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The investigation of the possibility of structural failure against seismic 
parameters has attracted the attention of researchers, and given that combined 
systems are used to improve the seismic behavior of structures, the effect of 
simultaneous use of energy absorption and energy dissipation systems in metal 
frames has been evaluated less. In this study, the effect of the combination of 
buckling braces and yielding dampers on the behavior of the fragility curve of a 
steel structure has been investigated. According to the results obtained, this study 
can be used as a reliable source in the field of designing and optimizing 
earthquake-resistant structures. For this purpose, the time history dynamic 
analysis method of the fragility curves of structures has been investigated. The 
results of the study show that in all structures, the use of a combined system of 
yielding dampers and buckling braces increases the resistance to collapse. In the 
three-story structure, the collapse capacity of the structure has increased by 51, 
75, 38 and 78 percent in the partial, medium, extensive and total collapse state, 
respectively, in the 50% collapse state, and in the 80% collapse state, the collapse 
capacity has increased by 88, 80, 86 and 48 percent for the three-story structure 
in the partial, medium, extensive and total collapse states, respectively. In the 5-
story structure, these values have increased by 47, 116, 83 and 58 percent for the 
50% collapse state, respectively. Also, in the 10-story structure, the collapse 
capacity has increased by 39, 44, 37 and 15 percent in the 50% collapse state, 
respectively, in the mentioned criteria. For the 15-story structure, the values of 
the increase in the 80% collapse capacity for the partial, medium, extensive and 
total collapse states have increased by 57, 63, 47 and 17 percent, respectively. 
Also, in the 20-story structure, the values of 26, 51, 54, and 17 percent 
respectively in the 50% collapse state of the structure's collapse capacity have 
increased. In general, it can be concluded that the simultaneous use of torsional 
buckling braces and yielding dampers improves the behavior of the structure. 
However, the effect is greater for structures with more intermediate floors. 
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بر  شونده فلزيو ميراگر تسليم   ناپذيرمهاربند كمانش اثر استفاده همزمان ازبررسي 
  شكنندگي قاب فولادي  هاي منحني

 

  2سفيدي، سمانه خاك*2حسينعلي رهدار ،1مهدي عامري     
 دانشجو كارشناسي ارشد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه زابل، زابل، ايران -1

  استاديار، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه زابل، زابل، ايران  -2
  چكيده 

هاي تركيبي  اي مورد توجه محققان قرار گرقته است و با توجه به اينكه سيستمامروزه بررسي احتمال خرابي سازه در برابر پارامترهاي لرزه
باشند و تاثير استفاده همزمان از سيستمهاي جذب انرژي و استهلاك انرژي در قابهاي  اي سازه ها مورد استفاده ميبراي بهبود رفتار لرزه

كمانش  مهاربندهاي  تركيب  عملكرد  تاثير  بررسي  به  پژوهش  اين  در  است.  گرفته  قرار  ارزيابي  مورد  كمتر  همزمان  طور  به  و  فلزي  تاب 
تواند به  با توجه به نتايج به دست آمده، اين تحقيق مي شونده بر رفتار منحني شكنندگي سازه فولادي پرداخته شده است.  ميراگر تسليم

بهينه  و  طراحي  زمينه  در  معتبر  منبع  يك  سازه عنوان  گيردسازي  قرار  استفاده  مورد  زلزله  برابر  در  مقاوم  روش   هاي  از  منظور  اين  براي 
دهد كه در نشان مي   است. نتايج پژوهشها مورد بررسي قرار گرفتههاي شكنندگي سازهزماني افزاينده منحني تحليل ديناميكي تاريخچه

شود. در تاب باعث افزايش مقاومت در برابر فروريزش ميشونده و مهاربند كمانش ها، استفاده از سيستم تركيبي ميراگر تسليمتمامي سازه 
%، ظرفيت فروريزش    50درصد در حالت فروريزش    78و    51،75،38سازه سه طبقه در حالت جزئي، متوسط، گسترده و كلي به ترتيب  

فروريزش   حالت  در  و  است  كرده  پيدا  افزايش  ترتيب   80سازه  به  كلي  و  گسترده  متوسط،  جزئي،  حالت  در  طبقه  سه  سازه  براي   %
درصد براي   58و    47،116،83طبقه اين مقادير به ترتيب    5درصد ظرفيت فروريزش افزايش پيدا كرده است. در سازه    48و    88،80،86

سازه    %50حالت فروريزش   كرده است. همچنين در  درصد در 15و    39،44،37طبقه در معيارهاي ذكر شده به ترتيب    10افزايش پيدا 
- % براي حالت  80طبقه مقادير افزايش ظرفيت فروريزش    15% ظرفيت فروريزش افزايش پيدا كرده است. براي سازه    50حالت فروريزش

