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In this study, the probabilistic seismic performance of building frames with non-

buckling braces has been investigated using the incremental dynamic analysis 

method based on the pushover curve obtained from the non-linear static analysis. 

The incremental dynamic analysis method is known as one of the accurate 

analysis methods for estimating the lateral seismic collapse capacity of 

structures, but it is costly due to the need for nonlinear dynamic analyzes in a 

record-by-record approach. In this article, without performing such time-

consuming analyzes of incremental dynamic method, with proper accuracy and 

using the results of non-linear static analysis and applying an algorithm to 

extract the summary of incremental dynamic analysis curves from the results of 

non-linear static analysis, incremental dynamic analysis curves have been 

extracted in quantiles of 16, 50, and 84%, and in the following, after obtaining 

the statistical characteristics of the earthquake intensity at the thresholds of the 

damage parameter such as the relative displacement of the floor, the seismic 

evaluation of the studied structures at different performance levels has been 

carried out in a probabilistic approach and with the drawing of fragility curves. 

The results of the average acceleration in the performance levels of life safety 

(i.e., in the risk level of earthquakes with a return period of 475 years) 1.30 g, 

0.77 g, 0.92 g, and 0.60 g, and the threshold of collapse (i.e., in the risk level 

Earthquakes with a return period of 2475 years) are 1.56 g, 0.96 g, 1.15 g, and 

0.75 g for frames of 4, 8, 12, and 16 floors, respectively. Therefore, the results 

show that only in the 4-story frame, the intended performance for seismic risk 

levels has been provided, and other frames have not been able to provide the 

required performance criteria.   
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 چکیده 
بر  یمبتن یشیافزا یکینامید لیتاب به روش تحل مهاربند کمانش یدارا یساختمان یهاقاب یاحتمالات یادر مقاله حاضر عملکرد لرزه

از  یکیبه عنوان  یشیافزا یکینامید لیقرار گرفته است. روش تحل یمورد بررس یخط ریغ  یکیاستات لیآور حاصل از تحلپوش یمنحن

 یکینامید یهال یبه تحل ازین لیشناخته شده، اما به دلها سازه  یالرزه یجانب زشی فرور تیظرف نیتخم یبرا قیدق یلیتحل یهاروش

با ،  ی غیرخطیکینامیزمانبر روش د یهالیتحل نیمقاله بدون انجام چن نیاست. در ا برنه یبصورت رکورد به رکورد زلزله هز یرخطیغ 

 ل یتحل جینتا ی افزایشی ازکینامید لیتحلهای جدیدی که قابلیت استخراج خلاصه منحنی  تمیالگور یریبه کارگ با دقت مناسب و

ادامه پس از اند. در درصد استخراج شده 84، و 50، 16 یهادر چندک ی افزایشیکینامید لیتحل یهای، منحن را دارد یرخطیغ  یکیاستات

و همراه  یبصورت احتمالاته، طبق ینسب ییمانند جابجا یبیپارامتر آس یهازلزله در آستانه شتاب طیفی یآمار یهابدست آوردن مشخصه

بدست دهنده  جیمختلف انجام شده است. نتا یدر سطوح عملکرد یمورد بررس یهاسازه یالرزه یابیارز یشکنندگ یهایمنحن میبا ترس

، و g 30/1 ،g 77/0 ،g 92/0سال( 475با دوره بازگشت  یهالزله در سطح خطر ز یعنی)یجان یمنیا یشتاب در سطوح عملکرد انهیم

g60/0سال( 2475با دوره بازگشت  یهادر سطح خطر زلزله  یعنی)زشی، و آستانه فرورg 56/1 ،g 96/0 ،g15/1 و ،g 75/0ب ی، به ترت 

طبقه عملکرد مدنظر برای سطوح خطر  4دهد که تنها در قاب بنابراین نتایج بدست می .باشندیطبقه م 16، و 12، 8، 4 یهاقاب یبرا

 اند معیارهای عملکردی مورد نیاز را فراهم نمایند.ها نتوانسته ای تامین شده است و سایر قابلرزه
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 مقدمه -1

به دلیل عملکرد پایدار بصورت اعضای مقاوم در برابر بار جانبی و همچنین اجزای مستهلک کننده  تابامروزه مهاربندهای کمانش 

متعارف مقاوم در  یهاستمیس. اندقرارگرفته های ساختمانی به عنوان عناصر باربر جانبی مورد استفاده قابتوسط مهندسین طراح در انرژی 

سطح  یهااند که در طول زلزله شده یطراح  یابه گونه شدهیمهاربند یساختمان یهاو قاب یخمش یهازلزله مانند قاب یجانب یرویبرابر ن

 شاتی[. آزما1و  2بمانند] یباق نیساکن یجان یمنیا نیدر محدوده تام ینشده، و از لحاظ کاربر ادیز یارتجاع  ریشکل غ  رییدچار تغ یطراح

شکل  ر ییتغ تیقابل توجه و داشتن ظرف یالرزه  یاستهلاک انرژدار، یپا سزیستریرفتار ه تابکمانش  یهابزرگ مهاربند اسیدر مق

برای تحمل نیروهای فشاری و کششی و از یک مجموعه  یهسته فولاد کیمهاربند کمانش تاب از  ک. یاستداده انبالا را نش کیرالاستیغ 

ماندگار که پس از  یجانب یهاشکل رییتغنرو، ی[. از ا3شده است] لی، تشکمحدود نمودن تغییر شکل جانبی هستهاجزای خارجی دیگر برای 

 ب یماندگار طبقه و آس ینسب ییشده است. جابجا انیب کیرالاستیرفتار غ  نیا جهیدر نت دهدیرخ م یاباربر لرزه یهاستمیس نیزلزله در ا

بیشتر  . دیسودمند نما یآنها از نظر اقتصاد ری تعم یها را پس از زلزله به جاساختمان بیتخر تواندیم نیگزیقابل جا ریغ  یاسازه یاجزا 

قاب با  کی یانجام گرفته رو یهایسازهیشبهای ماندگار متمرکز شده است. تحقیقات انجام گرفته بر چگونگی کاهش این تغییر شکل

شده به  اسیلرزه مق نیزم کی یبرا بیدرصد را به ترت  2/ 70و  30/1ماندگار طبقه  یسبن ییمهاربند کمانش تاب چهار طبقه حداکثر جابجا

 ییها با جابجابه عنوان مثال، مطالعات نشان داده است که ساختمان [.4و  5را نشان داده است] محتملزلزله  ممیو ماکز یطراح زلزله

 1/ 0از  شیطبقه ماندگار ب ینسب ییبا جابجا ییهامشکل خروج از ساختمان، و ساختمان یدرصد دارا 5/0از  شیماندگار طبقه ب ینسب

مطابقت دارد و نشان داده  تاب با مهاربند کمانش یهاانجام گرفته قاب یبا مطالعات عدد جهینت نی[. ا4و  6اند ]شده بیخردرصد معمولاً ت

  ی برا  نیتوسط محقق ییها[. تلاش7و  8درصد فراتر رود] 0/1از  یدر طول زلزله سطح طراح تواندیماندگار طبقه م ینسب ییاست که جابجا

ی و دوگانه همراه با قاب خمش یالرزه یهاستمیاستفاده از س با تاب با مهاربند کمانش یهاماندگار طبقه در قاب ینسب ییکاهش جابجا

دوگانه با  یالرزه یهاستم یس یماندگار طبقه برا ینسب یی[. اگر چه جابجا8و  9صورت گرفته است] دار شکلیاستفاده از آلیاژهای حافظه

تواند ینموده، اما کامل حذف نشده و همچنان م دایبه نصف کاهش پ  باًیاند، تقرشده یطراح هیدرصد برش پا 25 یکه برا یخمش یهاقاب

