ت 0و کمانش مهاربندها از  یعدد یداریناپا ازی ریجلوگ یبرا

 [. 21] استفاده شده است یموازات مهاربند اصل

                                                           
11 Nonlinear Beam Column Element 

12 Fiber Section 

13 Truss Element 

T1≤ 1 20 sec 

1< T1≤ 2 40 sec 

2< T1≤ 3 60 sec 
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–Giuffre. رفتار این مصالح از مدل شده است مدلسازی OpenSeesافزار در نرم Steel02فولاد با استفاده ازمصالح  یخط ریرفتار غ

Pinto–Menegotto کنترل که مصالح یپارامترهاکند. تبعیت می( 0کننده انتقال رفتار الاستیک به پلاستیکR ،1CR  2وCR و سخت )

[ برای مصالح 21طبق تحقیقات انجام شده توسط گوئررو و همکاران ] مطالعه نیدر ا باشند،( می4aو  1a ،2a ،3aشوندگی ایزوتروپیک )

Steel020=21ت های رابط و مهاربندهای معمولی به صورها، المان، در تیرها، ستونR ،921/1=1CR ،11/1=2CR ،1=1a ،1=2a ،1=3a 

اند. برای مهاربندهای کمانش ناپذیر از همین مقادیر برای اکثر پارامترهای فوق استفاده با این تفاوت که مقدار در نظر گرفته شده 4a=1و

 های رابطها و المانخستگی اعضا، برای تیرها، ستوناند. پارامترهای در نظر گرفته شده 11/1و  17/1به ترتیب برابر با  3aو  1aپارامترهای 

 0E=12/1[ 22و برای مهاربندهای کمانش ناپذیر طبق بررسی یوریز و مهین ] OpenSeesافزار برابر با مقادیر پیش فرض تعریف شده در نرم

اند. همچنین، در نظر گرفته شده m=-418/1و  0E=22/1[، 20و برای مهاربندهای معمولی طبق مطالعه لای و مهین ] m=-418/1و 

ی رخطیستون غ-ریت و هر عضو مهاربند معمولی با دو المان ∆L/1000=براساس مطالعه لای و مهین مقدار طول نقص مهاربند معمولی 

فرض  011/1برابر با  (مهاربندها وهای رابط ، المانهاستون رها،یت( همه اعضاء )α) 14یکرنش ینسبت سخت شوندگ مدلسازی شده است.

هر سازه،  یبرا ییرایم سیماتر نییها استفاده شده است. به منظور تعسازه یذات سکوزیو ییرایم یسازهیشب یبرا یلیرا ییرایاز م .شده است

 یدرصد از جرم سازه را پوشش م 91حداقل  یموثر مود یهاکه تا آن مود جمع جرم یمود اول و مود یبرا  سکوزیو ییرایم یهانسبت

در جدول OpenSees در نرم افزار  مدلسازی شده BRBFو  RBRBFهای های مود اول سازهزمان تناوب است. شدهفرض  11/1رابر با دهد ب

 .اندارائه شده 1

 

 .OpenSeesدر  RBRBF هایی سازهنحوه مدلساز:  5شکل

 

 

 

 

 

 

                                                           
14 Strain Hardening Ratio 
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 .OpenSees نرم افزار درمدلسازی شده  BRBFو  RBRBF یهاسازه های مود اولزمان تناوب:  5جدول

T1 (sec) 

 
RBRBF Structures BRBF Structures 

4-Story 0.569 0.899 

8-Story 1.199 1.706 

12-Story 1.986 2.255 

 لرزهها تحت اثر زلزله اصلی و توالی زلزله اصلی و پسای سازهارزیابی فروریزش لرزه -4

، لرزهتوالی زلزله اصلی و پس 11 زلزله اصلی و 11 اثرتحت  RBRBF طبقه با سیستم 12و  8، 4های ی سازهالرزه یزشفرور ،مطالعه ینا در

 شده است. یسهمقاBRBF طبقه با سیستم  12و  8، 4های سازه یجبا نتا بدست آمده یجو نتا مورد ارزیابی قرار گرفته IDA هاییلبا تحل

 دریفتاز حداکثر  ینانجام شده است. همچن 1T(Sa( 11ز سنجه شدتبا استفاده ا IDA هاییلتحل ینمودن رکوردها برا یاسمق