ترتيب   به  كلي  و  گسترده  متوسط،  جزئي،  سازه  17و    57،63،47هاي  در  همچنين  است.  كرده  پيدا  افزايش  به   20درصد  مقادير  طبقه 
توان نتيجه گرفت  % ظرفيت فروريزش سازه افزايش پيدا كرده است. به طور كلي  مي 50درصد در حالت فروريزش 17و  26،51،54ترتيب 

مي سازه  رفتار  بهبود  سبب  شونده  تسليم  ميراگر  و  تاب  كمانش  مهاربند  از  همزمان  استفاده  با  كه  سازه  براي  تاثير  ميزان  چند  هر  گردد. 
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  مقدمه  - 1
گيرند. با  خيز مورد استفاده قرار ميپذيري و دوام به طور گسترده در مناطق زلزلههاي اسكلت فلزي به دليل استحكام، انعطاف سازه
هاي فولادي سنتي، در حالي كه قادر به تحمل بارهاي ثقلي هستند، اغلب فاقد سختي جانبي كافي براي مقاومت در برابر اين حال، قاب

- ها به طور قابل توجهي تحت تأثير طراحي سيستماي اين قاباي هستند. عملكرد لرزهنيروهاي افقي اعمال شده در طول رويدادهاي لرزه
هاي زانويي معمولاً  ، مهاربندهاي مورب و مهاربند X  هاي مهاربندي سنتي، از جمله مهاربندهاي هاي مقاوم در برابر بار جانبي است. سيستم 

سازه انرژي  اتلاف  ظرفيت  و  جانبي  سختي  افزايش  مي براي  استفاده  سيستمها  اين  حال،  اين  با  طول شوند.  در  كمانش  مستعد  اغلب  ها 
  شود.  اي با شدت بالا هستند كه منجر به آسيب و كاهش عملكرد كلي سازه ميرويدادهاي لرزه

تاب.   كمانش  مي  مهاربندهاي  مقاومت  كمانش  شكست  تجربه  بدون  محوري  فشار  نيروهاي  برابر  گزينهدر  به  را  آنها  و  اي  كنند 
اند كه ضمن حفظ يكپارچگي ساختاري خود تحت اي طراحي شدهبه گونه  اين مهار بندهاكند. جذاب براي افزايش پايداري جانبي تبديل مي

- به طور قابل توجهي نيروهاي لرزه مهاربندهاي كمانش تاباند كه اي، اتلاف انرژي را فراهم كنند. مطالعات مختلف نشان دادهبارگذاري لرزه
رانش و  مياي  كاهش  را  طبقه  بين  ميهاي  محدود  را  ساختمان  اجزاي  به  آسيب  نتيجه  در  و  توسط  دهند  اخير  تحقيقات  و    Zongكنند. 

داده  ]1[همكاران   كه  نشان  تاباست.  كمانش  قاب  مهاربندهاي  با  كه  هنگامي  مي ،  ادغام  فولادي  سازه هاي  پذيري  آسيب  در شوند،  را  ها 
بالا كاهش ميهنگام زلزله به بهبود ظرفيت جذب انرژي ميهاي با شدت  منجر  اي بر روي شود و در نتيجه تقاضاي لرزه دهند. اين ادغام 

عملكرد بهتري را نسبت به مهاربندهاي سنتي پس از رويداد نشان   مهاربندهاي كمانش تابدهد. علاوه بر اين،  عناصر سازه را كاهش مي 
  دهند.اي ارائه مي دهند، كه نياز به تعمير كمتري دارند و اتلاف انرژي پايدارتري را در چندين رويداد لرزهمي 

هاي  با قاب  مهاربندهاي كمانش تاب، تركيب  ]2[ و همكاران نشان داده شده است  Zhangبه طور خاص، همانطور كه در مطالعات  
مي پيدا  محبوبيت  آسيب،  كاهش  و  انرژي  اتلاف  افزايش  دليل  به  و  فولادي  قرارگيري  تأثير  به  اخير  مطالعه  چندين  اين،  بر  علاوه  كند. 

اند. به عنوان مثال، يانگ و تان يك مطالعه پارامتري گسترده را براي  هاي فولادي پرداختهدر چارچوب  مهاربندهاي كمانش تابپيكربندي  
مختلف  ارزيابي تأثير پيكربندي  رفتار لرزه  BRBهاي  قاببر  بهينه  اي  قرارگيري  كه  دادند  نشان  و  دادند  فولادي انجام  تواند مي   BRBهاي 

  . ]4, 3[اي شودپذيري لرزهتوجهي در انعطافمنجر به افزايش قابل 
قلهكي و همكاران در تحقيقي به بررسي تجربي و عددي اثرات فولاد هسته و فاصله هسته از غلاف بر رفتار مهاربندهاي كمانش  