ای  علاوه بر استفاده از سیستم قاب خمشی، عضو مهاربندی به اعضای میله ،[10و  11انجام شده] هایق یدر تحق نیمشکل ساز باشد. همچن

تحت اثر  یمهاربند شکل از نیا ایجاد شده مجهز شده است. درماندگار های دار شکلی برای کاهش تغییر شکلاز جنس آلیاژهای حافظه

مشاهده زش، ی از فرور یریجلوگ یمجاز طبقه برا ینسب ییدرصد جابجا 5/2طبقه، و با فرض  9و  3 یهاقاب یو برا  کیحوزه نزد یرکوردها

نتیجه حاصل از . انددهیرسب، یدرصد، به ترت 4و  8از  شیطبقه ب ینسب ییبه جابجا هااز رکورد  یها تحت اثر برخنوع قاب نیشده است که ا

رکورد به رکورد، و عدم پاسخگویی تغییر شکل های دینامیکی بصورت مطالعه تاریخچه تحقیقات اختلاف در مقادیر پاسخ حاصل از تحلیل

های ساده ساختمانی دار شکلی یا تبدیل قابهای جدید مانند آلیاژهای حافظهنسبی طبقات، و تلاش برای کاهش آن با استفاده از تکنولوژی

های ارزیابی احتمالاتی طی و روشخهای تقریبی تحلیل غیر های خمشی است. با روش استفاده شده در این مقاله یعنی ترکیب روش به قاب

 یتاحتمالا، و نهیکم هز، تری بدست آورد. در این مقاله بصورت سریعهای بیشتری را مورد مطالعه قرارداد و نتایج قابل اعتمادتوان مدلمی

، 50، 16های یشی)یعنی منحنیهای تحلیل دینامیکی افزااستخراج خلاصه منحنیرفتار این نوع قاب مهاربندی شده با استفاده از الگوریتم 

 بررسی شده است.  خطیآور حاصل از تحلیل استاتیکی غیردرصد( از منحنی پوش 84و 

که  یتوابعشود؛ یسازه انجام م یبا استفاده از توابع شکنندگ یچارچوب احتمالات کیدر  بیسطح خطر و آس نیتخم مطالعات

لرزه را  نیاز شدت زم ینیو با سطح مع یالرزه دادیرو کیشده در  فیتعر شیز پ ا یعملکرد یحالات حد یاحتمال فراتر رفتن از برخ

مشاهده شده است. بصورت معمول  یتوابع شکنندگ نیا یلیبر استخراج تحل هیبه تک یاندهیفزآ لیتما، یا. در مطالعات سازهکنندیفراهم م

، روش (IDA یشیافزا یکینامید لیاستفاده شده است. به عنوان مثال، تحل یرخطیغ  یکینامید یهالیاز تحل یتوابع شکنندگ نیدر تخم

 ی تجرب یشکنندگ یهایمنحنب، یاحتمال آس سیماتر یلیتحل یهاروش یایحال، با وجود مزا نی[. با ا12]یاچند رشته  لیتحل ای یابر

 ر ییشده است، که ممکن است شامل انتخاب و تغ انیها بآن یبار محاسبات یلیتحل یهاروش یاند، نقطه ضعف اصلاستفاده شده شتریب

ها سازه یالرزه یابیارز یلیتحل یهابه استفاده از روش ازیعدم ن رباشد. به منظو ازینمودن با سطح خطر مورد ن اسیمق یزلزله برا یرکوردها
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که با ساختن  یرخطیغ  یکیاند، مانند روش استاتکرده هیتک یبیتقر یهابر روش نیاست، مهندس یرخطیغ یکینامیمحاسبات د ازمندیکه ن

 ل یتحل نیساده و موثر ب وندیپ  کی. زنندی م نیتخم راسازه  یالرزه  یتقاضا  یمعادل تک درجه آزاد ستمیس  کیگر بصورت نوسان کی

به  و[، 13فراهم شده است] SPO2FRAG (Static Pushover to Fragility) تمیتوسط الگور یرخطیغ  یکیاستات لیو تحل ندهیفزآ یکینامید

آور پوش یهایاز منحن یمعادل تک درجه آزاد ستمیس ندهیفزآ یکینامید لیتحل یهایخلاصه منحن ینیب شیمعادله پ  کیعنوان 

است.  شدهها فراهم سازه یتوابع شکنندگ یلیاستخراج تحل یبرا یراه حل ضمن ک. همچنین با این الگوریتم یشده است فیتعر یخطچند

از چهار  یادر سطوح خطر لرزه  یاحتمال شکنندگ یهایمنحن میترس ومورد مطالعه  یهامدل یاعملکرد لرزه  یابیارز یبرا قیتحق نیدر ا

 استفاده شده است.  تمیالگور نیشده در ا هیچوب ارا

 یهابا ارتفاع کم تا بلند مجهز به مهاربند یهاقاب یاحتمالات یاعملکرد لرزه ی( بررس1مطالعه عبارتند از: ) نیا یاصل اهداف

. جابجایی نسبی طبقه بر  یمبتن یعملکردمعیار با  تابکمانش  یهامهاربند یدارا یهاقاب یشکنندگ یهایمنحن می( ترس2)، کمانش تاب

به  ریاتصالات ت، کمانش تاب یهاطبقه( مجهز به مهاربند 16، و 12، 8، 4 یعنیمختلف) یهاقاب با ارتفاع هینمونه اول ارچه یعدد یدر بررس

 و با استفاده از کتابخانه 8/3نسخه  Python افزارها در نرم قاب نیا یمحاسبات یهاساده در نظر گرفته شده است. مدل ای یستون مفصل

OpenSeesPy [15]  بصورت جداگانه  پیشین گاهیشیآزما جیمورد استفاده با نتا یاجزا سیسترزیپاسخ ه سهیاعضا با مقاو اند، افته یتوسعه

انجام  یرخطیغ  یکیاستاتتحلیل  جینتابراساس مورد مطالعه  یهاقاب ندهیفزآ یخطریغ  یکینامید لیو تحل هیجزتاند. سپس شده برهیکال

مهاربند  یدارا یهاقاب یاطبقه( پاسخ لرزه ینسب ییجابجا یقاب)بر مبنا یکل یشکنندگ یهاینمنح میبا ترست، یشده است. در نها

 گرفته است. قرار یابیدر سطوح خطر مختلف مورد ارز ازیسطح عملکرد مورد ن یبرا تابکمانش 

 مبانی نظری تحقیق -2

  ی خطریغ ی کیاستات لیتحل -2-1

ها با استفاده از مدل یبرا آور(یی)یا پوشجابجا-روین یمنحن نییمقاله شامل تع نیروش مورد استفاده در ا یابیاول ارز مرحله

 یی جابجا ممیماکز ایبام ساختمان  ییجابجا هکل را ب یافق هی( برش پاStatic Push Overآور)پوش یاست. منحنی رخطیغ  یکیاستات لیتحل

در . شودیآور استفاده مپوش یاعمال بارگذار یبرا یصلب، معمولا شکل مود اصل یهاافراگمیبا د یهاسازه ی. براکندیطبقه مرتبط م ینسب

استخراج  ، انتخاب شده است. 3-2در بخش  8رابطه ، توزیع قائم برش پایه در ارتفاع ساختماناین مقاله الگوی اعمال بار مطابق با 

 یگره اصل ینسب ییکل و رسم آن با با توجه به جابجا هیتوسط جمع کردن برش پا یادگها به سنوع از سازه نیا یآور براپوش یهایمنحن

 نیزم کیساختمان در  کی یاعملکرد لرزه ینیب شیپ  ای یابیارز ندیفرآ یآور به عنوان ورودپوش یمنحناز  نجای. در ادیآیطبقه بدست م

