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Choosing the appropriate seismic resisting system is a necessity in the design of 

buildings in seismic-prone areas. Seismic design-related requirements are 

controlled by considering parameters such as displacement amplification, over-

strength, and response factors. Due to the lack of these coefficients for a dual 

system of buckling-restrained braced intermediate reinforced concrete (RC) 

moment frame in the Iranian seismic code (2800 standard), the aim of this 

research is to investigate the seismic performance and calculate the mentioned 

parameters of 4, 10, and 15-story RC structures with the same bay length and 

with a mentioned dual system and to compare them with the intermediate RC 

moment frame system. Nonlinear modeling of the structures is done in OpenSees 

software. Results of the pushover analysis show an increase in the capacity of 4, 

10, and 15-story structures with a double system by 10, 5, and 11%, respectively, 

compared to structures with a moment frame system. Results of the time history 

analysis indicate the reduction of average maximum and residual drift of the 

structures with the double system by 37 and 27%, respectively, compared to the 

structures with the moment frame system. The results of the incremental dynamic 

analysis also showed that the average acceleration bearing of the structures with 

the double system is 35% more than the structures with the moment frame system. 

Also, by examining the fragility curves for collapse damage state, it is clear that 

this type of bracing reduces the probability of failure of the structures. The 

obtained seismic parameters for the structures indicate that the ductility, over-

strength, and response factors of the structures with the double system are 7, 25 

and 36% respectively more than the structures with the moment frame system, 

and on average the response factor of 5 has been suggested for the buckling-

restrained braced intermediate RC moment frames. 

Keywords: 
Reinforced Concrete Frame 

Buckling-Restrained Brace 

Pushover 

Incremental Dynamic Analysis 

Fragility Curve 

Response Factor  

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2024.431698.3304  

 

 

 *Corresponding author: Mohammadreza Seify Asghshahr 

Email address: m.seifi@azaruniv.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.431698.3304


 28 تا 5، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 6 28 تا 5، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 تابکمانش  یبه مهاربندها   مجهز متوسط  آرمهبتن   ی خمشیهاقاب  یارفتار لرزه  یابیارز
 

 2، صبا مسلمی*1محمدرضا سیفی اسگ شهر  ، 1نادر هویدایی

 

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران   -1

 ایرانکارشناس ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز،     -2

 چکیده 
زلزله را لازم دارد. الزامات مربوط  یرویمناسب جهت مقاومت در برابر ن ستمیانتخاب س ،زیخموجود در مناطق لرزه یهاساختمان  یطراح

با  .شودیم کنترلرفتار  بیاضافه مقاومت و ضر بیضر رمکان،ییتغ دیتشد بیمانند ضر ییبا در نظر گرفتن پارامترها یالرزه یبه طراح

نامه طراحی تاب در آیینآرمه مجهز به مهاربندهای کمانشتوجه به عدم ارائه این ضرایب برای سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی بتن

ی هاسازه ی و محاسبه پارامترهای اشاره شده برایاعملکرد لرزه یپژوهش بررس نیهدف ا (،2800ها در برابر زلزله )استاندارد ساختمان 

آرمه متوسط به همراه مهاربند بتن یخمشبقا با ابعاد دهانه یکسان و با سیستم دوگانه باربر جانبی طبقه 15و  10، 4 رمهآبتن

افزار  ها در نرمسازی غیرخطی سازهمدل .باشدیبدون مهاربند م آرمهقاب خمشی متوسط بتن ستمیبا س آنها سهیتاب، و مقاکمانش

OpenSees طبقه با سیستم دوگانه به ترتیب  15و  10، 4های آور نشان دهنده افزایش ظرفیت سازهایج تحلیل پوشانجام شده است. نت

ها با سیستم قاب خمشی است. نتایج تحلیل تاریخچه زمانی مؤید کاهش میانگین دریفت درصد نسبت به سازه 11و  5، 10به مقدار 

 ل یتحل نتایج ها با سیستم قاب خمشی است.درصد نسبت به سازه 27و  37ه مقدار ها با سیستم دوگانه به ترتیب ببیشینه و پسماند سازه

ها با درصد بیشتر از سازه 35ها با سیستم دوگانه به صورت میانگین میانه ظرفیت تحمل شتاب سازه نشان داد که ی نیزشیافزا یکینامید

 د این نوعمشخص شد که وجو زشیفرور یآستانه  بیسطح آس یبرا یشکنندگ یهایمنحن یبا بررس نیچن. همسیستم قاب خمشی است

ضریب  که دلالت بر آن داشتند هاای بدست آمده برای سازهپارامترهای لرزه .شودیم سازه درمنجر به کاهش احتمال خرابی مهاربند 

ها با سیستم قاب درصد بیشتر از سازه  36و  25، 7ها با سیستم دوگانه به ترتیب پذیری، ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازهشکل

 شود.پیشنهاد میتاب مجهز به مهاربند کمانش متوسط آرمهبتن ی خمشیهاقاب یبرا 5رفتار  بیضر خمشی بوده و به صورت متوسط

 شکنندگی، ضریب رفتار. منحنی ،  آور، تحلیل دینامیکی افزایشیپوشتاب، آرمه، مهاربند کمانش قاب بتن  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

و سنتی با  یمیداشته است. برخورد قد یهای اخیر پیشرفت قابل توجهمقاوم در برابر زلزله در طول سال یهاضوابط طراحی سازه

های جذب و مکانیزم د،یجد رویکرد نیداده است. در ا برخورد مدرنا به مین سختی و مقاومت جانبی جای خود رأها مبنی بر تطراحی سازه

 ن یمأت یها براساختمان طراحی یهانامهنییدر آ یمختلف یهاستم ینماید. سای را ایفا میکنندهنقش تعیین له،اتلاف انرژی ورودی زلز

عمل کنند.  کپارچهیزلزله بصورت منسجم و  یرویتحت اثر ن دیبا هاستمیس نیشده است، که ا یو مقاومت معرف یسخت ،یریپذشکل

ای مناسب و نیز صرفه اقتصادی مورد توجه مهندسان، های با عملکرد لرزهسیستم مهاربندی فولادی از دیرباز به عنوان یکی از سیستم 

( و EBF) 2ا(، واگرCBF) 1هستند و به سه صورت همگرا  یمحور یمتشکل از اعضا ا  عمدتمهاربندها  نیوده است. اطراحان و پیمانکاران ب

 ت یظرف نیمتداول، اختلاف ب یفولاد ی. ضعف مهاربندهاروندیکار مبه  زلزلهمقاوم دربرابر  یهاستم ی( به عنوان سBRBF) 3تابکمانش

تاب علاوه بر اینکه های کمانشکه مهاربند، درصورتیباشدیم یاچرخه  یتحت اثر  بارگذار یریپذزوال مقاومت و شکل ی وو فشار یکشش

-1تاب مطابق شکل مهاربند کمانش. ]1[دهند دارای ظرفیت اتلاف انرژی بالایی هستند رفتار متقارنی در فشار و کشش از خود نشان می

مهاربند که  نیا ی. هسته فولادباشدیجداکننده م پرکننده و ماده (، مادهی)فولادی هسته، غلاف بتنشامل چهار بخش  یطورکلهب الف

رفت و  یهایارگذارباشد تا در ب یترنیمانند فولاد نرمه با مقاومت پائ یآن است، بهتر است که از جنس دهندهلیعنصر تشک نیتریاصل

 ی به خوب  تواندیزلزله م یاتلاف انرژ ندیصورت فرآ نیبرسد، در ا میشده و به تسل یجار یو فشار یکشش یروهایزلزله، تحت ن یبرگشت

بر غلاف مانع  هیبا تک تواندیفشار شود م ریاست که در اطراف هسته قرار گرفته و هرگاه که هسته درگ عنصری یرامونی. غلاف پ ردیصورت گ

قسمت  نیجنس ا ؛کندیدر مقابل کمانش مقاومت م هسته و غلاف قرار گرفته و انیدر ماست که  یپرکننده بخش از کمانش آن شود. ماده

 رکنندهپ  تاب جدا نمودن هسته از مادهجداکننده در مهاربند کمانش آن بتن است. نقش ماده نیترکه مهم شودیساخته م یاز مصالح مختلف

حرکت منجر به وارد شدن  یآزاد نیدهد، ا رشکلییطور مستقل حرکت کرده و تغهب یو فشار یکشش یروهایاست تا هسته بتواند تحت ن

رفتار متقارن مهاربندهای . دهدیم شیمهاربند را افزا یجذب انرژ تیصورت قابل نیکه درا گرددیبالاتر م ی ارتعاشدهاوهسته به م

های مختلف در سازه تابب نشان داده شده است. استفاده از مهاربندهای کمانش-1تاب در مقایسه با مهاربندهای معمول در شکل کمانش

 .]3[ ابدییها کاهش مسازه ییجابجا داکثرحو با افزایش سختی مهاربند  ]2[داده  شیافزا و مقاومت سازه را یجانب یسخت

 

 

   ]1[ تابکمانش و یمعمول هایدر مهاربند یاچرخه یرفتار تحت بارگذار سهیمقاتاب؛ )ب( : )الف( اجزای تشکیل دهنده مهاربند کمانش1شکل 