 ST37-n ، استفاده از فولادST37 نتايج تجربي اين پژوهش نشان مي دهد كه در مقايسه با مهاربند ساخته شده از فولاد اند.تاب پرداخته

منجر   ST37-n و ST37 غلاف در مهاربندهاي - شود و افزايش فاصله هستهدرصدي مقاومت كششي و فشاري مهاربند مي   32منجر به كاهش 
متر منجر به از  ميلي   2غلاف به بيش از  - شد. افزايش فاصله هسته   ٪52و    ٪26به كاهش ظرفيت باربري مهاربند و اتلاف انرژي به ترتيب  

دست رفتن تقارن و پايداري رفتار هيسترزيس مهاربند شد؛ علاوه بر اين، اعوجاج ناشي از كمانش موضعي مهاربند تحت فشار نيز تشديد 
 ] 5[ شد.

شود.  شكل ديگري از سيستم ميرايي غيرفعال هستند كه براي كنترل ارتعاشات سازه استفاده مي  TADASاز سوي ديگر سيستم   
شوند، با تنظيم سيستم  اند تا انرژي نيروهاي ديناميكي، مانند نيروهايي كه در هنگام زلزله اعمال ميطور خاص طراحي شده ها بهاين دستگاه 

سيستم   رفتار  بر  حاكم  اصل  كنند.  جذب  سازه،  طبيعي  فركانس  روي  سازه  TADASبر  ارتعاشات  دامنه  نيروهاي  كاهش  كردن  وارد  با  اي 
لرزه بارهاي  كه  است  مي ميرايي  خنثي  را  سيستم  ] 6[كننداي  كه  است  شده  ثابت   .TADAS    نيروهاي تأثير  كاهش  و  ارتعاشات  كاهش  با 

است كه در نشان داده  بهنام فر و همكاران. مطالعات  ]7[ بخشندها را به طور قابل توجهي بهبود مي اي ساختماناي بر سازه، رفتار لرزه لرزه
قاب با  تركيب  در  استفاده  سيستمصورت  فولادي،  لرزه   TADASهاي هاي  بين  پاسخ  نسبي  جابجايي  جانبي،  جابجايي  كاهش  با  را  كلي  اي 

استفاده مي شوند، با اتلاف بيشتر    مهاربندهاي كمانش تابدهند. اين دستگاه ها كه اغلب همراه با  اي افزايش مي هاي سازه طبقاتي و آسيب 
كنند  مي  فراهم  را  اضافي  حفاظتي  لايه  يك  زلزله،  هنگام  در  سازه  بهبود پايداري  و  بالا ] 8[انرژي لرزه اي  شده در  ذكر  سيستم  بر  . علاوه 

در    مطالعات متعددي ديگري در خصوص سيستم هاي مقاوم جانبي نظير رفتار ديوارهاي بررشي فولادي نيز مورد بررسي قرار گرفته است،
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و همچنين استفاده از آلياژهاي هوشمند    ]9[خصوص رفتار ميران كششي ديوارهاي برشي فولادي قلهكي و همكاران مطالعاتي انجام دادند
  ] 12- 10[در تعيين رفتار ديوارهاي برشي فولادي توسط خسروي خور و همكاران مورد بررسي قرار گرفته است.  

است. سيستمهاي تركيبي متعددي براي جبران معايب هريك از سيستم ها و هم افزايي مزاياي آنها با هم مورد استفاده قرار گرفته
كردند. معرفي  فولادي  حلقه  به  مجهز  لوزي  طرح  با  نوآورانه  مهاربندي  سيستم  يك  همكاران  و  پاچيده  تحقيق  يك  سيستم،   در  اين  در 

پذيري، جذب انرژي و كاهش  كنند كه عملكرد اصلي آنها افزايش شكلشونده به صورت موازي عمل مياي جاري مهاربندها و ميراگر دايره
نتايج نشان   .كنندشونده به صورت موازي عمل مي اي جاري هاي مهاربندي موجود است كه در آنها مهاربندها و ميراگر دايرهمعايب سيستم 

مي دهدكه از آنجايي كه مهاربندها و ميراگر به صورت موازي هستند، استفاده از يك حلقه فولادي با اندازه و ضخامت كمتر منجر به جذب 
  . ]11[شودهاي موجود ميانرژي و ظرفيت تحمل بار بالاتر در مقايسه با ساير سيستم 

يك استراتژي نوظهور در مهندسي زلزله است كه مزاياي هر دو    TADASهاي  با سيستم  مهاربندهاي كمانش تابهمچنين ادغام  
كنند، سفتي جانبي كلي قاب را بهبود مي بخشند و اتلاف انرژي غيرفعال را فراهم مي   مهاربندهاي كمانش تابكند.  سيستم را تركيب مي