  ی برا  زین ورآپوش یمنحن نیاستفاده شده است. علاوه بر اپس از تبدیل مقادیر موجود در آن به پاسخ سیستم یک درجه آزادی معادل لرزه 

 [. 14-12استفاده شده است] زیساختمان ن بیآس تیآستانه و وضع فیتعار نییتع

 (EDP)ی مهندس یپارامتر تقاضا بیآس یهاحالت-2-2

بصورت معیارهای مورد نیاز برای رسیدن به یک میزان از  (Engineering Demand Parameter)یمهندس یتقاضا هایپارامتر

اند. از این معیارها در آیین تغییر شکل در اعضا یا ساختمان در یک عملکرد مورد انتظار)حالت آسیب( برای سازه طراحی شده تعریف شده

آور قابل پوش  لیکه در تحل کندیم فیرا تعر یخاص دادیروب، یآس آستانهده است. ای بصورت آستانه آسیب یاد شهای طرح لرزهنامه

رفتار  یبرا بیآس حالتآستانه هر در این تحقیق . کندیم نییرا تع دیجد بیمرحله آس کیپاسخ سازه و قرار گرفتن در  رییو تغ ییشناسا

 در یسطوح عملکرد، مثال یشده است. برا فیتعر دینمایآن م رسیدن بهطبقه شروع به  ینسب ییکه جابجا یانقطه یعنیساختمان  یکل

ASCE 41-17  به که هر کدام برای تحقق نیاز به رسیدن به یک مقدار از معیار مورد استفاده)در این تحقیق جابجایی نسبی طبقه( دارند

 [: 17اند]شده میتقس ریپنج دسته ز

 (Operational Performance)( سطح بلافاصله قابل کاربردالف
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 (Immediate Occupancy)( سطح بلافاصله قابل سکونتب

 (Damage Control) کنترل شده یهاب ی( سطح آسپ

 (Life Safety) یجان یمنی( سطح ات

 (Collapse Prevention) زشی( سطح فرورث

  (IDA)ی شیافزا ی خطریغ ی کینامیبه د (SPO)آورپوش ی منحن لیتبد-2-3

به مقدار حداکثر شتاب   اسیها پس از مق، همه رکورد (FEMA P-695)هاسازه زشیفرور یاحتمالات یابیبراساس دستورالعمل ارز

 ی ارهایبه مع دنیتا رس g01/0گام  شیبا افزا ندهیطرح هدف به سطوح فزآ فیط ، برایلیسازه مورد تحل یخود و در زمان تناوب مود اصل

محاسباتی بالایی ( که نیاز به تلاش Incremental Dynamic Analysisشوند، یعنی انجام تحلیل دینامیکی افزایشی)می اسیمق زشیفرور

  ی برا تواندیو کاربرپسند م یابزار تعامل کیبه عنوان  SPO2FRAG ی مانندابعوتازاینرو . داشته و مقرون به صرفه تشخیص داده نشده است

قرار آور( مورد استفاده پوشیعنی منحنی )یرخطیغ  یکیاستات لیتحل جیها بر اساس نتاساختمان یالرزه یتوابع شکنندگ یبیمحاسبه تقر

 ل ی تحل یادیصورت به تعداد ز نیا ریکه در غ دهد، یساختمان ارائه م یالرزه یشکنندگ یابیارز یبرا یراه حل منطق SPO2FRAG. ردیگ

 شیپ  دهدیقرار دارد که اجازه م SPO2IDA تمیالگور کی SPO2FRAG در هسته ابزار  [.13]داریم ازین برنهیهز یرخطیغ  یکینامید

. انجام شود یمعادل تک درجه آزاد ستمیس کیدر سطح  یشیافزا یکینامید لیتحل یهایاز خلاصه منحن یلیتحل یهاینیب

 یعنی)پیشرونده یکینامید لیتحل یهای سه خلاصه منحن میبه طور مستق تواندیاز معادلات است که م یامجموعه   SPO2IDAتمیالگور

آور پوش یچند خط یمنحن کیو با هندسه ، ینیب شیپ  یمعادل تک درجه آزاد ستمیهر س  یدرصد(را برا 84و  50، 16های منحنی

شتاب ، اگر فرض شود (Sa)شتاب طیفیبرحسب پارامتر  بیحالت آس ک یسازه در  تیظرف فیتعر یبرادر ادامه [. 14-12کند] سهیمقا

  ن ی به تخم یتابع شکنندگ نیی، تعLog-Normalعیتوزبه عنوان مثال تابع کند، یم یرویپ  یاست که از مدل خاص یتصادف ریمتغ کی طیفی

را فراهم  یاحتمال شرط یتابع شکنندگ کی. شودیختم م یدر هر حالت حد ظرفیت سازه یتمیو انحراف استاندارد لگار یتمیلگار نیانگیم

مشاهده شود، که در  1در معادله  تواندیم نیا، و فراتر خواهد رفت )آستانه(بیآس یحالت حد کیاز   (Sa)شتاب طیفیکه سازه در  کندیم

 . [14-12تابع گاوس است] هندهنشان دΦ آن

P[SaC,LS≤ Sa]=Φ (
ln Sa-β

η
)                                                (1) 

دو  نیتخم توانیشود، م هیسازه ته یدرصد برا 84، و 50، 16 یهادر چندک افزایشی یکینامید لیتحل یهایکه منحن یهنگام

 . بدست آورد یهر حالت حد یطبقه، برا ینسب ییجابجا نجای، در ا(EDP)یمهندس یپارامتر تقاضا کیآستانه  قیرا با تطب η و β پارامتر

 یشکنندگ ی منحن یپارامترها نیتخم-2-3-1

را  یدر هر حالت حد یتابع شکنندگ یشرح داده شده در بالا انجام شدند، پارامترها هایاتیاز عمل یاکه مجموعه یهنگام

پارامتر   یحالت حد یهاآستانه  فیزد. در مورد تعر نیسازه تخم افزایشی یکینامید لیتحل یبیتقر یهایمنحن جیبر اساس نتا توانیم

در هر سطح آستانه  افزایشی یکینامید لیتحل درصد 50منحنی  ادیرمق تمیبه عنوان لگار یسادگبه  شتاب طیفی یتمیلگار نیانگیمب، یآس

 50منحنی  نیب( (Log-Spaceفضای لگاریتمیدر به عنوان فاصله توانی. انحراف استاندارد را مشده استدر نظر گرفته  بیپارامتر آساز 

  ن ی تخم افزایشی یکینامید لیتحل رصدد 84و  16 یهایمنحن نیاز فاصله ب یمین ای افزایشی یکینامید لیدرصد تحل 84 یو منحن درصد

 [. 14زد]

{

β= ln SaC,LS
50%

η=ln[SaC,LS
50%

SaC,LS
16%

⁄ ], or alternatively

η=1/2. ln[SaC,LS
84%

SaC,LS
16%

⁄ ]

(2)                                    
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P[SaC,LS≤ Sa]=Φ (
ln Sa-β

η
) (3)                                                      

های تحقیق ارایه شده است.، چهارچوب استفاده شده برای طراحی و تحلیل قاب1در شکل   
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SPO2FRAGهای شکنندگی با استفاده از الگوریتم فلوچارت ترسیم منحنی. 1شکل 

 

انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی و رسم 

ق قیمنحنی پوش آور برای قاب های تح  

استفاده از مشخصات المان های سازه  

ای برای شروع فرآیند ساخت مدل ها  

 OpenSeesPyدر نرم افزار 

S
P

O
2
F

R
A

G
 A

lg
o
ri

th
m

  