 
1 Concentric Braced Frames 
2 Eccentric Braced Frames 
3 Buckling Restrained Braced Frame 
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و  ریکه متشکل از ت باشدیآرمه مبتن یتاب، قاب خمشکمانش یمهاربند ستمیدر کنار س یباربر جانب یهاستمیاز س گرید یکی

 ج یمتداول و را ستمیس  کیبه عنوان  ستمیس نیبرخوردار است. ا یمطلوب یریپذو شکل یبتن درجا بوده و از مقاومت، سخت یهاستون 

مقاوم دربرابر   یهاستمیبه عنوان س اواگر و همگرامهاربندهای فولادی  قرار گرفته است. استفادهمورد  ایدر سراسر دن لرزهنیمقاوم در برابر زم

آرمه اند. مقایسه استفاده از مهاربند فولادی همگرا و واگرا در قاب خمشی بتنآرمه مورد استفاده قرار گرفته های خمشی بتندر قاب زلزله

چنین ظرفیت دهد، همبرابر در مقایسه با اعمال مهاربند همگرا کاهش می 7آرمه برش پایه را تا بتن ازهدهد که مهاربند واگرا در سنشان می

آرمه مجهز به یابد و جابجایی بام در سازه بتنبرابر افزایش می 2و  3/2آرمه با اعمال مهاربندهای همگرا و واگرا به ترتیب به قاب خمشی بتن

 .]4[باشد مجهز به مهاربند واگرا می مهاربند همگرا کمتر از سازه

دهد استفاده از این های مختلف صورت گرفته که نتایج آن نشان میتاب با هستهمطالعات بسیاری پیرامون کاربرد مهاربند کمانش

مهاربندها با هسته کوتاه دریفت سازه را کاهش داده و در سطح زلزله طرح بیشترین شاخص خسارت بطور قابل توجهی کمتر از یک 

تاب تمام فولادی با طول هسته کوتاه مقدار تغییرمکان نسبی حداکثر و تغییرمکان نسبی پسماند اربند کمانش. با بکارگیری مه]5[باشد می

ای با مواد مختلف ای که دارای بیش از یک جزء هستهتاب چندهستههای کمانشای حاصل از مهاربند. نتایج تحلیل لرزه ]6[یابد کاهش می

پسماند در  فتیدرکه  دهد، نشان میکرنش بالا است یشدگبالا و فولاد ضد زنگ با خواص سخت  یممقاومت تسلاز جمله فولاد با فولادی 

 است  ترنییپا یتوجهبطور قابل یتاب معمولشده کمانشیمهاربند یهابا قاب سهیدر مقا یاتاب چندهسته شده کمانش یمهاربند یهاقاب

تاب مشخص شد که در صورت استفاده از فولاد فاصله هسته مهاربند از بدنه مهاربند کمانش. در پژوهشی با بررسی اثرات فولاد هسته و ]7[

تاب ( در هسته مهاربند کمانشST37-nگراد به روش اونیل )درجه سانتی 1000( در مقایسه با فولاد نرم شده در دمای ST37معمولی )

ایش فاصله هسته تا بدنه مهاربندها در دو نوع فولاد مورد مطالعه سبب چنین افزیابد و هممی مقاومت کششی و فشاری مهاربندها کاهش

درصد در مهاربند با هسته فولاد  52درصد در مهاربند با هسته فولادی معمولی و  26کاهش ظرفیت باربری مهاربندها و اتلاف انرژی حدود 

تر باعث از دست رفتن تقارن و ثبات رفتار پسماند مهاربند ممیلی 2شود. افزایش فاصله هسته تا پوشش مهاربند به بیش از شده مینرم

 .]8[شود می

های مختلف تحقیقاتی در سازه تابی کمانشمتفاوت مهاربندها یکربندیستون و پ -ریاستفاده از اتصالات مختلف ت ریتأثدرمورد 

کاهش  بیضرباید  یتاب با اتصال صلب مفصلشده کمانش یمهاربند ی فولادیهاقاب یبرا دهدانجام گرفته است که نتایج آن نشان می

تاب اتصالات صلب و با مهاربند کمانش یهابهتر در قاب یابه عملکرد لرزه یابیدست یبرا نیچنهم؛ نظرگرفته شود در یشتریپاسخ ب

شکل در دهانه  kتاب با پیکربندی . استفاده از مهاربند کمانش]9[ و متناوب در طبقه در نظر گرفته شوند یصورت ضربدرهمهاربندها ب

جهت . در پژوهشی دیگر ]10[بخشد درصد بهبود می 50و  80آرمه ظرفیت حمل بار و ظرفیت اتلاف انرژی را به ترتیب تا مرکزی سازه بتن

تاب تک کمانش یآرمه با مهاربندهابتن قاب ]11[و همکاران  4کوتاب، آرمه مجهز به مهاربند کمانشبتن یهاعملکرد اتصالات قاب یبررس

 یبوده و سهولت در طراح نانیگرفتند که اتصال درنظر گرفته شده قابل اطم جهیها نتقراردادند. آن  یمورد بررس ی راگزاگیصورت زهب یقطر

ای داشته  شود سازه عملکرد مناسبی در پاسخ به نیروهای لرزههای فولادی باعث میکاربرد این نوع مهاربندها در سازه .آوردیرا فراهم م

  . ]12[باشند 

نوع خطرپذیری  اجرا شده است. یمتعدد یساختمان یهاها در پروژهسازه یاآرمه جهت بهبود عملکرد لرزهبتن یخمش یهاقاب

. مقاومت تسلیم، سختی ]13[باشد ها موثر میوع سازه، شکل پلان و نوع خاک در تعیین ضریب رفتار این سازهای، نمناطق مختلف لرزه

تاب بیشتر از مجموع سهم مهاربند آرمه مجهز به مهاربند کمانشهای قاب خمشی بتنالاستیک اولیه و ظرفیت اتلاف انرژی در سازه

 تاب آرمه مجهز به مهاربند کمانشبتن یخمش هایقابدهند می نشان . تحقیقات پیشین ]14[ها بصورت جداگانه است تاب و قابکمانش

ای  های با رفتار مناسب لرزهد به عنوان یکی از سیستمنتواند و میندار هـاپذیری و اتلاف انرژی بالایی نسبت به سایر سیستمظرفیت شکل

 ه و نیز متمرکز بود 3تا  1تاب در طبقات کمانش یخسارت در مهاربندها نیشتریبها چنین در این سازه. هم]15[ ردیگیمورد استفاده قرار م

 16[ باشدیزلزله قابل توجه م یها تحت مدت زمان طولانبه گسل و تعداد چرخه کیزلزله نزد کاتیکرنش پسماند هسته مهاربند تحت تحر

 
4 Qu 
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زیس آن دارای تقارن بوده و اتلاف های بتنی از نوع خرابی کششی بوده و منحنی هیسترتاب تمام فولادی در سازه. آسیب مهاربند کمانش]

 .]17[دهد انرژی خوبی را از خود نشان می

 ]18[تاب صورت گرفته است. دهقان و تسنیمی آرمه مجهز به مهاربندهای کمانشهای بتنای سازهی ضرایب لرزهمطالعاتی درباره

آرمه مجهز به مهاربند های بتنها ضریب رفتار سازهبر روی سه سازه با تعداد طبقات مختلف به روش تنش مجاز مطالعاتی انجام دادند، آن

پذیری ویژه آرمه با شکلهای بتنضریب رفتار سازه ]19[ارزیابی نمودند. در پژوهشی دیگر، مجیدی فردوطن  8تاب را در حدود کمانش

آرمه  دوگانه بتن ستمیقاب با س کی یسازبا مدل ]20[ 2021فراهانی و همکاران در سال  .ارزیابی نمود 5/5تاب را اربند کمانشمجهز به مه

 ی سازمقاوم یهاستم یس ییرایم یجهت محاسبه  یامدل ذکر شده به رابطه  یبر رو لیتاب و انجام تحلشده با مهاربند کمانش یمهاربند

 بزنند. نیدوگانه مورد مطالعه تخم یهاسازه یرا برا ییرایکه با استفاده از آن توانستند سطح م افتندیتاب دست شده با مهاربند کمانش

یی بنا قابانیبا مآرمه بتن یهاساختمان  یالرزه یسازمقاوم یتاب براکمانش یمهاربندها یاثربخش یبا بررس ]21[کاستالدو و همکاران 

پس از  یدگونششود، بلکه باعث کاهش رفتار نرمیم ستمیس یریپذشکل شیافزا ثتاب نه تنها باع که استفاده از مهاربند کمانش افتندیدر

تاب اثر قابل توجهی دهد که ظرفیت تغییرشکل نهایی مهاربندهای کمانش. مطالعات اخیر نیز نشان میشودیم نهیشیبه مقاومت ب یابیدست

 . ]22[آرمه دارد های بتنای و مود فروریختگی سازهزهبر روی پاسخ لر

ها ای سازههای متداول به منظور بررسی عملکرد لرزهای یکی از روشهای شکنندگی لرزههای اخیر توسعه منحنیدر سال

های مهاربندی شده واگرا برای سطوح مختلف خرابی قبل و بعد از وقوع ای قابشود. به عنوان نمونه منحنی شکنندگی لرزهمحسوب می