كنند و  ، مكانيسم ميرايي را با كاهش ارتعاشات ساختاري تنظيم ميTADASهاي  دهند. از سوي ديگر، دستگاه اي را كاهش مينيروهاي لرزه
  .] 14, 13[كنندپذيري سيستم را بيشتر ميانعطاف 

اند، مورد بررسي  را در خود جاي داده  TADASو    BRBهاي هيبريدي را كه هر دو سيستم  چندين مطالعه اخير عملكرد سيستم
اي سازه را به ويژه  دهد و عملكرد كلي لرزههاي بين طبقاتي را كاهش مياند. دريافتند كه اين ادغام به طور قابل توجهي جابجاييقرار داده

كند و منجر به  دهد. علاوه بر اين، سيستم هيبريدي به كاهش ميزان آسيب به قاب سازه كمك ميتحت حركت شديد زمين افزايش مي
خيز بالا قرار دارند، كه در آن  هايي كه در مناطق لرزهشود. اين امر به ويژه براي ساختمانهاي تعمير و توقف پس از زلزله ميكاهش هزينه

  . ]15,  14[ به حداقل رساندن آسيب و خرابي ضروري است، مهم است
تاب ظرفيت كافي براي جلوگيري مهاربندهاي كمانش به اين نتيجه رسيدند كه    2011در سال    C.K. Chiuو    H.Y. Chungآقايان  
هاي ايمن  با توجه به ضرورت طراحي سازه .] 16[دهنددر مواجهه با نيروهاي جانبي ناگهاني عملكرد خوبي نشان ميدارند و از فروپاشي سازه  

سيستم از  استفاده  زلزله،  نيروهاي  برابر  در  پايدار  آسيبو  بتوانند  كه  مقاومتي  ويژههاي  اهميت  از  دهند،  كاهش  را  زلزله  از  ناشي  اي  هاي 
تركيب   راستا،  اين  در  است.  تاببرخوردار  كمانش  تسليمBRB(  مهاربندهاي  ميراگرهاي  و   () فلزي  راهكار TADASشونده  يك  عنوان  به   (

  ها در برابر زلزله مطرح شده است.  مؤثر در افزايش مقاومت سازه 
سال بهينه در  سمت  به  تمركز  اخير  سيستمهاي  عملكرد  از  سازي  استفاده  جمله  از  زلزله،  بارگذاري  شرايط  در  مقاوم  هاي 

ها، ادغام اجزاي اضافي است. براي كاهش اين چالشاند، تغيير كردههاي اتلاف انرژي را در خود جاي دادههاي هيبريدي كه دستگاهسيستم 
كنند و اي كمك ميها به جذب و اتلاف انرژي لرزهگيرد. اين سيستماي مورد مطالعه قرار ميهاي اتلاف انرژي به طور فزايندهمانند دستگاه

  TADASهاي  ) و دستگاه BRBsدهند. به طور خاص، تركيب مهاربندهاي مقاوم در برابر كمانش (خطر آسيب به اجزاي سازه را كاهش مي
هاي قاب فولادي در برابر لرزه ظاهر شده  پذيري سازه (سيستم ميراگر تسليم شونده) به عنوان يك رويكرد اميدواركننده براي افزايش انعطاف

اين تحقيق هاي شكنندگي اين سيستم تركيبي كمبود مطالعات احساس گرديد  است. از اين رو با توجه به اينكه در خصوصي بررسي منحني
هاي بالاي ساخت و اهميت دوام و با توجه به هزينه  پردازد.هاي فولادي با اين تركيب مي اي قاببه بررسي منحني شكنندگي و رفتار لرزه 

تخمين سطوح آسيب  شود. بهترين راه براي ارزيابي  ها احساس ميها در برابر زلزله، نياز به ارزيابي دقيق تأثير زلزله بر ساختمانپايايي سازه 
هاي آينده محاسبه كند. اين تحقيق  هاي احتمالي را براي زلزلهتواند ميزان خسارتساختمان، استفاده از منحني شكنندگي است كه مي   در

مي  موضوع  اين  بررسي  دستپردازد  به  منحنيبا  به  مييابي  شكنندگي  دريافت  هاي  تسليمتوان  ميراگرهاي  تركيب  چگونه  و  كه  شونده 
 ها كمك كند. تواند به بهبود عملكرد سازه مي  تابمهاربندهاي كمانش

طبقه مورد ارزيابي قرار گرفته است؛ هدف از    20و    15،  10،  5،  3هايي به تعداد طبقاتبه منظور تحقق اهداف اين پژوهش سازه
باشد. همچنين لازم به ذكر است كه يك پلان هاي كوتاه مرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه مياين انتخاب بررسي در تمام طيف ساختمان
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متر در نظر    3در نظر گرفته شده است.ارتفاع طبقات مساوي و برابر    yدهانه در جهت    5و    xدهانه در جهت    3هاي  منظم با تعداد دهانه
هاي مورد نظر تحت باشد در اين مطالعه سازهمي  2kg/m002و  2kg/m600برابر با   بيمرده و زنده به ترت ي بارگذاراست همچنين گرفته شده