تعریف مشخصات مصالح  المان های مورد  

استفاده در نرم افزار تحلیل غیر خطی و 

 صحت سنجی آن ها با مدل آزمایشگاهی 

گره ها و اختصاص المان ها به  تعریف 

ساخت قاب های مورد مطالعه  گره ها و  

اعمال بارجانبی جهت انجام تحلیل  

  استاتیکی غیر خطی

محاسبه مقدار شتاب  

 طیفی میانه 

بر پاسخ های بدست آمده   احتمال منطبق نمودن توزیع

 سازه و ترسیم منحنی های شکنندگی 

تعریف حالت های حدی آسیب و پیش بینی پاسخ عملکردی سازه در  

 η و β سطوح عملکردی مختلف و براساس پارامترهای آماری بدست آمده 

استخراج جرم های لرزه ای گره ای و مشخصات هندسی  

و مهاربندها  ،ستون ،المان های تیر  

کنترل ضوابط لرزه ای آیین نامه و تایید نهایی مقاطع 

 بدست آمده از تحلیل و طراحی 

 تحلیل و طراحی سازه ها  

 

 

رامترهای تحلیل لرزه ای تعریف پا

سازه های مورد بررسی مطابق شرایط 

  ساختگاه و آیین نامه مورد استفاده 

M
o
d
el

 A
n
al

y
si

s 
an

d
 D

es
ig

n
 

استخراج مشخصات دینامیکی 

قاب ها با تبدیل سیستم چند 

درجه آزادی به یک درجه  

 آزادی معادل  

 ،84در چندک های  IDAاستخراج منحنی های 

 SPO2IDAدرصد با استفاده از الگوریتم  16و  ،50

 

محاسبه عدم قطعیت های مدل شامل میانگین و 

انحراف معیار شتاب طیفی برای پارامترهای آسیب 

 IDAدر سطوح مختلف روی سه منحنی 

 

 شروع 

 پایان 

رای پارامترهای آماری استخراج ب

 شده برای هر قاب تحقیق 

 

کنترل و تعیین عملکرد لرزه ای سازه برای زلزله طرح و 

 ماکزیمم زلزله محتمل 
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 ضریب رفتار  نیتخم-2-3-2

ای بیشتر باشد قابلیت جذب ها تعریف شده است. هر چه میزان شکل پذیری سازهبه عنوان ظرفیت رفتار غیر الاستیک سازه  شکل پذیری

از اینرو انرژی آن بالاتر است. اثر شکل پذیری در طراحی سازه در زمان محاسبه ضریب زلزله در پارامتر ضریب رفتار سازه لحاظ شده است. 

برای هر سازه مقدار ثابتی بوده و بیان کننده میزان شکل پذیری و مقاومت اضافی سازه در حالت غیرالاستیک ( Rضریب رفتار سازه)

 .[14]است

 قی تحق یهاقاب یطراح -3

 قیتحق یهاقاب -3-1

ها ساختمان نیاست. ا در نظر گرفته شده یالرزه یابیارز یمطالعه برا نیطبقه، در ا 16، و 12، 8، 4 یعنیساختمان،  چهار

داده شده است.  شینما 3و  2ها در شکل ساختمان نیا یارتفاع  یبا ارتفاع کم، متوسط، و بلند هستند. ابعاد پلان و نماها یهاسازه انگرینما

است. ارتفاع  گریمتر در جهت د 6به عرض  ریجهت و سه ت کیمتر در  6به عرض  ریمتر با سه ت18متر ×  18طبقه  هاتمانابعاد پلان ساخ

متر و  50/48طبقه  16متر، و ساختمان  50/36طبقه  12متر، ساختمان  50/24طبقه  8متر، ساختمان  50/12طبقه  4کل ساختمان 

 ر ی مه اتصالات تنشان داده شده است، ه 2متر در نظر گرفته شده است. همانطور که در شکل  50/3ها ارتفاع طبقه اول آن همه مدل یبرا

 . در نظر گرفته شده است بصورت مفصلیبه ستون در طبقات 

 یلرزه ا ی طراح -3-2

ناحیه با شدت ها فرض شده است درکیلوگرم بر متر مربع و ساختمان 200و  800ای مقدار بار مرده و زنده طبقات به ترتیب در طراحی لرزه

در نظر g77/0و  g39/1به ترتیب  SD1و  SDSایاند. مقادیر پارامترهای شتاب لرزهگرفته (D) های خاک نرملرزه خیزی خیلی زیاد و با لایه

به عنوان سیستم مقاوم در برابر بار جانبی در نظرر گرفتره شرده  تابهای این تحقیق مهاربند کمانش گرفته شده است. در طراحی ساختمان

در نظر گرفته  5، و 5/2، 8به ترتیب  (Cd)و ضریب بزرگنمایی تغییر شکل(، Ω0)، ضریب اضافه مقاومتR است. از اینرو مقادیر ضریب رفتار

زمان تناوب پایه [. 19و 18استفاده شده است] ANSI/AISC 341-16 های این تحقیق از آیین نامهشده است. همچنین در طراحی سازه

 ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است: برای ساختمان Taتقریبی، 

Ta=Cthn
x
                                                                       (5)  

اند. ازاینرو مقرادیر تقریبری زمران در نظر گرفته شده 75/0و  0731/0به ترتیب  xو  Ctارتفاع کل ساختمان است. مقادیر ضرایب  ℎ𝑛اینجا 

 Vای، اند. بررش پایره طراحری لررزهمحاسبه شرده 68/1، 09/1، 80/0، 49/0طبقه به ترتیب  16، و 12، 8، 4های پایه ساختمان هایتناوب

 ها بصورت ذیل محاسبه شده است: ساختمان

V=CsW                                                                        (6)  

 : شده استبصورت ذیل محاسبه  Csای ساختمان است. ضریب برش پایه وزن لرزه Wضریب برش پایه، و  Csاینجا 

Cs=
SDS

( R
I⁄ )

⁄                                                              (7)  

درصرد  5اثرر ، و جانبی ساختمان توزیرع شرده برهای مقاوم بار. برش پایه بین همه قاباست(با مقدار واحدضریب اهمیت ساختمان) Iاینجا 

برش پایه طبقات در امتداد ارتفاع ساختمان بصرورت زیرر  در محاسبات برش پایه لحاظ شده است. توزیع قائمنیز خروج از مرکزیت تصادفی 

 محاسبه شده است: 

Fx=CvxV                                                                      (8)  
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Cvx=
wxhx

k

( ∑ wihi
k
)n

i=1

⁄                                                     (9)  

شکل توزیرع ضریب  kبه ترتیب هستند.  i و xارتفاع محاسبه شده از پایه تا تراز طبقه  hi, hxطبقه است.  هر ای در ترازوزن لرزه wiاینجا 

 ، و30/1، 15/1، 0/1بره ترتیرب  k. در این تحقیق مقردار بیان شده استها وابسته به زمان تناوب تقریبی ساختمان، و متغیر 2تا  1بین  که

 شده است.  محاسبهطبقه  16، و 12، 8، 4برای ساختمان  42/1

 

 طبقه 16، و 12، 8، 4های : پلان ساختمان مورد تحلیل در تحقیق برای قاب2شکل 

 کمانش تابمهاربند  ی طراح-3-3

ها و ستون رهایطبقه را بدون مشارکت ت یطراح هیاند که کل برش پاشده یفرض طراح نیمورد مطالعه با ا یهادر قاب بادبندها

 [: 18در نظر گرفته شده است] ریبصورت زPBRBd  یعنی کمانش تابمهاربند  یطراح یمحور یروی. نکنندیتحمل م

PBRBd=φPBRBy=φFyscAsc                                                           (10)  