ها به تحریکات ورودی و دهد که کرنش برشی تیرهای پیوند و نیز دریفت سازهنتایج نشان می. ]23[اند زلزله اصلی توسه داده شده

تغییرمحتوای فرکانسی تحریکات حساس هستند. در مواجه با زلزله سطح خطر طراحی، دریفت بین طبقاتی حداکثر و ماندگار به میزان قابل 

باشد، طبقه( می 5های بیشتر از درصد در سازه 2طبقه و  5های کمتر از ر سازهدرصد د 5/2نامه )توجهی کمتر از مقادیر مجاز آیین

شوند. رویکرد چنین براساس تحلیل تاریخچه زمانی صورت گرفته تمامی انرژی وارد بر سازه توسط تیرهای پیوند جذب و مستهلک میهم

تاب نیز قابل استفاده آرمه مجهز به مهاربندهای کمانشی بتنهاای سازهای به منظور بررسی عملکرد لرزهتوسعه منحنی شکنندگی لرزه

 باشد و در این مطالعه مورد استفاده قرار خواهد گرفت.می

های ای برای سیستم( مقادیر ضرایب لرزه 2800ای ایران )استاندارد نامه طراحی لرزهبه جهت آن که در ویرایش چهارم آیین 

پذیری آرمه با شکل های خمشی بتندر این تحقیق ابتدا قابتاب ارائه نگردیده است، آرمه مجهز به مهاربند کمانشدوگانه قاب خمشی بتن

مرتبه و بلندمرتبه( مرتبه، میان)کوتاه 15و  10، 4تعداد طبقات  تاب درمهاربند کمانش مجهز به متوسط آرمهانه بتنهای دوگمتوسط و قاب

بر اساس ضوابط مبحث ششم و نهم از مقررات ملی ساختمانی و با ابعاد پلان یکسان که متفاوت با مطالعات قبلی انتخاب شده است، 

های دو ای، مدلمقاطع سازهپس از مشخص شدن و  سازی و طراحی خواهند شدمدل ETABSافزار نرم در 2800استاندارد ویرایش چهارم 

 زمانی )با یازده رکورد ور و تاریخچه آهای پوشتحلیل و به صورت غیرخطی توسعه داده شده OpenSees افزارهای مذکور در نرمبعدی از قاب

ها انجام ن قابای حداکثر و پسماند و نیز مقدار ضرایب تشدید تغییرمکابین طبقه دریفت( برای تعیین مشخصات سختی، مقادیر زلزله

های دینامیکی افزایشی سیستم، تحلیل نوع ضریب رفتار در دو پذیری و نهایتا  جهت محاسبه ضرایب اضافه مقاومت، شکلو به  خواهد گرفت

 اضافه تغییرمکان،  تشدید ضریب مقادیر لذا ارزیابی( انجام خواهد گرفت. FEMA-P695دور از گسل مندرج در  زلزله )با یازده رکورد

تاب به عنوان سیستم کمانش مهاربندهای به مجهز آرمه متوسطبتن خمشی هایقاب در رفتاردر نهایت ضریب و پذیریمقاومت، شکل

های خمشی ای قابآرمه متوسط تنها، هدف اصلی مطالعه حاضر بوده و همچنین شکنندگی لرزهبتن خمشی قاب با مقایسه و دوگانه

ای آنها مقایسه خواهد شد. روند کلی تاب با سازه بدون مهاربند به منظور بررسی عملکرد لرزههاربند کمانشآرمه متوسط مجهز شده به مبتن

ای بدست آمده )ضریب نشان داده شده است. با توجه به آنکه ابعاد پلان و همچنین تعداد طبقات در ضرایب لرزه 2تحقیق در شکل 

آرمه با ابعاد های بتنتواند با انجام برای سازهتأثیر قابل توجهی دارند، تحقیق حاضر می پذیری، ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار(شکل

آرمه مجهز شده به مهاربند های با سیستم دوگانه قاب خمشی بتنای کلی برای سازهپلان و تعداد طبقات متفاوت؛ جهت ارائه ضرایب لرزه 

 .د، توسعه یابدباش 2800کمانش تاب که قابل استفاده در استاندارد 
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طراحی سازه های بتن آرمه قاب خمشی 
طبقه با و بدون مهاربند  15 و 10 ،4

کمانش تاب

مدلسازی غیرخطی سازه ها

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل پوش آور 

تعیین ضریب تشدید تغییرمکان تعیین ظرفیت 

تحلیل دینامیکی افزایشی 

تعیین ضریب اضافه مقاومت 

تعیین ضریب شکل پذیری 

تعیین ضریب رفتار 

توسعه منحنی های شکنندگی

انتخاب رکوردهای زلزله حوزه دور 

مقایسه سازه های با و بدون مهاربند کمانش تاب

 
 : روند کلی تحقیق 2شکل 

 های مورد مطالعه سازی سازه طراحی و مدل  -2

مرتبه و بلندمرتبه، مرتبه، میانهای مختلف کوتاهتاب در سازهبه جهت بررسی عملکرد مهاربند کمانش در این پژوهش

( و نیز با MRF5آرمه متوسط )متری در هر دو جهت سازه و با سیستم قاب خمشی بتن 6دهانه طبقه با پنج  15و  10، 4های ساختمان 

ها شوند. کاربری ساختمانطراحی می ETABSافزار (، در نرم6تاب )سیستم دوگانهآرمه متوسط مجهز به مهاربند کمانشقاب خمشی بتن

متر در نظر  2/3ها ارتفاع تمامی طبقات یکسان و برابر با مسکونی بوده و محل احداث آنها شهر تبریز فرض شده است. در تمامی ساختمان

. در طراحی سازه مقاومت نشان داده شده است 3ها و جهت تیرریزی در سقف تیرچه بلوک مورد استفاده در شکل اند. پلان سازهگرفته شده

تاب و مقاومت تسلیم فولاد مصرفی در مهاربندهای کمانش MPa 400، مقاومت تسلیم میلگردهای فولادی MPa 25فشاری مشخصه بتن 

MPa 5/289  .این ساختمان  2اند. قاب محور گزارش شده 1بارهای ثقلی مورد استفاده در طراحی سازه در جدول در نظر گرفته شده است

طبقه با  15و  10، 4 مشخصات مقاطع بدست آمده از طراحی برای ساختمان به عنوان مطالعه موردی استفاده شده است. 3طابق شکل م

اند. زمان گزارش شده 7و  6، 5و با سیستم دوگانه به ترتیب در جداول  4و  3، 2سیستم باربر جانبی قاب خمشی به ترتیب در جداول 

ثانیه و با سیستم  544/1و  07/1، 708/0آرمه متوسط به ترتیب طبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن 15 و 10، 4های تناوب سازه

 ثانیه بدست آمده است. 386/1و  981/0، 592/0تاب به ترتیب آرمه به همراه مهاربند کمانشباربر جانبی دوگانه قاب خمشی بتن

 
5 Intermediate Moment Resisting Frame 
6 Dual 
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 یانتخاب یمورد مطالعه و قاب دو بعد یاپلان سازه :3شکل 

 ( 2kg/m: مشخصات بارهای ثقلی وارد بر بام و طبقات )1جدول 

 پناه بار جان  غربی-بار دیوار نما در جهت شرقی جنوبی-بار دیوار نما در جهت شمالی بار زنده طبقات بار مرده طبقات موقعیت

 313 - - 150 638 بام

 - 236 313 200 666 طبقات 

 آرمه متوسططبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن 4: مقاطع سازه 2جدول 

 طبقات 
 تیر ستون میانی  ستون گوشه و کناری

 (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد )

1 60×60 20 25 55×55 24 25 50×55 10 25 

2 55×55 16 25 55×55 16 25 55×55 10 25 

3 50×50 16 25 50×50 16 25 45×50 8 25 

4 45×45 12 22 45×45 12 22 40×45 8 25 

 آرمه متوسططبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن 10: مقاطع سازه 3جدول 

 طبقات 
 تیر ستون میانی  ستون گوشه و کناری

 (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد )

1 80×80 24 25 80×80 24 25 70×75 16 25 

2 75×75 20 25 75×75 20 25 70×75 16 25 

3 75×75 20 25 75×75 20 25 70×75 16 25 

4 75×75 20 25 75×75 20 25 70×75 16 25 

5 75×75 20 25 75×75 20 25 65×75 14 25 

6 70×70 12 25 70×70 12 25 65×70 14 25 

7 70×70 12 25 70×70 12 25 60×65 14 25 

8 65×65 12 25 65×65 12 25 60×65 14 25 

9 65×65 12 25 65×65 12 25 60×65 12 25 

10 55×55 8 25 55×55 8 25 40×45 9 25 

 

 آرمه متوسططبقه با سیستم باربر جانبی قاب خمشی بتن 15: مقاطع سازه 4جدول 
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 طبقات 
 تیر ستون میانی  ستون گوشه و کناری

 (mmقطر آرماتور ) آرماتور تعداد  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد ) (mmقطر آرماتور ) تعداد آرماتور  (cmابعاد )