های ها تحت اثر زلزله اصلی تحلیلای سازهبرای ارزیابی فروریزش لرزه استفاده شده است.ی مهندس یبه عنوان پارامتر تقاضا 16ایطبقهینب

IDA  منظور  ها بدست آمده است. بهر ظرفیت فروریزش سازهانجام شده و مقادی 1/1رکورد زلزله تا رسیدن به دریفت  11با استفاده از

 یجزئ یبآس متناظر با یاز زلزله اصل یناش یبسطح آس دو، لرزهپس توالی زلزله اصلی و مورد نظر تحت اثر یهاسازه فروریزش یابیارز

رکورد زلزله اصلی تا  11تحت  زهبرای هر سا IDAهای اند. تحلیلتحت زلزله اصلی فرض شده (12/1دریفت متوسط ) و (11/1دریفت )

های اصلی بدست آوردن مقادیر تحت زلزله IDAرسیدن به هر یک از دو سطح آسیب فرض شده انجام شده است. هدف از انجام تحلیل 

)1T(Sa می )1(باشد. پس از بدست آوردن این مقادیر متناظر با رسیدن سازه به دریفت مورد نظر )آسیب مورد نظرT(Saهای از زلزله ، هر یک

متناظر با خود مقیاس شده و تحلیل دینامیکی غیرخطی برای سازه تحت زلزله اصلی مقیاس شده انجام شده  1T(Sa(اصلی با استفاده از 

پس از پایان زلزله اصلی با شتاب ورودی صفر  4ها براساس مدت زمان ارائه شده در جدول است. این تحلیل دینامیکی غیر خطی برای سازه

لرزه متناظر با زلزله دامه داده شده تا ارتعاش سازه تحت اثر زلزله اصلی به پایان برسد. در ادامه تحلیل دینامیکی افزاینده تحت اثر پسا

 شود بدست آید. ( می1/1ای که منجر به فروریزش سازه )رسیدن به دریفت لرزهاصلی بر روی سازه آسیب دیده انجام شده تا شدت پس

اند. ارائه شده 6لرزه در شکل اصلی و توالی زلزله اصلی و پس تحت زلزله RBRBF طبقه با سیستم 4ی سازه IDAی هامنحنی

 IDAهای )ب( منحنی6شکل و  11/1رکورد زلزله اصلی تا رسیدن به دریفت  11را تحت  RBRBFسازه  IDAهای )الف( منحنی6شکل 

دهد. ناشی از زلزله اصلی، تا رسیدن به فروریزش نشان می 11/1لرزه، به ازای دریفت توالی زلزله اصلی و پس 11این سازه را تحت 

)الف( 7اند. شکل ارائه شده 7لرزه در شکل اصلی و توالی زلزله اصلی و پس تحت زلزله BRBF طبقه با سیستم 4ی سازه IDAهای منحنی

این سازه را تحت  IDAهای )ب( منحنی7شکل و  11/1رسیدن به دریفت رکورد زلزله اصلی تا  11را تحت  BRBFسازه  IDAهای منحنی

 دهد.ناشی از زلزله اصلی، تا رسیدن به فروریزش نشان می 11/1ریفت لرزه، به ازای دتوالی زلزله اصلی و پس 11

 

 

                                                           
15 Intensity Measure (IM) 

16 Maximum Interstory Drift Ratio (MIDR) 
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 )ب(                                                                          )الف(                         

 Mainshock0.01+Aftershock0.1.و ب(   Mainshock0.01تحت: الف( RBRBFطبقه با سیستم  4سازه  IDAهای : منحنی 0شکل

 )ب(                                                                                                 )الف(                                                                 

 Mainshock0.01+Aftershock0.1.و ب(   Mainshock0.01تحت: الف( BRBFطبقه با سیستم  4سازه  IDAهای : منحنی 2شکل

 میانه ظرفیت فروریزش و نسبت حاشیه ایمنی فروریزش )R(CM12 

زلزله به  یتحت رکوردها IDAهای تحلیلبدست آمده از  زشیفرور ظرفیت انهینسبت م بصورت زشیفرور یمنیا هینسبت حاش