 Asc، کمانش تابمصالح فلز هسته مهاربند  میتنش تسل Fysc، کمانش تابفلز هسته مهاربند  میتسل یمحور یروین  PBRBy نجایا

  58/289مقدار آن  Fyscدر نظر گرفته شده است.  9/0کاهش مقاومت که  بیضر 𝜑و ، کمانش تابسطح مقطع فلز هسته مهاربند 

طبقه  هیبرش پا یافق برا یبا راستا 𝜃 هیقرار گرفته در زاو کمانش تابالمان هسته مهاربند  هیدر نظر گرفته شده است. سطح اول کالمگاپاس

 [: 18شود] نییتع ریبصورت ز تواندیم  Vuداده شده، 

Asc=
Vu

φn cos θFysc
(11)                            

  ق ی تطب بیبصورت ضرب ضر کمانش تابمهاربند  یشده است. مقاومت فشار فیدر طبقه تعر کمانش تابتعداد مهاربند  n نجایا

 ق ی تطب بیحداکثر از ضرب ضر یمقاومت کششهمچنین در نظر گرفته شده است.  یمقاومت کشش در مقدار متناظر( α ی )فشار
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 ر ی مقاد نیهستند. ا کمانش تابساخت و مصالح مهاربند  اتییوابسته به جز 𝜔و  α ریبدست آمده است. مقاد  میدر مقاومت تسل(𝜔ی)کشش

 [. 18در نظر گرفته شده اند] 56/1و  04/1 بیبه ترت

Tmax=ωRyPysc (12)                              

Cmax=αωRyPysc (13)                            

 است.  طبقه داده شده 16، و 12، 8، 4 یهاساختمان یبرا 4، 3، 2، 1در جداول  یاسازه یهامقاطع المان اتییجز

 طبقه 4ای : مقاطع بکار رفته در مدل سازه1جدول 

اتصال تیربه 

 ستون
 تیرها های کناریستون های دهانه بادبندیستون تراز طبقه

سطح مقطع مهاربند 

 )متر مربع(تابکمانش 

 مفصل

4 

BOX 200×200×10 
BOX 200×200×10 W 250×49 

11/30×10-4 
3 24/20×10-4 
2 32/30×10-4 
1 BOX 200×200×20 41/90×10-4 

 

 مدلسازی عددی تیر و ستون-4-3

ستون   -های تیرها انتخاب شده است. این اعضا بصورت المان قاببرای مدلسازی تیر و ستون  OpenSeesPy مدلسازی براساس فیبر در

برای مدلسازی  و جان فیبر در بال 10تعداد اند. ها مدلسازی شدهالاستیک براساس نیرو به همراه ناحیه پلاستیسته متمرکز در انتهای المان

 کنند.جابجایی را شبیه سازی می-انتها رفتار غیر خطی نیروها انتخاب شده است. مفاصل پلاستیک متمرکز در هندسه تیرها و ستون

ها در در این تحقیق برای تیرها و ستون  ASCE/SEI 41-17و FEMA 356 دوران مطابق با آیین نامه-یک مدل چند خطی لنگر

و  240با مقاومت تسلیم و نهایی فولاد برای هر مقطع فیبری  OpenSeesPy موجود در کتابخانه سیسترزینظر گرفته شده است. مصالح ه

درصد  75/3گیگاپاسکال با نسبت سختی پس از تسلیم  200مگاپاسکال به ترتیب انتخاب شده است. مدول الاستیک مصالح فولادی  370

 در نظر گرفته شده است. 

بادبند)برای شبیه سازی ورق اتصال بادبند( که ممکن است پاسخ جابجایی نسبی ناحیه انتهایی صلب در محل اتصال تیر، ستون و 

ستون الاستیک در  -های صلب تیر های ساختمانی را تحت بار جانبی تحت تاثیر قرار دهد بصورت ناحیه پانلی با المانو ظرفیت باربری قاب

مهاربندی شده بعلاوه بارهای گرانشی متمرکز در تراز طبقات ستون   هایهای قابهای کف در نقاط بالایی ستون نظر گرفته شده است. جرم

 . [11]ای در نظر گرفته شده استدرصد میرایی ریلی در تحلیل لرزه 5اند. همچنین نمایشی برای لحاظ نمودن اثر پی دلتا بکاربرده شده

 (BRBتاب)مهاربند کمانش  مدلسازی عددی-5-3

شامل سه قسمت مجرزا اسرت، هسرته تسرلیم)غیر الاسرتیک( مرکرزی، بخرش انتقرالی  مهاربند کمانش تابمدلسازی محاسباتی 

ستون الاستیک براساس جابجایی با مقاطع فیبری برای مدلسازی بخش هسرته  -های تیر میانی)الاستیک(، و بخش انتهایی الاستیک. المان

ای در امتداد ضخیم هسته فلزی با مقطرع مسرتطیلی نقطه 4ای در امتداد عمق و فیبر نقطه 6یبری اند. مقطع فتسلیم مرکزی استفاده شده

هرای انتقرالی و انتهرایی . بخش[11-7]تقسریم شرده اسرت تابمهاربند کمانش قسمت در امتداد طول  10اند. المان هسته به استفاده شده

شرده اسرت برابر بخش هسته تسلیم فرض  8و  4ها به ترتیب که سطح مقطع آنستون الاستیک براساس نیرو بطوری -های تیربصورت المان

 .4اند، شکل مدلسازی شده
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 طبقه 16، و 12، 8، 4: قاب دو بعدی کناری استخراج شده از قاب سه بعدی 3شکل 
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 طبقه 8ای سازه : مقاطع بکار رفته در مدل2جدول 

 تیرها های کناریستون های دهانه بادبندیستون تراز طبقه اتصال تیربه ستون

سطح مقطع 

مهاربند کمانش 

 )متر مربع(تاب

 مفصل

8 BOX 200×200×10 

BOX 200×200×10 
 W 200×46 

12/90×10-4 
7 BOX 200×200×12 29/00×10-4 
6 

BOX 200×200×20 
38/70×10-4 

5 51/60×10-4 
4 BOX 300×300×25 

54/80×10-4 3 BOX 350×350×25 
2 BOX 400×400×30 
1 BOX 450×450×30 83/90×10-4 

 

 طبقه 12ای سازه : مقاطع بکار رفته در مدل3جدول 

 تیرها های کناریستون های دهانه بادبندیستون تراز طبقه اتصال تیربه ستون

سطح مقطع 

مهاربند کمانش 

 )متر مربع(تاب

 مفصل

12 
BOX 200×200×10 

BOX 200×200×10 
 

W 200×46 

9/70×10-4 11 

10 
BOX 200×200×20 

19/40×10-4 
9 29/00×10-4 
8 

BOX 250×250×25 
35/50×10-4 

7 38/70×10-4 
6 BOX 300×300×25 

BOX 200×200×12 
45/20×10-4 

5 BOX 350×350×25 48/40×10-4 
4 BOX 400×400×30 

BOX 200×200×20 
 

51/60×10-4 

3 BOX 450×450×30 54/80×10-4 

2 BOX 500×500×35 58/10×10-4 

1 BOX 550×550×40 83/90×10-4 

 

همچنین به این دو قسمت انتهایی ممان اینرسی بالا برای جلوگیری از کمانش در فشار اختصاص داده شده است. اتصال 

. برای حذف مسائل همگرایی از است ای دارای اجازه چرخش مدلسازی شدهمفصلی)بدون لنگر( در انتها با استفاده از قیود چند نقطه 

کنند استفاده شده است. رفتار خیلی کوچک( که شرایط اتصال مفصلی را فراهم میاما های اتصال با طول صفر اما با سختی غیر صفر)المان 