1 95×95 32 25 95×95 32 25 70×80 18 25 

2 80×80 32 25 80×80 32 25 70×80 18 25 

3 80×80 32 25 80×80 32 25 70×80 18 25 

4 80×80 32 25 80×80 32 25 70×80 18 25 

5 80×80 32 25 80×80 32 25 65×75 17 25 

6 75×75 24 25 75×75 24 25 65×75 17 25 

7 75×75 24 25 75×75 24 25 65×75 17 25 

8 75×75 24 25 75×75 24 25 65×75 17 25 

9 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 15 25 

10 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 14 25 

11 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 13 25 

12 65×65 20 25 65×65 20 25 55×60 10 25 

13 65×65 20 25 65×65 20 25 55×60 10 25 

14 65×65 20 25 65×65 20 25 50×55 8 25 

15 55×55 8 22 55×55 8 22 50×55 8 25 

 تاب آرمه متوسط به همراه مهاربند کمانشطبقه با سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی بتن 4: مقاطع سازه 5جدول 

 طبقات 

 تیر میانیستون  ستون گوشه و کناری
مساحت هسته 

 ( 2cmمهاربند )
 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

1 50×50 16 22 50×50 24 22 35×45 8 25 48 

2 45×45 16 22 40×40 12 22 35×45 8 25 48 

3 40×40 8 22 40×40 8 22 35×45 8 25 36 

4 40×40 8 22 40×40 8 22 35×45 8 25 19 

 تاب آرمه متوسط به همراه مهاربند کمانشطبقه با سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی بتن 10: مقاطع سازه 6جدول 

 طبقات 

 تیر ستون میانی ستون گوشه و کناری
مساحت هسته 

 ( 2cmمهاربند )
 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

1 85×85 28 25 85×85 28 25 70×75 12 25 50 

2 80×80 24 25 75×75 20 25 70×75 12 25 48 

3 75×75 20 25 75×75 20 25 70×75 12 25 48 

4 75×75 20 25 75×75 20 25 65×70 12 25 46 

5 75×75 20 25 75×75 20 25 65×70 12 25 46 

6 70×70 12 25 70×70 12 25 65×70 12 25 44 

7 65×65 12 25 65×65 12 25 55×60 10 25 44 

8 60×60 12 25 60×60 12 25 50×55 8 25 42 

9 60×60 12 25 60×60 12 25 50×55 8 22 42 

10 45×45 8 25 45×45 8 25 40×45 8 22 40 
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 تاب آرمه متوسط به همراه مهاربند کمانشطبقه با سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی بتن 15: مقاطع سازه 7جدول 

 طبقات 

 تیر ستون میانی ستون گوشه و کناری
مساحت هسته 

 ( 2cmمهاربند )
 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

آرماتور  قطر 

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

 ابعاد 

(cm) 

تعداد 

 آرماتور 

قطر آرماتور  

(mm) 

1 110×110 36 28 100×100 28 28 85×90 16 25 50 

2 100×100 28 28 95×95 26 28 85×90 16 25 50 

3 95×95 26 28 90×90 28 25 70×80 16 25 48 

4 90×90 28 25 85×85 28 25 70×80 16 25 48 

5 80×85 28 25 80×80 22 25 70×75 16 25 46 

6 75×75 24 25 75×75 24 25 70×75 16 25 46 

7 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 16 25 44 

8 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 16 25 42 

9 70×70 24 25 70×70 24 25 65×70 14 25 40 

10 65×65 20 25 65×65 20 25 60×65 12 25 40 

11 65×65 20 25 65×65 20 25 60×65 12 25 40 

12 60×60 16 22 60×60 16 25 50×55 12 22 40 

13 55×55 8 22 55×55 8 22 50×55 11 22 40 

14 45×45 8 22 45×45 8 22 35×40 10 20 40 

15 45×45 8 22 45×45 8 22 35×40 10 20 30 

 

ها و به دلیل این که انجام شده است. جهت کاهش حجم تحلیل OpenSeesافزار ها با استفاده از نرمسازی غیرخطی سازهمدل

افزار  سازی در نرمها در ارتفاع و در پلان منظم هستند و رفتار سه بعدی سازه با قاب دوبعدی آن چندان تفاوتی نخواهد داشت، مدلقاب

OpenSees به عنوان مطالعه موردی  3نشان داده شده در شکل  2گونه که اشاره شد، قاب محور دی انجام شده است. همانبه صورت دوبع

ها از مقطع نوع فایبر استفاده سازی خصوصیات غیرخطی مصالح مورد استفاده در مقاطع تیرها و ستونانتخاب شده است. به منظور مدل

با پلاستیسیته گسترده استفاده شده است. با استفاده از این  dispBeamColumnتون از المان های تیر و سسازی المانشده است. برای مدل

گیری در طول ی انتگرال توان به هر نقطهگیری از پلاستیسیته گسترده میسازی مقاطع با استفاده از فایبر، با بهرهالمان غیرخطی و گسسته 

استفاده شده است و اتصالات مهاربندها  trussکر است که برای تعریف مهاربندها، از المان المان، اجازه تسلیم و جاری شدن داد. لازم به ذ

ها برای اند. در مقطع فایبر تیر و ستونسازی شدهها نیز بصورت گیردار مدلهای سازهگاهبصورت مفصلی در نظر گرفته شده است. تکیه

سازی مصالح میلگرد فولادی از (، برای مدل8)جدول  ]Concrete02 ]24اری سازی مصالح بتن محصورشده و محصورنشده از مدل رفتمدل

و  10)جداول  ]26[ Steel4تاب از مدل رفتاری مهاربندهای کمانش A36سازی مصالح ( و برای مدل9)جدول  ]Steel02 ]25مدل رفتاری 

 270900و  289/ 5و مدول الاستیسیته به ترتیب مقاومت تسلیم  Steel4( استفاده شده است. لازم به ذکر است که مدل رفتاری 11

 اند. مگاپاسکال در نظر گرفته شده

 ]Concrete02 ]24: پارامترهای مصالح 8جدول 

 بتن
مقاومت فشاری 

(MPa) 

کرنش متناظر با تنش 

 بیشینه

تنش نهایی 

(MPa) 

کرنش متناظر با 

 تنش نهایی 

نسبت شیب باربرداری به 

 شیب اولیه

مقاومت کششی 

(MPa) 

شوندگی سختی نرم

 کششی

 1562/ 5 3/ 125 0/ 15 0/ 005 5 0/ 002 25 محصورنشده 

 1746/ 93 3/ 494 0/ 15 0/ 01 6/ 25 0/ 0045 31/ 25 محصورشده 

 ]Steel02  ]25: پارامترهای مصالح 9جدول 

 انتقال از ناحیه الاستیک به پلاستیکپارامترهای کنترل کننده  شوندگی کرنشینسبت سخت (MPaمدول الاستیسیته ) (MPaمقاومت تسلیم )
R0 cR1 cR2 

400 200000 01 /0 18 925 /0 15 /0 
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 ]Steel4  ]26شوندگی کینماتیک مصالح : پارامترهای سخت10جدول 

 پارامترهای تعریف کننده رفتار فشاری  پارامترهای کنترل کننده انتقال نمایی از ناحیه الاستیک به پلاستیک  شوندگینسبت سخت

b_k R_0 r_1 r_2 b_kc R_0c r_1c R_2c 

003 /0 25 92 /0 15 /0 02 /0 25 92 /0 15 /0 

 ]Steel4  ]26شوندگی ایزوتروپیک مصالح : پارامترهای سخت11جدول 

نسبت 

 شوندگی اولیهسخت

 نسبت

 شوندگی اشباعسخت 

پارامتر تعیین کننده نقطه تقاطع 

 شوندگی اولیه و اشباعسخت

پارامتر کنترل کننده انتقال نمایی  

 شوندگی اولیه به اشباعاز سخت

طول ناحیه 

 تسلیم
 پارامترهای تعریف کننده رفتار فشاری 

b_i b_l rho_i R_i l_yp b_ic rho_ic b_lc R_ic 

018 /0 25 /1 0008 /0 3 1 014 /0 95 /0 008 /0 3 

 

گاه تعریف یهدر تک یبا اتصال مفصلی ستون مجاز کیها، قاب یرو یثقل یاز بارها ناشی( -P∆دلتا ) یدر نظر گرفتن اثر پ  یبرا

باشد و گاه مفصلی میدارای تکیه  ستون نیشده است. ا اعمالدر تراز طبقات و تراز بام ای روی ستون مجازی به صورت گره و بار شده

قادر است  یشده است. ستون مجاز صلمت یشده بصورت مفصل یقاب مهاربند یهابه ستون صلب یمجاز یرهایت لهیبوس چنینهم

و  truss. تیرهای دهانه مجازی با استفاده از المان شده مجاور در تراز هر طبقه داشته باشد یمهاربند با ستون قاب یکسانی یجانب ییجابجا

در محل  zeroLengthاند. فنرهایی با سختی کم و با المان سازی شدهمدل elasticBeamColumnهای آن با سختی زیاد و با المان ستون 

 اند. اتصال در نظر گرفته شده

 انتخاب رکوردهای زلزله  -3

به منظور تحلیل تاریخچه زمانی  12مطابق جدول  FEMA-P695نگاشت دور از گسل مندرج در در این تحقیق از یازده شتاب

افزار  استخراج شده و سپس با استفاده از نرم PEER-NGAها استفاده خواهد شد. رکوردهای زلزله انتخاب شده از پایگاه داده سازه

SeismoMatch  اند. شیوه مقیاس کردن هر مقیاس شده 2800بر اساس طیف طرح استاندارد منطبق بر ویرایش چهارم استاندارد

ها نگاشتمقدار متوسط طیف جذر مجموع مربعات مربوط به تمام شتاب T5/1و  T2/0ی محدودهنگاشت به این صورت است که در شتاب

زمان تناوب اصلی سازه بوده و سایر مشخصات  Tبرابر مقدار متناظر با طیف طرح استاندارد کمتر نباشد.  3/1بیشتر از ده درصد از 

به ترتیب بیشینه شتاب و سرعت حرکت  PGVو  PGAگزارش شده است. در این جدول  12رکوردهای زلزله انتخاب شده نیز در جدول 

 زمین ناشی از زلزله است. 

 مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی: 12جدول 

PGV (cm/s) PGA (g) ( فاصله کانونیkm) ردیف  رکورد  ایستگاه  سال بزرگا 

63 52 /0 3 /13 7 /6 1994 Beverly Hills-Mulhol Northridge 1 

45 48 /0 5 /26 7 /6 1994 Canyon Country-WLC Northridge 2 

62 82 /0 3 /41 1 /7 1999 Bolu Duzce, Turkey 3 

42 34 /0 5 /26 1 /7 1999 Hector Hector Mine 4 

33 35 /0 7 /33 5 /6 1979 Delta Imperial Valley 5 

42 38 /0 4 /29 5 /6 1979 El Centro Array #11 Imperial Valley 6 

37 51 /0 7 /8 9 /6 1995 Nishi-Akashi Kobe, Japan 7 

38 24 /0 46 9 /6 1995 Shin-Osaka Kobe, Japan 8 

59 36 /0 2 /98 5 /7 1999 Duzce Kocaeli, Turkey 9 

40 22 /0 7 /53 5 /7 1999 Arcelik Kocaeli, Turkey 10 

52 24 /0 86 3 /7 1992 Yermo Fire Station Landers 11 
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 نتایج   -4

 آور(تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش -4-1

انجام شده است. در این تحلیل با استفاده از  DisplacementControlبا استفاده از روش  OpenSeesافزار آور در نرمتحلیل پوش 

 15و  10های درصد برای سازه 2و  طبقه 4های درصد ارتفاع بام برای سازه 5/2از الگوی بار مثلثی تا جابجایی  01/0  ضریب همگرایی

طبقه استفاده شده است. در منحنی ظرفیت شیب ناحیه الاستیک تأثیر زیادی بر روی مقادیر ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار دارد. 

 (MRFبا سیستم قاب خمشی )از سازه  شتریب( Dualدوگانه ) ستمیمربوط به سازه با س یدر منحن کیلاستا هیاول بیشنتایج نشان داد که 

که از  یتوجه به انتظار . باباشدیمتوسط م یقاب خمش ستمیدوگانه نسبت به س ستمیس یبودن سخت ادیز هیقض نیکه علت ا باشدیم

 ش ی تاب به علت افزاسازه نسبت به سازه بدون مهاربند کمانش نیا تیظرف رود،یتاب مسازه مجهز به مهاربند کمانش تیظرف یمنحن

آور در شکل نتایج حاصل از تحلیل پوشاست.  افتهی شیها، افزامدل یتاب در تمامکمانش یهامهاربند یمحور یاز سخت یقاب ناش یسخت

 نشان داده شده است. 4

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4آور )الف( سازه نمودار پوش :4شکل 

الف( و با درنظر گرفتن الگوی بار -4طبقه در دو سیستم قاب خمشی و دوگانه )شکل  4های آور سازهبر اساس نتایج تحلیل پوش

درصد  5/2شود که حداکثر برش پایه متناظر با جابجایی می مشاهده باشد،می mm 320درصد ارتفاع بام که برابر  5/2مثلثی تا جابجایی 

 kN 4/4457و در سازه با سیستم قاب خمشی این مقدار برابر  kN 5/4894با سیستم دوگانه مهاربندی شده برابر با  ارتفاع بام در سازه

 10طبقه، ظرفیت سازه در حدود  4آرمه تاب به قاب خمشی بتنباشد. این نتیجه مؤید آن است که با اضافه نمودن مهاربند کمانشمی

درصد ارتفاع بام که در سازه  2طبقه الگوی بار مثلثی تا جابجایی  15و  10های آور در سازهل پوشیابد. برای انجام تحلیدرصد افزایش می

طبقه   10های باشد، درنظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده در سازهمی mm 960طبقه برابر  15و در سازه  mm 640طبقه برابر  10

 kN 5/8261با سیستم قاب خمشی برابر با  جابجایی بام، در سازه mm 640با  دهد که حداکثر برش پایه متناظرب( نشان می-4)شکل 

طبقه با سیستم قاب  10تاب به سازه باشد. لذا با افزودن مهاربند کمانشمی kN 8591بوده و در سازه با سیستم دوگانه این مقدار برابر با 
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پایه متناظر با پ، حداکثر برش -4طبقه بر اساس شکل  15های زهادر س یابد.درصد افزایش می 5آرمه، ظرفیت سازه حدود خمشی بتن

باشد. این مقادیر نشان کیلونیوتن می 4/9509و  8547ترتیب برابر  ، برای سیستم قاب خمشی و دوگانه بهmm 960جابجایی بام معادل با 

درصد افزایش  11آرمه ظرفیت سازه در حدود خمشی بتن طبقه با سیستم قاب 15تاب به سازه دهند که با اضافه نمودن مهاربند کمانشمی

 نشان داده است.

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی -4-2

انجام یافته و میانگین دریفت بیشینه  12ها با استفاده از رکوردهای زلزله گزارش شده در جدول تحلیل تاریخچه زمانی سازه

(maxRDR( و میانگین دریفت پسماند )RDR )5ها در شکل میانگین دریفت بیشینه سازه  ها حین تحلیل مورد پایش قرار گرفته است.سازه 

طبقه قاب خمشی، مربوط به  4الف، بیشترین و کمترین میانگین دریفت بیشینه طبقات در سازه -5نشان داده شده است. بر اساس شکل 

چنین در سازه با سیستم دوگانه مجهز به باشد. همدرصد می 9/0درصد و  66/1ترتیب برابر ها بهباشد که مقادیر آنطبقه سوم و اول می

طبقه با سیستم دوگانه بیشترین دریفت در  4یابد. در سازه شود که میانگین دریفت طبقات کاهش میتاب مشاهده میمهاربند کمانش

ب، بیشترین دریفت میانگین -5باشد. بر اساس شکل یدرصد م 42/0درصد و کمترین آن در طبقه چهارم و برابر  62/0طبقه دوم با مقدار 

درصد مشاهده  66/0درصد، و نیز کمترین میزان دریفت در طبقه اول بوده و برابر  18/1ششم و برابر  طبقه قاب خمشی در طبقه  10سازه 

 ها بهباشد، که مقادیر آناول می طبقه  سوم، و کمترین آن در شود. در سازه با سیستم دوگانه بیشترین میزان دریفت میانگین در طبقهمی

طبقه   15چنین بیشترین و کمترین میزان دریفت میانگین در سازه پ، هم-5درصد است. بر اساس شکل  5/0درصد و  85/0ترتیب برابر 

ه دوگانه بیشترین میزان  باشد. در سازدرصد می 47/0ی اول و برابر درصد و در طبقه  45/1دوازدهم برابر  قاب خمشی به ترتیب در طبقه

اول و  چنین کمترین مقدار دریفت میانگین در این سازه در طبقهباشد و همدرصد می 16/1سیزدهم بوده و مقدار آن برابر  دریفت در طبقه

 باشد.درصد می 22/0برابر 

  

 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10)ب( سازه طبقه،  4منحنی میانگین دریفت بیشینه )الف( سازه  :5شکل 
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شود که طبقه، مشاهده می 4های الف برای سازه-6نشان داده شده است. مطابق شکل  6ها در شکل میانگین دریفت پسماند سازه

درصد و کمترین آن در طبقه   038/0بیشترین دریفت پسماند سازه با سیستم قاب خمشی مربوطه به طبقه چهارم بوده و مقدار آن برابر 

باشد در حالی که در سازه با سیستم دوگانه حداکثر دریفت پسماند در طبقه دوم بوده و مقدار برابر درصد می 028/0دوم بوده و مقدار برابر 

های ب برای سازه-6محاسبه شده است. بر اساس شکل  016/0باشد و همچنین کمترین مقدار آن در طبقه چهارم حدود درصد می 053/0

ر سازه با سیستم قاب خمشی به ترتیب در طبقات ششم و دهم بوده و مقدار آن به ترتیب طبقه، بیشترین و کمترین مقدار دریفت د 10

باشد در حالی که در سازه با سیستم دوگانه بیشترین و کمترین دریفت پسماند مربوط به طبقات دوم و درصد می 014/0و  033/0برابر 