گرفته قرار  فزاينده  زماني  تاريخچه  كمانشآناليز  بادبند  همزمان  استفاده  تاثير  و  منحنياست  بر  فلزي  شونده  تسليم  ميراگر  و  هاي تاب 
  است. ها مورد بررسي قرار گرفتهشكنندگي سازه

  اي هاي شكنندگي در مهندسي لرزهمنحني - 2
لرزه-منحني پذيري  آسيب  ارزيابي  براي  كه  است  قدرتمندي  ابزار  شكنندگي  منحنيهاي  اين  شود.  مي  استفاده  ها  سازه  ها  اي 

دهنده احتمال رسيدن يك سازه به يك وضعيت آسيب خاص تحت سطوح مختلف شدت زلزله است. آنها يك چارچوب احتمالي براي نشان
دهند تا احتمال شكست را بر  كنند و به مهندسان اجازه مي هاي ساختاري مختلف در طول زلزله ارائه مي درك چگونگي عملكرد پيكربندي 

ويژگي بزنند.اساس  تخمين  زمين  حركت  مختلف   در   هاسازه  آوري   تاب  ارزيابي  براي   شكنندگي  تحليل  اهميت  بر  متعددي   مطالعات   هاي 
مي.  اند كرده  تاكيد   خيز  زلزله  مناطق نشان    ثبت  با  هاسازه  عملكرد  ارزيابي  براي   موثر  ابزاري   شكنندگي  هاي   منحني  دهدمطالعات 

توان هاي شكنندگي را ميمنحني  .]18,  17[كنند مي  ارائه  ديناميكي  بارگذاري   شرايط  در  مواد  غيرخطي   رفتار  و  اي لرزه  نيروهاي   تغييرپذيري 
  خطي، و داده هاي تجربي ايجاد كرد. با استفاده از هر دو روش تحليلي، مانند تجزيه و تحليل ديناميكي غير

هاي شكنندگي در حقيقت بيان كننده احتمال وقوع يك آسيب مشخص تحت يك شدت زمين لرزه خاص هستند. اين  منحني
  ] 19[ احتمال شرطي به صورت رياضي زير قابل بيان است.

 )1(  IM=y]׀P[LS  = شكنندگي  
 

  

سيستم،     LSكه   يا  و  عضو  به  شده  وارد  آسيب  ميزان  يا  و  حدي  صورت  IM حالت  به  معمولا  كه  است  لرزه  زمين  شدت  واحد 
مي بيان  غالب  تناوب  دوره  يك  در  طيفي  شتاب  يا  و  زمين  شتاب  يا ماكزيمم  و  عضو  يك  توانايي  كننده  بيان  شكنندگي  تابع  اين  گردد. 

  ). 1سيستم مهندسي جهت ايستادگي در برابر يك رويداد مشخص است(شكل 
  

  يشكنندگ يمنحن از  يانمونه: 1 شكل

نرم افزار و استخراج پاسخ حداكثر مربوط به پارامتر  در    انجام تحليل تاريخچه زماني غيرخطيسازه و  اي به  تحريك لرزهبا اعمال  
. مدل احتمالي شوداي ساخته مي تقاضاي لرزه  ،هاي احتمالاتيبه كمك روابط موجود مدل  PGA   ) در برابرهاتغيير مكان نسبي پايهبحراني (

  ) بدست مي آيد. 2اي از رابطه (شرطي تقاضاي لرزه
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 )2(  𝑷ሾ𝑫 ൒ 𝑪|𝑰𝑴ሿ ൌ 𝟏 െ𝞥൭
𝒍𝒏ሺ𝑺𝑫ሻ െ 𝒍𝒏ሺ𝑺𝒄ሻ

𝜷𝑫׀𝑰𝑴
൱ 

  آسيب  حالت  هر  در  ظرفيت   ميانه  مقدار  𝑆஼  زلزله،  شدت   حسب  بر  نياز  ميانه  مقدار  𝑆஽  زلزله،  شدت  معيار  IM  فوق  رابطه  در
𝜷  و  استاندارد  نرمال  تجمعي  توزيع  تابع   Φ  مشخص،

𝑫׀𝑰𝑴  و شدت زلزله در   ازيو ن  انهي م  ن يب  رابطه .  است  نرمال  لوگ  استاندارد  معيار  انحراف
    است: اني) قابل ب 3رابطه ( يفرم توان