موجود در  چند خطی سیسترزیبا استفاده از مصالح ه مهاربند کمانش تابتغییر شکل غیر خطی بخش هسته تسلیم شونده  -نیرو 

 . [11و 10]مدلسازی شده است OpenSeesPyکتابخانه 
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 طبقه 16ای سازه : مقاطع بکار رفته در مدل4جدول 

 تیرها های کناریستون های دهانه بادبندیستون تراز طبقه اتصال تیربه ستون

سطح مقطع 

مهاربند کمانش 

 )متر مربع(تاب

 مفصل

16 BOX 200×200×10 

BOX 200×200×10 

W 200×46 

8/10×10-4 
15 

BOX 200×200×20 
16/20×10-4 

14 24/20×10-4 
13 

BOX 250×250×25 

BOX 200×200×20 

29/00×10-4 
12 30/60×10-4 
11 BOX 350×350×25 35/50×10-4 
10 BOX 300×300×25 38/70×10-4 
9 

BOX 350×350×25 45/20×10-4 
8 

7 
BOX 400×400×30 

41/90×10-4 

6 48/40×10-4 

5 BOX 450×450×30 BOX 200×200×25 
51/60×10-4 4 BOX 450×450×35 BOX 200×200×25 

3 BOX 500×500×35 BOX 200×200×20 
54/80×10-4 2 BOX500×500×40 BOX 250×250×20 

1 BOX 550×550×45 BOX 250×250×25 83/90×10-4 

 

 

 

 تاب: اجزای مهاربند کمانش 4شکل 

 سنجی صحت -6-3

استفاده از با و  3/ 8نسخه   Pythonنرم افزار بوسیلهسنجی نتایج بدست آمده از مدلسازی عددی در این مقاله جهت صحت 

، شدهاز مهاربندهای کمانش تاب در مدل آزمایشگاهی استفاده در آن [ که 16، از نتایج تحقیق آزمایشگاهی مرجع ]OpenSeesPyکتابخانه  

مشخصات مصالح  5دهد، همچنین در جدول ایشگاهی استفاده شده را نشان می، مشخصات هندسی نمونه آزم5شکل بهره برده شده است. 

بدست آوردن چرخه هیسترزیس مهاربند کمانش  وبا مدلسازی مدل آزمایشگاهی در نرم افزار اند. در مرجع و مصالح و ابعاد نمونه بیان شده
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. نتایج این همپوشانی و میزان دقت بدست 6، شکل ه است، همپوشانی قابل قبولی با چرخه هیسترزیس مدل آزمایشگاهی مشاهده شدتاب

 اند. ارایه شده 6آمده در ارزیابی صحت سنجی در جدول 

 
 [16] المان مهاربند کمانش تاب در مدل آزمایشگاهی: 5شکل 

 [16]ی آزمایشگاهینمونه مشخصات هندسی و مصالح: 5جدول 

 ورق هسته فولادی

tcp(in) 
 (in)ناحیه تسلیم (in)ناحیه انتقال

𝑏𝑡𝑧 Ltz byz Lyz 
75/0 10 0/23 53/2 0/176 

 (in)ورق انتهایی (in)ورق چاقویی

tkp bkp Lkp tep 
50/1 50/14 0/14 0/1 

 مشخصات مصالح

Fya = 42. 0 (ksi) 

 

 

 [16]سنجی مدل المان مهاربند کمانش تاب مورد استفاده در این تحقیق و مرجع : صحت6شکل 
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 [16]ی عددی و آزمایشگاهیای نمونه: درصد خطای پارامترهای مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخه6جدول 

 درصد خطا)%( نیروی معادل)تحلیل عددی( [(16نیروی معادل)بررسی آزمایشگاهی مرجع] سیکل

0135/0 163 159 45/2 

0135/0- 169- 165- 78/1 

0225/0 170 163 12/4 

0225/0- 176- 178- 41/1 

045/0 181 178 66/1 

045/0- 222- 229- 15/3 

0675/0 214 212 47/0 

0675/0- 240- 262- 17/9 

09/0 221 219 90/0 

09/0- 262- 301- 88/14 

1125/0 232 231 43/0 

1125/0- 294- 326- 88/10 

135/0 239 241 84/0 

135/0- 342- 345- 88/0 

 

 ل ی تحل ج ینتا-4

با مهاربند  یمدل عدد 4 یرو یرخطیغ  یکیاستات لیشده است. تحل هیارا 7در جدول  قیهای تحقمودال قاب لیتحل یپارامترها

اتخاذ  قیتحق یهاقاب یشکل مود اصل هیشب یرخطیغ  یکیاستات لیدر تحل یجانب ییجابجا یکمانش تاب انجام شده است. نمودارها

مقاومت، و  نهیشیپس از ب یمقاومت جانب، یجانب یسخت، یمقاومت جانب یابیجهت ارزتواند می یخطریغ  یکیاستات لیاند. تحلشده

در ادامه مورد بحث قرار قرار گرفته ، مهاربند کمانش تاب یدارا یهاقاب یا. پاسخ لرزهساختمانی استفاده شود یهاقاب میتسل یهاسمیمکان

 ن ییآن در جهت تع جینتا ریفوق و از تفس یهاشده در بخش انیب ندیبا استفاده از فرآ یشکنندگ یهایمنحن میپس از ترس تایاست. نها

 ی سطوح عملکرد  یها برامورد قبول آن یارهایو مع قیمورد استفاده در تحق بیآس یسطوح عملکرد سازه بهره گرفته شده است. پارامترها

 [. 19و  17داده شده است] شینما 8و جدول  7در شکل 

 
 های تحقیققاب نتایج تحلیل مودال: 7جدول 

 های تحلیل مودالپارامتر قاب 
 تاب قاب مهاربندی شده با مهاربند کمانش 

 مد سوم مد دوم مد اول

 طبقه 4
Ta(sec) 57/0 24/0 16/0 

MPF (%) 87/77 30/16 31/4 

 طبقه 8
Ta(sec) 96/0 35/0 22/0 

MPF (%) 41/73 14/17 61/4 

 طبقه 12
Ta(sec) 71/1 59/0 34/0 

MPF (%) 99/70 34/18 75/4 

 طبقه 16
Ta(sec) 53/2 82/0 45/0 

MPF (%) 11/68 87/19 24/5 
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 مفصل پلاستیک خمشی ستون)ب(                                                   مفصل پلاستیک محوری مهاربند)الف( 

 مهاربند و ستون محوری و خمشی: نمودار رفتار غیر خطی و سطوح عملکردی مفاصل پلاستیک 7شکل 

 [19و   17] FEMA356 ،ASCE/SEI 41-17 : مقادیر دوران مجاز ستون، تغییر شکل محوری مهاربندها و دریفت طبقات طبق8جدول 

 OP IO DC LS CP نوع عضو/سطح عملکرد
 θy 2.25θy 5θy 9θy 11θy ستون

 y 3∆y 6∆y 10∆y 13.3∆y∆ مهاربند

 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 )درصد(طبقه جابجایی نسبی

 

  ی رخطیغ ی کیاستات لیتحل -1-4

 طبقه ی نسب یی جابجا -1-1-4

 میطبقه با مقاومت تسل 4قاب  یآور( را براپوش یطبقه)منحن ینسب ییدر برابر پاسخ جابجا ی)الف( مقاومت جانب8 شکل

  ی دارا  یهاقاب یدرصد نشان داده است. برا 68/3 ینسب ییدر حداکثر جابجا لوگرمیک 351084 یینها یو مقاومت جانبلوگرم، یک 159788

اربند طبقه  مه یخراب لیدرصد به دل 13/6بام  ینسب ییدر جابجا یبا افت مقاومت جانب نهیشیپس از ب خطبقه پاس 4مهاربند کمانش تاب 