طبقه، بیشترین و کمترین  15های پ برای سازه-6اشد. مطابق شکل بدرصد می 013/0و  031/0هفتم بوده و مقدار آن به ترتیب برابر 

درصد مشاهده  045/0و  16/0دریفت پسماند در سازه با سیستم قاب خمشی به ترتیب در طبقات ششم و اول بوده و مقدار به ترتیب 

قات هشتم و اول بوده و مقدار آن به ترتیب شود در حالی که در سازه با سیستم دوگانه بیشترین و کمترین دریفت پسماند مربوط به طبمی

ها با سیستم دوگانه مجهز به مهاربند طبقه عملکرد سازه 15باشد. بر اساس نتایج بدست آمده در سازه بلند درصد می 019/0و  082/0برابر 

سیستم قاب خمشی بوده است؛ در حالی تر از سازه با تاب از بابت مقدار دریفت پسماند ایجاد شده در طبقات سازه به مراتب مناسبکمانش

 طبقه عملکرد قاب خمشی بهتر است.  4که در سازه کوتاه 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4منحنی میانگین دریفت پسماند )الف( سازه  :6شکل 

 محاسبه ضریب تشدید تغییرمکان -4-3

گیرد به صورت خطی ها صورت میهایی که روی سازهو تحلیل  ها در واقعیت به صورت غیرخطی بودهرفتارسازهجایی که از آن 

ها ضریبی افزایشی برای تبدیل این رفتار خطی به رفتار واقعی سازه در نظر گرفته است که به آن ضریب تشدید نامهاست، در آیین

 شود:( محاسبه می1شود و بر اساس رابطه )گفته می( dCتغییرمکان )

(1) m
d

s

C


=

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که در رابطه فوق 
m  جابجایی حاصل از تحلیل خطی و

s باشد. جابجایی حاصل از تحلیل غیرخطی می 

ها بر اساس نتایج تحلیل تاریخچه زمانی اشاره شده در بخش مقادیر ضریب تشدید تغییرمکان بدست آمده برای سازه 7در شکل 

 15و  10، 4های مقایسه شده است. بیشترین ضریب تشدید تغییرمکان سازه 2800قبل نشان داده شده و با مقدار پیشنهادی استاندارد 

بدست آمده در حالی که برای  6/3و  53/3، 89/2رتیب در طبقات چهارم، اول و سیزدهم و معادل با طبقه با سیستم قاب خمشی به ت

بدست آمده است. نتایج بدست آمده دلالت  51/3و  51/4، 22/3ها با سیستم دوگانه به ترتیب در طبقات اول، اول و پانزدهم معادل با سازه

برای قاب خمشی  2800تشدید تغییرمکان بدست آمده از مقدار پیشنهادی استاندارد ها مقدار ضریب بر آن دارند که در تمامی سازه

باشد. با این حال با افزایش تعداد طبقات، کارانه مینامه محافظهاست کمتر بوده و مقدار پیشنهادی آیین 5/4آرمه متوسط که معادل با بتن

طبقه با سیستم دوگانه مجهز به  10تر است و در سازه نامه نزدیکآیین مقدار ضریب تشدید تغییرمکان بدست آمده به مقدار پیشنهادی

 حاصل شده است.  5/4تاب در طبقه اول مقدار مهاربند کمانش

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4ضریب تشدید تغییرمکان )الف( سازه  :7شکل 

 افزایشیتحلیل دینامیکی  -4-3

مقیاس شده و به سازه  PGAای برای انجام تحلیل دینامیکی افزایشی ابتدا رکوردهای زلزله به سطوح مختلفی از سطح شدت لرزه

شود تا پاسخ دریفت سازه با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی مورد پایش قرار بگیرد. در این تحقیق از روش گام ثابت برای انجام اعمال می

در نظر گرفته شده است. لذا به ازای سطوح مختلف  g 05/0برابر با  PGAینامیکی استفاده شده و گام مورد نظر برای افزایش سطح تحلیل د

های تحلیل شود تا منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی سازه بدست آید. منحنی، مقدار دریفت سازه رسم میPGAای سطح شدت لرزه

 اند. نشان داده شده 9و  8های با سیستم قاب خمشی و دوگانه به ترتیب در اشکال رای سازهدینامیکی افزایشی بدست آمده ب
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه  با سیستم قاب خمشی   15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی )الف( سازه  :8شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 
 طبقه با سیستم دوگانه  15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی )الف( سازه  :9شکل 

 2طبقه  15و  10های درصد و در سازه 5/2طبقه برابر  4های برای سازه 2800حد مجاز دریفت حداکثر بر اساس استاندارد 

طبقه با سیستم دوگانه به ترتیب برابر با  4درصد در سازه  5/2ظر با حداکثر دریفت بیشترین و کمترین مقدار شتاب متنا باشد.درصد می

درصد و  5/2طبقه با سیستم قاب خمشی، بیشترین شتاب متناظر با حداکثر دریفت  4باشد. در سازه می g144/1و  g464/2مقادیر 

 10درصد در سازه  2ین مقدار شتاب متناظر با حداکثر دریفت باشد. بیشترین و کمترمی g6/0و  g584/1کمترین آن به ترتیب برابر با 

طبقه با سیستم قاب خمشی این بیشترین شتاب  10باشد. در سازه می g72/0و  g058/3طبقه با سیستم دوگانه به ترتیب برابر با مقادیر 

طبقه با سیستم دوگانه بیشترین  15باشد. در نهایت در سازه می g6/0و  g464/2درصد و کمترین آن به ترتیب  2متناظر با حداکثر دریفت 

طبقه با  15باشد در حالی که سازه می g48/0و  g036/3درصد به ترتیب برابر با مقادیر  2و کمترین مقدار شتاب متناظر با حداکثر دریفت 

بدست آمده  g408/0و  g111/2ه ترتیب برابر با مقادیر درصد ب 2سیستم قاب خمشی، بیشترین و کمترین شتاب متناظر با حداکثر دریفت 

 است. 

، 4های های تحلیل دینامیکی افزایشی برای سازهها با سیستم قاب خمشی و دوگانه، نمودار میانه منحنیجهت مقایسه رفتار سازه 

تاب های مجهز به مهاربند کمانشدلالت بر آن دارند که قاب 10نشان داده شده است. نمودارهای شکل  10طبقه در شکل  15و  10

چنین با باشد. همدرصد می 35های مورد بررسی برابر ظرفیت تحمل شتاب بیشتری دارند. درصد افزایش این مقدار به طور میانگین در سازه

آن کاهش  یابد که دلیلشود کاهش میافزایش تعداد طبقات در دو سیستم مورد بررسی مقدار شتابی که باعث فروریزش سازه می

 باشد. ها میها متناسب با افزایش ارتفاع سازهپذیری سازهشکل
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4های تحلیل دینامیکی افزایشی )الف( سازه نمودار میانه بدست آمده از منحنی :10شکل 

 های شکنندگی منحنی  -4-4

ها به منظور برقراری ارتباط بین ای سازهبر اساس نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی ارائه شده در بخش قبل، تحلیل شکنندگی لرزه

 ها انجام شده است. منحنی شکنندگی بدست آمده نشان دهنده احتمال خرابی سازه به ازای سطحای و احتمال خرابی سازهسطح شدت لرزه

های شکنندگی به ازای سطح آسیب متناظر با حالت فروریزش باشد. در این بخش منحنیای رکوردهای زلزله میمشخصی از شدت لرزه

های درصد و در سازه 5/2طبقه برابر  4های سازهبرای  2800اند. از لحاظ کمی دریفت حالت فروریزش بر اساس استاندارد توسعه داده شده

نشان داده شده است. با  11ها در شکل های شکنندگی بدست آمده برای سازهمنحنی اند.درصد در نظر گرفته شده 2ر طبقه براب 15و  10

ها با سیستم قاب خمشی مشخص، سازه یاشدت لرزه  یبه ازا واضح است که 11های شکنندگی نشان داده شده در شکل مقایسه منحنی

تاب در قاب خمشی ها با سیستم دوگانه دارند. به عبارت دیگر استفاده از مهاربندهای کمانشنسبت به سازه یشتریب خرابی احتمال 

ای مورد نیاز برای احتمال ها شده است. برای نمونه سطح شدت لرزهای سازهآرمه منجر به کاهش احتمال خرابی و شکنندگی لرزهبتن

است در  g1/2و  g5/1 ،g5/2طبقه با سیستم قاب خمشی به ترتیب برابر  15و  10، 4های ازهخرابی قطعی )احتمال معادل با واحد( برای س

 بدست آمده است. g3و  g5/2 ،g3های با سیستم دوگانه به ترتیب برابر حالی که برای سازه
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

 طبقه 15طبقه و )پ( سازه  10طبقه، )ب( سازه  4ای )الف( سازه های شکنندگی لرزهمنحنی :11شکل 

 ی ضریب رفتار  محاسبه -5

استفاده شده است. در این روش ضریب  ]27[در این بخش به منظور محاسبه ضریب رفتار سازه از روش ارائه شده توسط یانگ 

 شود:( محاسبه می4( تا )2( سازه بر اساس روابط )uRرفتار نهایی )

(2) u sR R R=   

(3  ) 
( , )