 )3(  𝑆஽ୀ௔ሺூெሻ್ 

-يخط م  بي ش   bمقدار  و  مبدا  از  عرض ln(a) فضا    نياست. در ا  اني) قابل ب 4به شكل رابطه (  زي ن  يتميلوگار  ي ) در فضا4(  رابطه
  هستند  محاسبهقابل  يخط ي ريگ ونيمربوطه با استفاده از رگراس بيضرا.باشد

 )4(  Ln (𝑠஽ሻ ൌ lnሺ𝑎ሻ ൅ 𝑏 lnሺ𝐼𝑀ሻ 

  است. يابي دست قابل ) 5( رابطه از زين  ي ا لرزه ازين  يپراكندگ  مقدار

 )5(  𝜷𝑫׀𝑰𝑴  ≅  ට
∑ሺூ௡ሺௗ೔ሻି୪୬ሺୟ ூெ್ሻሻమ

ேିଶ
  

  . است شده آورده 2 شكل در كيشمات صورت به  يخط ونيرگرس ليتحل از ي ا لرزه ازين  ي ها پارمتر محاسبه نحوه

  
  ]20[ يا لرزه ازين  يها پارامتر محاسبه نحوه:2 شكل

قاب زمينه  مهاربندهاي  در  با  فولادي  منحني TADASو    BRBهاي  بينش ،  شكنندگي  عملكرد  هاي  مورد  در  را  مهمي  هاي 
لرزه شرايط  تحت  سيستم  مي ساختاري  ارائه  متفاوت  آسيب  اي  ارزيابي  براي  شكنندگي  تحليل  و  تجزيه  اهميت  بر  همكاران  و  لي  دهند. 

ها با مقايسه احتمال آسيب در سطوح  اند. اين منحنيها، به ويژه در هنگام ادغام سيستم هاي ميرايي پيشرفته تاكيد كردهپذيري ساختمان
لرزه خطر  سازهمختلف  طراحي  سازي  بهينه  براي  كه  سيستماي،  اثربخشي  تعيين  به  است،  مهم  بسيار  ارتجاعي  كمك  هاي  هيبريدي  هاي 

  . ] 19[كندمي
ها  بخشد، زيرا اين سيستمها را بهبود مي در تجزيه و تحليل شكنندگي، دقت اين منحني   TADASو    BRBsهاي  گنجاندن سيستم 

اي تأثير اي در طول رويدادهاي لرزهگذارند. اين به نوبه خود بر احتمال آسيب سازههاي ميرايي و اتلاف انرژي سيستم تأثير ميبر ويژگي
هاي منحني شكنندگي به عنوان يك ابزار كليدي در ارزيابي آسيب دهد.  تري از عملكرد ساختمان ارائه ميگذارد و برآوردهاي قابل اعتمادمي

ها تحت بارهاي ديناميكي  هاي مورد بررسي است. اين منحني به تحليل رفتار سازه دهنده رابطه بين بار و تغيير شكل در سازهاي، نشانسازه 
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مي  كمك  استاتيكي  ميو  و  سازه كند  قوت  و  ضعف  نقاط  كندتواند  شناسايي  زلزله  برابر  در  را  منحني      . ]21[ها  ترسيم  و  محاسبه  براي 
بر اساس  گيري ميشكنندگي از رابطه زير بهره سازه  محاسبه شده براي حداكثر جابجايي نسبي   1در جدول  HAZUSشود. حدود خرابي 

  است. آورده شده
HAZUS اساس  بر سازه نسبي  جابجايي حداكثر مختلف مقادير   براي  خرابي : حدود1جدول  

 خرابي حد موضعي خرابي متوسط  خرابي گسترده  خرابي كل تخريب

 طبقه 3سازه  006/0 012/0 030/0 080/0

  طبقه  5سازه   004/0  008/0  020/0  053/0
  طبقه 20و  15و 10سازه   003/0  006/0  015/0  040/0

  روش تحقيق  - 3

  هاي مورد بررسي معرفي سازه 3-1
باشد؛ هدف از اين انتخاب طبقه مي  20و    15،  10،  5،  3هايي به تعداد طبقاتهاي در نظر گرفته شده در اين تحقيق سازه سازه

باشد. همچنين لازم به ذكر است كه يك پلان منظم با تعداد هاي كوتاه مرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه مي بررسي در تمام طيف ساختمان
گرفته شده است. مدلسازي اوليه در نرم  yدهانه در جهت    5و    xدهانه در جهت    3هاي  دهانه زماني  و    SAPافزاردر نظر  تحليل تاريخچه 