 شود.( محاسبه می8به ازای زمان تناوب مود اول سازه با استفاده از رابطه ) RMCEزلزله  یفیشتاب ط

    (8             )                                                                                                                
1( )

col

MCER

Median Sa
CMR

Sa T
     

ی، رسیدن سازه زلزله اصلتحت  1/1 یفتدربه ازای رسیدن به  BRBFو  RBRBFهای های با سیستممقادیر میانه ظرفیت فروریزش سازه

به  یزلزله اصل تحت 12/1 رسیدن سازه آسیب دیده با دریفت لرزه وپستحت  1/1 ی به دریفته اصلزلزلتحت  11/1آسیب دیده با دریفت 

که  دهدیبدست آمده نشان م یجنتاارائه شده است.  6در جدول لرزه و پس یزلزله اصل یتوال 11 با استفاده ازلرزه پستحت  1/1 دریفت

 یتظرف یانهاز مBRBF و  RBRBF هاییستمطبقه )کوتاه مرتبه( با س 4 یهاهساز یبرا یتحت فقط زلزله اصل یزشفرور یتظرف یانهم

و  RBRBFهای طبقه )میان مرتبه( با سیستم 12و  8های در سازه به علاوه، لرزه کمتر است.و پس یزلزله اصل هاییتحت توال یزشفرور

BRBF از مقادیر میانه ظرفیت فروریزش تحت فقط زلزله اصلی کمتر های زلزله اصلی و پس لرزه مقادیر میانه ظرفیت فروریزش تحت توالی

توان در تفاوت طبقه را می 4های ای برای سازهشود. دلیل بدست آمدن چنین نتیجهاست و این اختلاف با افزایش تعداد طبقات بیشتر می

 اول این سازه جستجو کرد.های متناظر با آنها در محدوده زمان تناوب مود لرزههای اصلی و پسشکل طیفی زلزله

 

 

                                                           
17 Collapse Margin Ratio 
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 .و پس لرزه یزلزله اصل یتوال 51 زلزله اصلی و 51 تحت  BRBFو  RBRBF یهاستمیبا س یهاسازه زشیفرور تیظرف انهیم ریمقاد:  0جدول

Analysis Case 
RBRBF BRBF 

4-story 8-story 12-story 4-story 8-story 12-story 

Mainshock0.01+Aftershock0.1 6.66 1.82 0.67 2.14 0.56 0.42 

Mainshock0.02+Aftershock0.1 6.47 1.82 0.68 2.16 0.55 0.4 

Mainshock0.1 4.45 1.91 1.01 1.85 0.68 0.56 

 ستمیسازه با س CMR به RBRBF ستمیسازه با س CMRنسبت و  BRBFو  RBRBF یهاستمیبا س یهاسازه CMR ریمقاد

BRBF ریکه مقاد دهدیبدست آمده نشان م جیارائه شده است. نتا 7در جدول  تحلیل مختلفهای حالت یبه ازا CMR یتحت زلزله اصل 

، و پس لرزه کمتر است یزلزله اصل یهایتحت توال CMR ریاز مقاد BRBFو RBRBF یهاستمیطبقه )کوتاه مرتبه( با س 4 یهاسازه یبرا

و  یزلزله اصل یهایتحت توال CMR مقدارBRBF و  RBRBF یهاستمیبا س مرتبه( )میان طبقه 12و  8 یهاسازه برای این در حالیست که

توان در را میهای کوتاه و میان مرتبه دلیل تفاوت نتایج بدست آمده برای سازهاست.  کمتر یتحت زلزله اصل CMR مقداراز  پس لرزه

 تفاوت شکل طیفی زلزله اصلی و پس لرزه جستجو کرد.

 .و پس لرزه یزلزله اصل یتوال 51 زلزله اصلی و 51 تحت BRBFو  RBRBF یهاستمیبا س یها( سازهCMR) زشیفرور یمنیا هیحاش ریمقاد:  2جدول

Analysis Case 

RBRBF BRBF CMR RBRBF/CMR BRBF   

4-story 8-story 
12-

story 
4-story 8-story 

12-

story 
4-story 8-story 12-story 

Mainshock0.01+Aftershock0.

1 
4.22 2.42 1.49 2.14 1.06 1.05 1.97 2.28 1.42 

Mainshock0.02+Aftershock0.