( , )

b dye u

s

b st y

V
R

V
=  

(4) 
( , )

( , )

b dye e

b dye u

V
R

V
 =  

)پذیری، ضریب شکل Rضریب اضافه مقاومت،  sRکه در روابط فوق  , )b dye uV  ،برش پایه دینامیکی( , )b st yV  برش پایه

)پلاستیک و  , )b dye eV  برش پایه الاستیک هستند. لازم به ذکر است که برش پایه دینامیکی( , )b dye uV  با استفاده از تحلیل دینامیکی

 4برای سازه  2800ر با معیار خرابی سازه است که در این تحقیق بر اساس استاندارد آید و در واقع برش متناظغیرخطی افزایشی بدست می

اند. به منظور محاسبه برش درصد درنظر گرفته شده 2طبقه دریفت معادل با  15و  10های درصد و برای سازه 5/2طبقه دریفت معادل با 

) پایه الاستیک , )b dye eV  سازه با مصالح الاستیک تحت همان رکوردهای زلزله حالت قبل قرار گرفته و مقدار برش پایه متناظر تعیین
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)شود. در نهایت برای محاسبه برش پایه پلاستیک می , )b st yVآور سازه متناظر با مود اول آن انجام شده و برش پایه متناظر با ، تحلیل پوش

شود. در این تحقیق معیار تشکیل مفصل پلاستیک در سازه جاری شدن میلگردهای فولادی در ستیک در سازه تعیین میاولین مفصل پلا

 نظر گرفته شده است.

پذیری مقادیر بدست آمده برای برش پایه دینامیکی، برش پایه پلاستیک، برش پایه الاستیک، ضریب اضافه مقاومت، ضریب شکل 

آرمه مجهز  طبقه با سیستم قاب خمشی متوسط بتن آرمه و سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن 15و  10، 4های هو ضریب رفتار ساز

 15و  10، 4های پذیری سازهضریب شکل 17و  15، 13بر اساس جداول گزارش شده است.   18تا  13تاب در جداول به مهاربند کمانش

ی مقادیر ضریب بدست آمده است. با مقایسه 84/2و  33/2، 9/2ب معادل با آرمه به ترتیطبقه با سیستم قاب خمشی متوسط بتن 

طبقه دارند، در نتیجه   4ی که سختی بیشتری نسبت به سازه طبقه با توجه به این  15و  10های توان گفت که سازهپذیری میشکل

پذیری در سیستم قاب خمشی ده برای ضریب شکلطبقه خواهند داشت. میانگین مقادیر بدست آم 4ی پذیری کمتری نسبت به سازهشکل

طبقه به ترتیب برابر  15و  10، 4های ضرایب اضافه مقاومت در سازه 17و  15، 13بر اساس جداول باشد. می 7/2آرمه برابر متوسط بتن

 4/1آرمه برابر متوسط بتن بدست آمده است. در نتیجه میانگین مقدار ضریب اضافه مقاومت سیستم قاب خمشی  36/1و  35/1، 4/1

تعیین شده است که  87/3و  15/3، 3/ 9طبقه به ترتیب  15و  10، 4آرمه های خمشی متوسط بتن ضریب رفتار قاببر ای اساس  باشد.می

برای  2800است که این مقدار در مقایسه با ضریب رفتار پیشنهاد شده در استاندارد  7/3میانگین این مقادیر بدست آمده برای برابر 

 15و  10، 4های پذیری در سازهضریب شکل 18و  16، 14کمتر است. بر اساس جداول  5آرمه معادل  با سیستم قاب خمشی متوسط بتن 

بدست آمده است.  51/2و  24/3، 86/2تاب به ترتیب برابر آرمه مجهز به مهاربند کمانشطبقه با سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن

پذیری درصد( از میانگین ضریب شکل 7باشد که مقدار کمی )حدود می 9/2پذیری در سیستم دوگانه برابر انگین ضریب شکلبنابراین می

و  85/1، 57/1طبقه به ترتیب معادل با  15و  10، 4های آرمه بیشتر است. ضریب اضافه مقاومت در سازهسیستم قاب خمشی متوسط بتن 

 25خواهد بود که  75/1میانگین مقادیر بدست آمده برای ضریب اضافه مقاومت سیستم دوگانه برابر حاصل شده است که در نتیجه  81/1

آرمه بیشتر است. در نهایت ضریب های مورد بررسی با سیستم قاب خمشی متوسط بتندرصد از میانگین اضافه مقاومت متناظر برای سازه

آید که در نتیجه میانگین ضریب رفتار بدست می 5/4و  1/6، 5/4ترتیب معادل با  طبقه با سیستم دوگانه به 15و  10، 4های رفتار سازه

درصد از  36آید که حدود بدست می 03/5تاب معادل با آرمه مجهز به مهاربند کمانشها با سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن سازه

 آرمه بیشتر است. ها با سیستم قاب خمشی متوسط بتن ضریب رفتار سازه

 آرمهطبقه با قاب خمشی متوسط بتن 4پذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه مقادیر ضرایب شکل: 13جدول 

 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 244 /4588 596 /3148 59 /16790 46 /1 66 /3 33 /5 

2 977 /4225 596 /3148 69 /10192 35 /1 42 /2 24 /3 

3 571 /4174 596 /3148 454 /7265 33 /1 75 /1 30 /2 

4 108 /4700 596 /3148 62 /21802 5 /1 64 /4 92 /6 

5 414 /4040 596 /3148 711 /8635 29 /1 14 /2 74 /2 

6 586 /4721 596 /3148 37 /13956 5 /1 96 /2 43 /4 

7 186 /3279 596 /3148 94 /17652 05 /1 39 /5 61 /5 

8 948 /4172 596 /3148 744 /8985 33 /1 15 /2 86 /2 

9 519 /4590 596 /3148 66 /10134 45 /1 21 /2 22 /3 

10 692 /4399 596 /3148 857 /9746 4 /1 21 /2 1 /3 

11 016 /4270 596 /3148 302 /9084 36 /1 13 /2 89 /2 

 3/ 9 2/ 9 1/ 4    میانگین

 

 تاب آرمه مجهز به مهاربند کمانشطبقه با قاب خمشی متوسط بتن 4پذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه : مقادیر ضرایب شکل14جدول 
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 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 915 /5345 65 /3355 76 /12230 6 /1 29 /2 65 /3 

2 098 /5269 65 /3355 71 /13168 57 /1 5 /2 92 /3 

3 071 /4976 65 /3355 21 /12032 48 /1 41 /2 58 /3 

4 989 /4960 65 /3355 75 /15397 47 /1 11 /3 59 /4 

5 916 /5333 65 /3355 916 /11229 59 /1 11 /2 35 /3 

6 445 /5754 65 /3355 445 /21514 72 /1 74 /3 41 /6 

7 623 /4809 65 /3355 23 /19463 44 /1 05 /4 80 /5 

8 669 /5379 65 /3355 936 /9190 61 /1 71 /1 74 /2 

9 312 /5368 65 /3355 13 /24984 59 /1 66 /1 45 /7 

10 736 /5193 65 /3355 57 /13815 54 /1 61 /2 12 /4 

11 073 /5554 65 /3355 5 /12185 65 /1 2 /2 64 /3 

 4/ 5 2/ 86 1/ 57    میانگین

 

 آرمهبتنطبقه با قاب خمشی متوسط  10پذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه : مقادیر ضرایب شکل15جدول 

 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 161 /7478 99 /5837 41 /19000 28 /1 54 /2 25 /3 

2 829 /7914 99 /5837 05 /30710 35 /1 88 /3 26 /5 

3 765 /7347 99 /5837 11 /20048 26 /1 73 /2 44 /3 

4 468 /8239 99 /5837 05 /11544 41 /1 40 /1 99 /1 

5 414 /8408 99 /5837 31 /20666 44 /1 46 /2 53 /3 

6 718 /7662 99 /5837 77 /15622 31 /1 039 /2 67 /2 

7 942 /7673 99 /5837 99 /10424 32 /1 35 /1 76 /1 

8 746 /7627 99 /5837 91 /16551 3 /1 17 /2 84 /2 

9 9 /7900 99 /5837 65 /13962 35 /1 76 /1 4 /2 

10 563 /8006 99 /5837 9 /26100 37 /1 26 /3 5 /4 

11 94 /8797 99 /5837 77 /17215 51 /1 96 /1 96 /2 

 3/ 15 2/ 33 1/ 35    میانگین

 تاب آرمه مجهز به مهاربند کمانشطبقه با قاب خمشی متوسط بتن 10مقاومت و ضریب رفتار سازه پذیری، اضافه : مقادیر ضرایب شکل16جدول 

 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 814 /9197 93 /5553 81 /25295 65 /1 75 /2 47 /4 