به مقدار  دنیپس از رس یدر مقاومت جانب یطبقه کاهش قابل توجه 4مهاربند کمانش تاب  یدارا یهااول قاب بدست آمده است. قاب

 ن یبرابر شتاب گرانش زم 38/2)ب(، 8شکل ، یشیافزا یکینامید لیحاصل از تحل یفیشتاب ط انهینشان داده است. م یمقاومت جانب نهیشیب

)پ(. 8درصد بدست آمده است، شکل  68/3بام  ینسب ییکمانش تاب طبقه اول در جابجا یمهاربندها یختگیبدست آمده است. گس

 بدست آمده است.  13/9 انهیم رفتار بیقاب ضر نیا ی)ت( برا8در شکل  نیهمچن
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              های تحلیل دینامیکی افزایشیخلاصه منحنی)ب(                                                                       آورمنحنی پوش)الف(                            

 

 ضریب شکل پذیری و ضریب رفتار( د)                                                   جابجایی مهاربند-منحنی نیرو( ج)

 طبقه 4قاب  SOP2IDAنتایج تحلیل : 8شکل 

 یجانب یینها تیو ظرفلوگرم، ی، ک185902طبقه،  8مهاربند کمانش تاب  یدارا یهاقاب می)الف( مقاومت تسل9در شکل 

 ن یبرابر شتاب گرانش زم 54/1)ب(، 9شکل ، یشیافزا یکینامید لیحاصل از تحل یفیشتاب ط انهیبدست آمده است. م لوگرمیک 537132

 ی بالا یریشکل پذ تیکه نشان دهنده ظرف یمهاربند یهاستمیس ییو نها میمقاومت تسل نیدر ب یبدست آمده است. فاصله قابل توجه

طبقه اول  ینسب ییدرصد جابجا 77/3مهاربند طبقه هشتم در یختگیطبقه، گس 8 یهابدست آمده است. در مورد قاب باشدیها مآن 

درصد مهاربند  3به حداکثر کرنش هسته  دنیرس لیبه دل رپوش آو یهایمشاهده شده است. کاهش مقاومت نشان داده شده در منحن

 بدست آمده است.  83/6 میانه رفتار بیقاب ضر نیا ی)ت( برا9در شکل  نی)پ(. همچن9شکل شود، یآغاز م تابکمانش 
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              های تحلیل دینامیکی افزایشیخلاصه منحنی)ب(                                                                آورمنحنی پوش)الف(                              

  

 ضریب شکل پذیری و ضریب رفتار( د)                                                   جابجایی مهاربند-منحنی نیرو( ج)

 طبقه 8قاب  SOP2IDAنتایج تحلیل : 9شکل 

 یجانب یینها تیظرف گرم، ولویک 213311طبقه،  12مهاربند کمانش تاب  یدارا یهاقاب میمقاومت تسل)الف( 10در شکل 

پس از  یدر مقاومت جانب یطبقه کاهش قابل توجه 12 مهاربند کمانش تاب یدارا یها. قابشده استگرم، نشان داده لویک 514852

برابر  14/2)ب(، 10. میانه شتاب طیفی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی، شکل نشان داده است یمقاومت جانب نهیشیبه مقدار ب دنیرس

تراز در  ینسب و حداکثر جابجایی مهاربند در طبقه دوازدهم گسیختگیطبقه،  12های در مورد قابشتاب گرانش زمین بدست آمده است. 

بدست  33/8)ت( برای این قاب ضریب رفتار میانه 10همچنین در شکل . )پ(10شده است، شکل مشاهده  درصد 47/4 طبقه اول به مقدار

 آمده است. 
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              های تحلیل دینامیکی افزایشیخلاصه منحنی)ب(                                                           آورمنحنی پوش)الف(                            

  

 ضریب شکل پذیری و ضریب رفتار( د)                                                   جابجایی مهاربند-نیرومنحنی ( ج)

 طبقه 12قاب  SOP2IDAنتایج تحلیل : 10شکل 

 یجانب یینها تیظرف گرم، ولویک 204933طبقه،  16مهاربند کمانش تاب  یدارا یهاقاب میمقاومت تسل)الف( 11در شکل 

برابر شتاب گرانش  51/1)ب(، 11میانه شتاب طیفی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی، شکل . گرم، نشان داده شده استلویک 463132

طبقه اول به تراز در  ینسب مهاربند طبقه شانزدهم و حداکثر جابجایی گسیختگیطبقه،  16های در مورد قابزمین بدست آمده است. 

 بدست آمده است.  45/7)ت( برای این قاب ضریب رفتار میانه 11همچنین در شکل . )پ(11ده است، شکل شمشاهده  درصد 79/4 مقدار
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              های تحلیل دینامیکی افزایشیخلاصه منحنی)ب(                                                                آورمنحنی پوش)الف(                               

 

 ضریب شکل پذیری و ضریب رفتار( ت)                                                   جابجایی مهاربند-منحنی نیرو( پ)

 طبقه  16قاب  SOP2IDAنتایج تحلیل : 11شکل 

 تحلیل شکنندگی -2-4 

تواند رفتار های مهندسی که امری اجتناب ناپذیر است بهتر میها در طراحی سازهارزیابی احتمالاتی با لحاظ نمودن عدم قطعیت

 مبتنی بر روش استفاده شده در تحقیق  افزایشیهای بدست آمده بیان نماید. از تحلیل دینامیکی غیرخطی ها را با پاسخعملکردی سازه

آسیب برای ارزیابی عملکرد  به عنوان پارامتر این پاسخ ادامهدر . جابجایی نسبی طبقه به عنوان پاسخ کلی سازه استخراج شده استپاسخ 

 . ستا سازه مورد استفاده قرار گرفته

شتاب هستند طبقه  4های شکنندگی برای سازه منحنی پارامترهای آماری بدست آمده و که نشان دهنده 13و  12های در شکل

 برابر شتاب گرانش 56/1، و 30/1، 76/0 ، به ترتیب(CPفروریزش) (، وLS(، ایمنی جانی)IOاستفاده بدون وقفه) طیفی در میانه آستانه

 بدست آمده است. زمین 
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 طبقه در سطوح عملکردی 4های شکنندگی قاب : منحنی 13شکل                                طبقه 4قاب  برای SPO2IDAهای پارامترهای منحنی: 12شکل 

شتاب هستند، طبقه  8های شکنندگی برای سازه منحنی پارامترهای آماری بدست آمده و که نشان دهنده 15و  14های در شکل

 برابر شتاب گرانش  96/0، و 77/0، 35/0 ، به ترتیب(CPفروریزش) (، وLS(، ایمنی جانی)IOاستفاده بدون وقفه) آستانهطیفی در میانه 

 بدست آمده است. زمین 

 

 طبقه در سطوح عملکردی 8های شکنندگی قاب : منحنی 15شکل                               طبقه 8قاب  برای SPO2IDAهای پارامترهای منحنی: 14شکل 

هستند، طبقه  12های شکنندگی برای سازه منحنی پارامترهای آماری بدست آمده و که نشان دهنده 17و  16های در شکل

ر شتاب براب 15/1، و 92/0، 42/0 ، به ترتیب(CPفروریزش) (، وLS(، ایمنی جانی)IOاستفاده بدون وقفه) شتاب طیفی در میانه آستانه

 بدست آمده است. زمین  گرانش
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 طبقه در سطوح عملکردی 12های شکنندگی قاب : منحنی17شکل                        طبقه 12قاب  برای SPO2IDAهای پارامترهای منحنی: 16شکل 

هستند، طبقه  16های شکنندگی برای سازه منحنی پارامترهای آماری بدست آمده و که نشان دهنده 19و  18های در شکل