1 
4.09 2.43 1.51 2.16 1.05 1 1.89 2.31 1.51 

Mainshock0.1 2.82 2.54 2.23 1.85 1.3 1.41 1.52 1.95 1.58 

 18منحنی شکنندگی فروریزش    

 با داشتن مقادیر .دهدیزلزله نشان م مختلفی هاشدت یازا سازه را به کی زشیاحتمال فرور زشیفرور یشکنندگ یمنحن

اند و با فرض توزیع نرمال لگاریتمی برای ظرفیت بدست آمده IDAهای های فروریزش سازه به ازای رکوردهای مختلف که از تحلیلظرفیت

 آید. ( بدست می9ی فروریزش با استفاده از رابطه )منحنی شکنندگ نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز از با استفاده، colSaفروریزش سازه، 

   (9                                   )                                                                          1

ln( )
( ( ) ) ( )

x
P C Sa T x






    

آن در که 
1

( ( ) )P C Sa T x  سازه با فرض احتمال فروریزش= x  )1T(Sa ،( )Ф  ،تابع توزیع تجمعی نرمال استانداردμ  میانگین مقادیر

)colSaln(  وβ نحراف معیار مقادیر ا)colSaln( باشد. مقادیر میμ  وβ ( محاسبه می11( و )11به ترتیب با استفاده از روابط )شوند. 

 (11                               )                                                                                        1

1
ln( )n

i coliSa
n

   

 (11                       )                                                                                      2
1

1
(ln( ) )

1

n
i coliSa

n
  


 

 باشد.تعداد رکوردها می nو  iزش سازه به ازای رکورد ظرفیت فروری icolSa، روابط فوقدر 
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ی، زلزله اصلتحت  1/1 یفتدربه ازای رسیدن به  BRBFو  RBRBF یهاستمیبا س یهاسازه زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن

 تحت 12/1 دریفترسیدن سازه آسیب دیده با  لرزه وپستحت  1/1 ی به دریفتزلزله اصلتحت  11/1رسیدن سازه آسیب دیده با دریفت 

احتمال  RBRBF یستمطبقه با س 4در سازه )الف(، 8شکل براساس ارائه شده است.  8 لرزه در شکلپستحت  1/1 به دریفت یزلزله اصل

طبقه با  4سازه  یبرا )ب(8 لرزه است. در شکلو پس یزلزله اصل هاییتحت توال یزشاز احتمال فرور یشترب یتحت زلزله اصل یزشفرور

 یزشاز احتمال فرور یشترب یتحت زلزله اصل یزشاحتمال فرور 17/0 کمتر از 1T(Sa(به ازای مقادیر  شود کهمشاهده می یزن BRBF میستس

و  یزلزله اصل هاییتحت توال یزشاحتمال فرور 17/0بیشتر از  1T(Sa(برای مقادیر  یلرزه است، ولو پس یزلزله اصل هاییتحت توال

به ازای  که شودیمشاهده م RBRBF ستمیطبقه با س 8سازه )ج( برای 8شکل در  است. یزلزله اصل مال متناظر تحتاحت از یشترلرزه بپس

است،  یتحت زلزله اصل زشیاز احتمال فرور شتریو پس لرزه ب یزلزله اصل یهایتحت توال زشیاحتمال فرور 11/2 کمتر از 1T(Sa(مقادیر 

و پس لرزه  یزلزله اصل یهایتوالاحتمال متناظر تحت شتر از یب یتحت زلزله اصل زشیاحتمال فرور 11/2بیشتر از  1T(Sa(برای مقادیر  یول

 ستمیطبقه با س 12و  RBRBF ستمیطبقه با س BRBF ،12 ستمیطبقه با س 8 یهاسازه )ز( به ترتیب برای8)د( تا 8های شکل است. در

BRBF است. به  یزلزله اصل تتح زشیاز احتمال فرور شتریو پس لرزه ب یزلزله اصل یهایتحت توال زشیکه احتمال فرور شودیمشاهده م

 یتحت زلزله اصل زشیاز احتمال فرور شتریو پس لرزه ب یزلزله اصل یهایتحت توال زشیارتفاع سازه احتمال فرور شیبا افزا گر،یعبارت د