2 47 /10529 93 /5553 01 /64402 89 /1 12 /6 59 /11 

3 842 /9179 93 /5553 41 /23148 65 /1 52 /2 18 /4 

4 352 /9823 93 /5553 37 /19013 76 /1 93 /1 45 /3 

5 641 /9906 93 /5553 93 /26445 78 /1 67 /2 77 /4 

6 95 /10696 93 /5553 71 /34568 93 /1 23 /3 23 /6 

7 31 /10238 93 /5553 38667 84 /1 78 /3 97 /6 

8 71 /10358 93 /5553 68 /40705 86 /1 93 /3 35 /7 

9 89 /10789 93 /5553 64 /27288 94 /1 53 /2 92 /4 

10 44 /12272 93 /5553 86 /38097 21 /2 11 /3 86 /6 

11 13 /10050 93 /5553 82 /30531 81 /1 04 /3 51 /5 

 6/ 1 3/ 24 1/ 85    میانگین

 آرمهطبقه با قاب خمشی متوسط بتن 15پذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه : مقادیر ضرایب شکل17جدول 
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 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 512 /8187 926 /6393 42 /22109 29 /1 75 /2 47 /3 

2 405 /7871 926 /6393 44 /24933 24 /1 16 /3 9 /3 

3 191 /8516 926 /6393 91 /25923 34 /1 05 /3 08 /4 

4 462 /8903 926 /6393 89 /34076 4 /1 83 /3 33 /5 

5 434 /8279 926 /6393 18 /16691 3 /1 02 /2 63 /2 

6 499 /8485 926 /6393 37 /19637 33 /1 32 /2 08 /3 

7 93 /10010 926 /6393 3 /32858 57 /1 29 /3 14 /5 

8 693 /8229 926 /6393 7 /20219 29 /1 46 /2 17 /3 

9 641 /9133 926 /6393 32 /24273 43 /1 66 /2 8 /3 

10 013 /9164 926 /6393 85 /32946 44 /2 6 /3 17 /5 

11 053 /8800 926 /6393 22 /18567 38 /1 011 /2 92 /2 

 3/ 87 2/ 84 1/ 36    میانگین

 

 تاب کمانشآرمه مجهز به مهاربند طبقه با قاب خمشی متوسط بتن 15پذیری، اضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه : مقادیر ضرایب شکل18جدول 

 شماره رکورد 
( , )b dye u

V  (kN) 
( , )b st y

V  (kN) (kN) 
( , )b dye e

V 
s

R R


 
u

R 

1 68 /11153 14 /6441 15 /25487 74 /1 29 /2 96 /3 

2 89 /10576 14 /6441 45 /44719 64 /1 23 /4 95 /6 

3 352 /9827 14 /6441 79 /31090 52 /1 17 /3 83 /4 

4 01 /12039 14 /6441 55 /18568 87 /1 16 /1 89 /2 

5 98 /12166 14 /6441 07 /29163 88 /1 39 /2 53 /4 

6 84 /11298 14 /6441 5 /24766 75 /1 2 /2 85 /3 

7 333 /9827 14 /6441 6 /17645 53 /1 8 /1 74 /2 

8 69 /12092 14 /6441 05 /22575 88 /1 87 /1 51 /3 

9 69 /11973 14 /6441 45 /35761 86 /1 99 /2 56 /5 

10 23 /14859 14 /6441 01 /45808 31 /2 1 /3 17 /7 

11 82 /11808 14 /6441 06 /23840 84 /1 02 /2 71 /3 

 4/ 5 2/ 51 1/ 81    میانگین

 

 گیرینتیجه  -5

تاب و پذیری متوسط مجهز به مهاربند کمانشآرمه با شکلای سیستم دوگانه قاب خمشی بتناین مطالعه به ارزیابی رفتار لرزه

 6دهانه  5طبقه با  15و  10، 4پردازد. سه سازه پذیری متوسط میآرمه با شکلای سازه سیستم قاب خمشی بتن مقایسه آن با رفتار لرزه

ها مورد پایش قرار گرفته است. آور قرار گرفته و ظرفیت سازهازه و با دو نوع سیستم موردنظر تحت تحلیل پوشمتری در هر دو جهت س

ها انجام یافته و ضریب تشدید زلزله حوزه دور به منظور تعیین مقادیر دریفت بیشینه و پسماند سازه 11ها تحت تحلیل تاریخچه زمانی سازه

ها تعیین شده و همچنین تحلیل ها، ضریب رفتار سازهاست. در ادامه با انجام تحلیل دینامیکی افزایشی سازهها تعیین شده تغییرمکان سازه

 ها انجام شده است. نتایج بدست آمده دلالت بر موارد زیر دارند: ای سازهها به منظور مقایسه عملکرد لرزهای سازهشکنندگی لرزه

دهد که شیب ناحیه الاستیک در سیستم دوگانه نسبت به سیستم قاب خمشی متوسط ها نشان میآور سازهنتایج حاصل از تحلیل پوش -1

باشد.  های بدون مهاربند میتاب نسبت به سازههای مجهز به مهاربند کمانشاست که علت این مسئله زیاد شدن سختی سازه آرمه بیشتر بتن

تاب با سیستم دوگانه به ترتیب به طبقه مجهز به مهاربند کمانش 15و  10، 4های آور بدست آمده، ظرفیت سازهی پوشهابر اساس منحنی

 آرمه افزایش یافته است.ها با سیستم قاب خمشی متوسط بتن درصد نسبت به سازه 11و  5، 10مقدار 
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ها با سیستم دوگانه مجهز به مهاربند یشینه و دریفت پسماند در سازهدهد که میانگین دریفت بها نشان میتحلیل تاریخچه زمانی سازه -2

تاب به سیستم قاب خمشی باشد. بطور میانگین اضافه نمودن مهاربند کمانشهای بدون سیستم مهاربندی میتاب کمتر از سازهکمانش

 دهد. اهش میدرصد ک 27و  37آرمه، دریفت بیشینه و دریفت پسماند سازه را به ترتیب متوسط بتن 

ها مقدار ضریب تشدید تغییرمکان بدست آمده از مقدار پیشنهادی استاندارد نتایج بدست آمده دلالت بر آن دارند که در تمامی سازه -3

، کمتر است. با این حال با افزایش تعداد طبقات، مقدار ضریب تشدید تغییرمکان 5/4آرمه متوسط معادل با برای قاب خمشی بتن  2800

تاب در طبقه اول طبقه با سیستم دوگانه مجهز به مهاربند کمانش 10تر است و در سازه نامه نزدیکست آمده به مقدار پیشنهادی آیینبد

 برای ضریب تشدید تغییرمکان حاصل شده است. 5/4مقدار 

با سیستم دوگانه مجهز به مهاربندهای ها دهد که میانه ظرفیت تحمل شتاب سازهها نشان مینتایج تحلیل دینامیکی افزایشی سازه -4

 آرمه است.ها با سیستم قاب خمشی متوسط بتندرصد بیشتر از سازه 35تاب به صورت میانگین کمانش

خرابی و احتمال ها با سیستم قاب خمشی مشخص، سازه یاشدت لرزه یبه ازادهد که ها نشان میای سازهتحلیل شکنندگی لرزه -5

ای بدست آمده های شکنندگی لرزهتاب دارند. منحنیها با سیستم دوگانه مجهز به مهاربند کمانشنسبت به سازه یشتریب ایلرزهشکنندگی 

ای مورد نیاز برای احتمال خرابی قطعی )احتمال معادل با واحد( برای سطح آسیب آستانه فروریزش دلالت بر آن دارند که سطح شدت لرزه

 های با سیستم دوگانه کمتر است. درصد نسبت به سازه 30و  17، 40طبقه با سیستم قاب خمشی به ترتیب  15و  10، 4های برای سازه

است که  9/2تاب معادل با آرمه مجهز به مهاربندهای کمانشپذیری در سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن میانگین ضریب شکل -6

 بیشتر است.  7/2آرمه معادل با تم قاب خمشی متوسط بتن پذیری سیسدرصد از میانگین ضریب شکل 7حدود 

بدست آمده  75/1تاب برابر آرمه مجهز به مهاربندهای کمانشمیانگین ضریب اضافه مقاومت در سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن  -7

بیشتر   4/1آرمه معادل با متوسط بتن های مورد بررسی با سیستم قاب خمشی درصد از میانگین اضافه مقاومت متناظر برای سازه 25که 

 است. 

آید که بدست می 03/5تاب برابر با آرمه مجهز به مهاربندهای کمانشمیانگین ضریب رفتار در سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن -8

 بیشتر است.  7/3آرمه معادل با ها با سیستم قاب خمشی متوسط بتندرصد از ضریب رفتار سازه 36حدود 

تاب آرمه مجهز به مهاربند کمانشبر اساس نتایج بدست آمده با توجه به آنکه ضریب رفتار سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط بتن -9

 برای این نوع سیستم مناسب خواهد بود.  5دهد که ضریب رفتار معرفی نشده است، نتایج این تحقیق نشان می

ابعاد پلان متفاوت درنظر گرفته شده برای سازه مورد مطالعه نسبت به تحقیقات  ای با توجه بهنتایج بدست آمده برای ضرایب لرزه

آرمه مجهز به مهاربند های بتنای مناسب برای سازهیابی به ضرایب لرزه قبلی، دچار تغییرات محسوسی شدند. بنابراین جهت دست

ای با ابعاد پلان متفاوت و با تعداد طبقات متفاوت های سازهلشود مدباشد، پیشنهاد می 2800تاب که قابل استفاده در استاندارد کمانش

 مورد مطالعه قرار گیرند.
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