در   شده  Performe 3Dافزاينده  برابر  انجام  و  مساوي  طبقه  ارتفاع  مي   3است.  گرفته  نظر  در  همچنين  متر  به    ي بارگذارشود.  زنده  و  مرده 
در شكل    قرار دارد.  IIIو نوع خاك    اديز  يليخ  ي زيخدر نظر گرفته شد. سازه در منطقه با خطر لرزه  2kg/m002و    2kg/m600برابر با    بيترت
  مشخصات ميراگر آورده شده است.  4شود. و در شكل طبقه به صورت نمونه مشاهده مي  5هاي قاب 3

 

    
 ب شماتيك ميراگرهاي مدل شده  الف: موقعيت مهاربند و ميراگر در ارتفاع

  
  پ: موقعيت قرارگيري مهاربندها در پلان
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 : نماي شماتيك سازه  3شكل 

 : مقاطع مورد استفاده 2جدول

BRB Brace Beam Column Story 

CoreBRB_0.50_Pinned 2UNP80 IPE140 IPE160 3 
CoreBRB_0.50_Pinned 2UNP100 IPE140 IPE180 5 
CoreBRB_1.0_Pinned 2UNP120 IPE200 IPE220 10 
CoreBRB_1.50_Pinned 2UNP140 IPE240 IPE270 15 
CoreBRB_1.50_Pinned 2UNP160 IPE270 IPE300 20 

  . ]21[شوددر نظر گرفته مي  ton/m 612ورق با سختي هر ورق  6به صورت  ADASمشخصات ميراگر 

  معرفي ركوردهاي زلزله  3-2
مشخصات   3هاي شكنندگي استفاده شده است. در جدول  ركورد زلزله جهت بررسي منحني   6ها از  براي تحليل و بررسي مدل 
  شود.ركوردهاي مورد استفاده مشاهده مي 

  ي مورد بررس  يهامشخصات زلزله: 3جدول 

Name Event Name  Year Magnitude Station  Mechanism PGA(g) 
site condition 

USGS 2800 

Series1 Coalinga-01 1983 6.36 Cantua Reverse 0.677 C III 

Series2 Duzce,Turkey 1999 7.14 Bolu Strike slip 0.348 C III 

Series3 Friuli,Italy-01 1976 6.5 Codroipo Reverse 0.35 C III 

Series4 Tabas,Iran 1978 7.35 Boshrooyeh Reverse 0.836 C III 

Series5 ChiChi Taiwan 1979 7.60 Icy Bay Reverse 
0.597 C III 

0.742 C III 

Series6 Kobe,Japan 1995 6.9 Fukushima Strike slip 0.276 C III 

  مشخصات فيزيكي مصالح مصرفي در اين پژوهش  3-2
  است.  5و  4ها به قرار جدول سازه يدر طراح يمصالح مصرف فيزيكي مشخصات 

  .]12[: مشخصات مصالح فولادي4جدول 

  مدول الاستيسيته   ضريب پواسون  تنش نهايي   تنش تسليم   وزن واحد حجم
  

3kg/m Fy (MPa)  Fu (MPa)  ν  E (GPa) 
7850  280  423 3/0  210  

  .]12[: مشخصات مصالح بتني5جدول 

  مدول الاستيسيته 
GPa  

 مقاومت فشاري بتن
MPa  

 پواسون ضريب

  )واحد بدون(
 حجم واحد وزن

3Kg/m  
  مخصوص جرم

4/m2s-Kgf  
21  25  2/0  2400  240  
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  بيو سطوح آس بيشاخص آس  3-3

          طبقات   ينسب  ي جانب  ييجابجا  نجا يدر نظر گرفته شود. در ا  بيشاخص آس  كي ها لازم است كه  سازه  ي ريپذبيآس  يبررس  ي برا
  )DRIFT   مقدار    ي از رو   يحالات مختلف خراب  يعن ي  ؛استدر نظر گرفته شده  بي) به عنوان شاخص آسDRIFT  شود.  مي   يو بررس  فيتعر

بر مدل   فيو تعر  نيي تع  يحالات خراب  ي سر  كي  دي با  ن يا  علاوه  تا  بررس  ي هاشود  رس  ي مورد  ا  دنيبر اساس  لحاظ    ، يحدود خراب  نيبه  از 
    . آورده شده است HAZUSمعيارهاي پذيرش  6در جدول شوند  ياي بررسپذيري لرزهآسيب 

  

  ]HAZUS ]16: معيار پذيرش 6 جدول

High-Code Seismic Design  Level 
 ديدگي  كلي آسيب ديدگي گسترده آسيب ديدگي متوسط آسيب ديدگي جزئيآسيب  

 0/ 0800 0/ 0300 0/ 0100 0/ 0050  سازه فلزي مهاربندي شده كوتاه مرتبه 

 0/ 0533 0/ 0200 0067/0 0/ 0033 سازه فلزي مهاربندي شده ميان  مرتبه 

 0/ 0400 0/ 0150 0/ 0050 0/ 0025 سازه فلزي مهاربندي شده بلند مرتبه 

Moderate Code Seismic Design Level 
 ديدگي  كلي آسيب ديدگي گسترده آسيب ديدگي متوسط آسيب ديدگي جزئيآسيب  