 شده است.
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 )ب(                                                                                                     )الف(                                   

 )د(                                                                       )ج(                                                                   

 )ز(                                                          )ر(                                                                                          

طبقه با  4، ب( سازه RBRBFسیستم طبقه با  4زلزله اصلی: الف( سازه  51، و و پس لرزه یزلزله اصل یتوال 51 تحت زشیرورف یشکنندگ یهایمنحن:  8شکل

طبقه با  12و ز( سازه  RBRBFطبقه با سیستم  12، ر( سازه BRBFطبقه با سیستم  8، د( سازه RBRBFطبقه با سیستم  8، ج( سازه BRBFسیستم 

 BRBF. سیستم 

رسیدن سازه آسیب دیده با به ازای ، را ای یکسانای دارای سیستم باربر لرزههنرمال شده سازه زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن 9شکل 

ها با های اصلی سازهدهد. بدلیل اینکه مقادیر زمان تناوبمی، مورد مقایسه قرار لرزهپستحت  1/1 ی به دریفتزلزله اصلتحت  11/1دریفت 

 یمحور افقبر روی  1T(Sa( ریمقادآن،  زشیفرور احتمالارتفاع سازه بر  شیافزابرای بررسی تاثیر یکدیگر متفاوت هستند، در این شکل، 

        اثر افزایش لیبه دل ارتفاع سازه شیبا افزابراساس این شکل، در اکثر موارد، . اندشده نرمال 1T(MCERSa(به مقدار  یشکنندگ هاییمنحن

Delta-P 1(به ازای یک مقدار مشخص  سازه زشیاحتمال فرورT(MCERSa)/1T(Sa یابد.می شیافزا 
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 )الف(                                                                                                 )ب(                                        
 تحت BRBFهای های با سیستمسازه )و ب RBRBFهای های با سیستم: الف( سازهنرمال شده زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا:  9شکل

Mainshock0.01+Aftershock0.1. 

رسیدن با ارتفاع یکسان، به ازای  BRBFو  RBRBF یهاستمیبا سی هاشده سازه نرمال زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن سهیقام

ت آن اس یسهمقا ینهدف از اارائه شده است.  11 درشکل ،لرزهپستحت  1/1 ی به دریفتزلزله اصلتحت  11/1سازه آسیب دیده با دریفت 

 یزشفرور یشکنندگ یبر منحن یریچه تأث RBRBFبه  BRBF ی ازالرزه یستم باربرس ییرسازه، تغبرای  مشخص عارتفا یک به ازایکه 

به ازای یک مقدار مشخص  و پس لرزه یزلزله اصل یتحت توال که دندهیبدست آمده نشان م جینتادارد.  سازهنرمال شده 

)1T(MCERSa)/1T(Sa یهاستمیبا س یهاسازه زشیاحتمال فرور RBRBF یهاستمیبا س یهاکمتر از سازه BRBF .لازم به ذکر است  است

 به جای RBRBF ستمیس طور خلاصه، استفاده ازبه  اصلی نیز بدست آمده است. که نتایج مشابهی برای احتمال فروریزش سازه تحت زلزله

 و شودیم و همچنین زلزله اصلی به تنهایی و پس لرزه یزلزله اصل یتوال تحت زشیمنجر به کاهش قابل توجه احتمال فرور BRBF ستمیس

 بخشد.بهبود می ی را بطور قابل توجهیالرزه فروریزش مقاومت در برابر

 تحت BRBF و RBRBF یهاستمیطبقه با س 12 طبقه و ج( 8طبقه، ب(  4ی: الف( هانرمال شده سازه زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا:  16شکل

Mainshock0.01+Aftershock0.1. 
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 نتیجه گیری -5

و  RBRBFهای های با سیستمای سازهزلزله اصلی و پس لرزه بر فروریزش لرزه هایهدف از این مطالعه ارزیابی اثرات توالی

BRBF باشد. نتایج به دست آمده عبارتند از:می 

تحت  11/1ی رسیدن سازه آسیب دیده با دریفت ازاصلی و پس لرزه به های زلزله امیانه ظرفیت فروریزش تحت توالی. مقادیر 1

برای هر  لرزهپستحت  1/1 به دریفت یزلزله اصل تحت 12/1 رسیدن سازه آسیب دیده با دریفت و لرزهپستحت  1/1 به دریفت یزلزله اصل

 سازه تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند. 