برابر شتاب  75/0، و 60/0، 33/0 ، به ترتیب(CPفروریزش) (، وLS(، ایمنی جانی)IOاستفاده بدون وقفه) شتاب طیفی در میانه آستانه

 بدست آمده است. زمین  گرانش

 

 طبقه در سطوح عملکردی 16های شکنندگی قاب : منحنی19شکل                    طبقه 16قاب  برای SPO2IDAهای پارامترهای منحنی: 18شکل 

 .   ارایه شده است 9خلاصه نتایج در جدول 

 SPO2FRAG حاصل از تحلیل شکنندگی تحقیقهای شتاب طیفی قابحداکثر : مقادیر 9جدول 

 

 

 

 OP IO DC LS CP پارامتر آسیب SPO2IDA-50% ساختمان
 g49/0 g76/0 g03/1 g30/1 g56/1 جابجایی نسبی طبقه g38/2 طبقه 4

 g14/0 g35/0 g56/0 g77/0 g96/0 جابجایی نسبی طبقه g54/1 طبقه 8

 g17/0 g42/0 g66/0 g92/0 g15/1 جابجایی نسبی طبقه g14/2 طبقه 12

 g16/0 g33/0 g45/0 g60/0 g75/0 نسبی طبقهجابجایی  g52/1 طبقه 16
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 نتیجه گیری-5

ها برای های مهاربندی شده با مهاربند کمانش تاب صورت پذیرفته، که بیشتر آن ای برای ارزیابی رفتار قابتحقیقات گسترده

 های غیرخطی، و بدون لحاظ نمودن عدم قطعیتتعداد محدودی از رکوردهای زلزله به دلیل بالا بودن حجم محاسبات تحلیل دینامیکی 

ها، و تلاش برای استفاده از های بیش از حد مجاز آیین نامهاند. نتایج متنوع گزارش شده از تغییر شکلمختلف موجود انجام گرفته 

مهاربندهای کمانش تاب توسعه  ها دردار شکلی برای کاهش و کنترل آنهای مدرن و پرهزینه مانند استفاده از آلیاژهای حافظهتکنولوژی 

های بیشتر و های سریع و کم هزینه معرفی شده توسط محققین برای بررسی مدل گیری داشته است. ازاینرو ضرورت استفاده از روش چشم

با  تمانیساخ نمونه قاب ارچه این تحقیقدر های محتمل موجود امری اجتناب ناپذیر تشخیص داده شده است. با لحاظ نمودن عدم قطعیت

 افزاردر نرم ها آن یمحاسبات یهامدلتاب، که کمانش  مهاربندبا شده  یمهاربندو  طبقه( 16، و 12، 8، 4 یعنیمختلف ) تعداد طبقات

Python  و با استفاده از کتابخانه 8/3نسخه OpenSeesPy  پاسخ  کالیبره نمودندر ادامه و پس از . انداند، مورد بررسی قرار گرفتهایجاد شده

 ی کیاستات جینتاها براساس آن ندهیفزآ یخطریغ  یکینامید لیو تحل هیتجز، گذشته گاهیشیآزما جیمورد استفاده با نتا یاجزا سیسترزیه

با الگوریتم  IDAهای تحلیل خلاصه منحنیاستفاده از نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی برای بدست آوردن انجام شده است.  یرخطیغ 

SPO2FRAG ها بدست فراهم شده و  میانگین و انحراف معیار شتاب طیفی در سطوح عملکردی مختلف سازه با استفاده از این منحنی

معیار آسیب  یقاب)بر مبنا یشکنندگ یهاینمنح تیدر نهاری توزیع احتمال مناسب آمده است. پس از استخراج این پارامترها و با بکارگی

طبقه، عملکرد  4های که به جز در قابنشان داد های محاسباتی کمتر و تعداد مدل بیشتر با هزینهاین مطالعه اند. ترسیم شده( مد نظر

انتظار برای زلزله طرح و ماکزیمم زلزله محتمل بدست آمده است، که دلیل اصلی چنین تر از عملکرد مورد ای پایینها در محدودهسایر قاب

 : های مهاربندی شده مرتبط باشد. خلاصه نتایج در ادامه به شرح زیر ارایه شده استتواند به شکل پذیری بالای این قابرفتاری می

، (LSدر سطح عملکرد ایمنی جانی) میانهضریب شتاب طیفی  مقدارطبقه  4سازه در برای پارامتر آسیب جابجایی نسبی طبقه  -1

های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله ، (CPسال، و در سطح عملکرد آستانه فروریزش) 475های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله 

رایط عملکردی مورد نیاز برای زلزله طرح و دهد قاب مورد نظر توانسته شبدست آمده، که نشان می، 56/1 ، و1/ 30به ترتیب سال 2475

 ماکزیمم زلزله محتمل را تامین نماید. 

، (LSدر سطح عملکرد ایمنی جانی) میانهضریب شتاب طیفی مقدار طبقه برای پارامتر آسیب جابجایی نسبی طبقه  8سازه در  -2

های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله ، (CPانه فروریزش)سال، و در سطح عملکرد آست 475های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله 

دهد قاب مورد نظر نتوانسته شرایط عملکردی مورد نیاز برای زلزله طرح و بدست آمده، که نشان می، 96/0 ، و77/0به ترتیب  سال 2475

 تواند به شکل پذیری بالای این قاب مهاربندی شده مرتبط باشد. ماکزیمم زلزله محتمل را تامین نماید، که دلیل اصلی چنین رفتاری می

در سطح عملکرد ایمنی  میانهضریب شتاب طیفی مقدار طبقه  12زه سادر برای پارامتر آسیب جابجایی نسبی طبقه  -3

های با دوره مورد نیاز برای زلزله، (CPسال، و در سطح عملکرد آستانه فروریزش) 475های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله، (LSجانی)

ورد نظر نتوانسته شرایط عملکردی مورد نیاز برای زلزله  دهد قاب مبدست آمده، که نشان می، 15/1 ، و92/0به ترتیب  سال 2475بازگشت 

نظر آیین نامه کمی بالاتر از مقدار مورد مد 8رسد مقدار ضریب رفتار مساوی طرح و ماکزیمم زلزله محتمل را تامین نماید، که به نظر می

 نیاز برای تامین شرایط عملکردی سازه است. 

در سطح عملکرد ایمنی  میانهضریب شتاب طیفی مقدار جابجایی نسبی طبقه طبقه برای پارامتر آسیب  16سازه در  -4

های با دوره مورد نیاز برای زلزله، (CPسال، و در سطح عملکرد آستانه فروریزش) 475های با دوره بازگشت مورد نیاز برای زلزله، (LSجانی)

دهد قاب مورد نظر نتوانسته شرایط عملکردی مورد نیاز برای زلزله  بدست آمده، که نشان می، 75/0 ، و60/0به ترتیب  سال 2475بازگشت 

تواند به شکل پذیری بالای این قاب مهاربندی شده مرتبط طرح و ماکزیمم زلزله محتمل را تامین نماید، که دلیل اصلی چنین رفتاری می

 باشد. 
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 8تحقیق مطابق با آیین نامه طراحی مورد استفاده)آیین نامه بارگذاری آمریکا(  هایمقدار ضریب رفتار مورد استفاده برای قاب-5

های ای با بالاترین مقدار ضریب رفتار است. ضریب رفتار متوسط بدست آمده برای قابهای سازهدر نظر گرفته شده، که یکی از سیستم 

ی تواند تایید کننده ضریب رفتار لحاظ شده در آیین نامه مورد بدست آمده است. نتایج بدست آمده م 7/ 94مورد مطالعه در این تحقیق 

 باشد.  های تحقیق استفاده برای طراحی سازه
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