از  های زلزله اصلی و پس لرزهتحت توالی CMRمقدار  BRBFو  RBRBFهای با سیستمطبقه )کوتاه مرتبه(  4های . برای سازه2

طبقه )میان مرتبه( برای هر دو نوع سازه  12و 8های سازه CMRهای اصلی بیشتر است، اما مقدار بدست آمده تحت زلزلهCMR مقدار 

باشد. دلیل تفاوت نتایج بدست آمده برای های اصلی میلزلهز متناظر تحت CMRهای زلزله اصلی و پس لرزه کمتر از مقدار تحت توالی

 توان در تفاوت شکل طیفی زلزله اصلی و پس لرزه جستجو کرد.را میهای کوتاه و میان مرتبه سازه

و  8، 4 یهاسازه زشیفرور یمنیا هیه حاشدهد کنشان می BRBFو  RBRBFهای های با سیستمسازه CMR. مقایسه مقادیر 0

و پس  یزلزله اصل یهایتحت توال BRBF ستمیطبقه با س 12و  8، 4 یهاسازه زشیفرور یمنیا هیاز حاش RBRBFقه با سیستم طب 12

 .است شتریب یبه طور قابل توجه یاصل یهازلزله همچنین تحت فقط لرزه و

( و سازه 17/0کمتر از  Sa)1T(قادیر )به ازای م BRBF یستمطبقه با س 4 سازه یزشفرور یشکنندگ هاییحاصل از منحن یجنتا. 4

های زلزله اصلی توالی احتمال متناظر تحت از شتریب های اصلیزلزلهتحت  زشیکه احتمال فرور دندهینشان م RBRBFطبقه با سیستم  4

 .باشدیم و پس لرزه

(، سازه 11/2 کمتر از Sa)1T(قادیر )به ازای م BRBF یستمبا سطبقه  8 سازه زشیفرور یشکنندگ یهایحاصل از منحن جینتا. 1

های توالیتحت  زشیاحتمال فروردهد که نشان می RBRBF و BRBFهای طبقه با سیستم 12های و سازه RBRBFطبقه با سیستم  8

 .باشدیم های اصلیزلزله احتمال متناظر تحت از شتریب زلزله اصلی و پس لرزه

های زلزله اصلی و پس لرزه و های اصلی در مقایسه با توالیطبقه تحت زلزله 4ای ه. دلیل بیشتر بودن احتمال فروریزش سازه6

 توان در تفاوت شکل طیفی زلزله اصلی و پس لرزه جستجو کرد.طبقه را می 12و  8های مشاهده عکس این نتیجه برای سازه

نشان  های مختلفای یکسان با ارتفاعلرزههای دارای سیستم باربر سازه نرمال شده زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا. 7

 . یابدمی شیافزا سازه زشیاحتمال فرور P-Δ اثرافزایش  لی، به دلسازهارتفاع  شیبا افزا در اکثر موارد که دهدیم

دهد که با نشان می BRBFو  RBRBFهای هر دو گروه سازه با سیستم نرمال شده زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن سهیمقا. 8

های زلزله تحت توالی BRBFدر مقایسه با سازه با سیستم  RBRBFیک ارتفاع مشخص برای سازه، احتمال فروریزش سازه با سیستم فرض 

 .باشدی به صورت قابل توجهی کمتر میاصل هایزلزلهاصلی و پس لرزه و همچنین فقط 

زلزله  هاییکنترل اثرات توال یگفت، برا توانیم یکل یجهنت یکبه عنوان  مطالعه ینبدست آمده در ا یجنتا یبا توجه به تمام

 باشد. BRBF سیستم نسبت به استفاده از یبهتر و کارآمدتر ینهگز تواندیم RBRBF یستمو پس لرزه، استفاده از س یاصل

 سپاسگزاری

مهران میرزائی و  نویسندگان این مقاله از همفکری و همکاری آقایان دکتر مسعود یخچالیان، دکتر بنیامین محبی، مهندس

 کمال سپاسگزاری را دارند. های مورد مطالعهمهندس محمدحسین سلطانی در مدلسازی و طراحی سازه
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