 0600/0 0/ 0233 0/ 0087 0/ 0050  سازه فلزي مهاربندي شده كوتاه مرتبه 

 0/ 0400 0156/0 0/ 0058 0/ 0033 سازه فلزي مهاربندي شده ميان  مرتبه 

 0/ 0300 0/ 0117 0/ 0043 0/ 0025 سازه فلزي مهاربندي شده بلند مرتبه 

Low-Code Seismic Design Level 

 ديدگي  كلي آسيب ديدگي گسترده آسيب ديدگي متوسط آسيب ديدگي جزئيآسيب  

 0/ 0500 0/ 0200 0/ 0080 0/ 0050  سازه فلزي مهاربندي شده كوتاه مرتبه 

 0/ 0333 0/ 0133 0/ 0053 0/ 0033 سازه فلزي مهاربندي شده ميان  مرتبه 

 0/ 0250 0/ 0100 0/ 0040 0/ 0025 سازه فلزي مهاربندي شده بلند مرتبه 

 

  بررسي نتايج  - 4
هاي مورد نظر و بدست آوردن شتاب پاسخ سازه متناظر با مقادير حدي در اين بخش پس از تحليل تاريخچه زماني افزاينده سازه

منحني مجاز،  نسبي  كمانشجابجايي  مهاربند  سيستم  بدون  حالت  براي  سازه  شكنندگي  مورد  هاي  سيستم  اين  با  سازه  و  ميراگر  و  تاب 
  است. ارزيابي قرار گرفته

  طبقه  3سازه  
 است. متناظر با مقادير حالت حدي جابجايي نسبي براي ركوردهاي زلزله مختلف آورده شده   PGAمقادير  8و  7در جداول 

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف PGAطبقه با   3: حالات حدي جابجايي نسبي در سازه 7جدول

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.080 0.030 0.012 0.006  جابجايي نسبي مجاز  

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.135 0.279 0.854 1.910 

Series2 0.466 1.132 2.227 4.660 

Series3 0.431 1.083 2.090 4.441 

Series4 0.116 0.236 0.689 1.731 

Series5 0.073 0.146 0.385 1.308 
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Series6 0.083 0.167 0.457 1.485 

  

  متناظر طبقه تحت ركوردهاي مختلف   PGAطبقه مهاربندي شده با   3: حالات حدي جابجايي نسبي در سازه 8جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.080 0.030 0.012 0.006  جابجايي نسبي مجاز 

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.582 1.180 1.426 1.719 

Series2 1.479 1.320 1.772 2.563 

Series3 1.134 1.349 1.577 2.043 

Series4 1.477 1.675 2.242 3.816 

Series5 0.050 0.100 0.480 1.257 

Series6 0.059 0.141 0.607 1.307 
 

شكل   سازه    4در  شكست  مي   3حالات  كلي  و  گسترده  متوسط،  جزئي،  حالات  در  شده  مهاربندي  ميطبقه  نشان  كه  دهد  باشد 
باشند  و سازه معمولي در شروع كار مماس بر خط افقي و تقريبا برابر با صفر مي  )TADAS+BRB(شكنندگي سازه مهاربندي شده    منحني 

گيرد كه اين نشان از افزايش ظرفيت شسكت  پايين تر از سازه معمولي قرار مي  PGAو رفتاري نسبتا يكسان نسبت بهم دارند ولي با افزايش  
  دهد كه براي سازه كوتاه اثر مهاربند بيشتر است. ها نشان مي باشد. رفتار منحنيآوري سازه نسبت به سازه معمولي ميو افزايش تاب 

   
 طبقه براي حالت حدي خرابي جزئي  3ب: منحني شكنندگي سازه   طبقه براي حالت حدي خرابي متوسط 3الف: منحني شكنندگي سازه 
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 طبقه براي حالت حدي خرابي گسترده 3ت: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي كلي  3پ: منحني شكنندگي سازه 

  طبقه داراي تركيب مهاربندي شده  3: منحني شكنندگي سازه 4شكل

  3براي چهار حالت فروريزش در احتمال فروريزش در درصدهاي مختلف خرابي و چهار حالت فروريزش در سازه    PGAميزان    9در جدول
   طبقه آورده شده است.

 طبقه  3در سازه : مقايسه فروريزش 9جدول 

احتمال 
 فروريزش 

(%)  

حالت 
  فروريزش 

 ميزان اختلاف   PGAمقدار 

(%)  
 سازه با  اوليه  سازه

BRB+TADAS 

  48  27/0  18/0  جزئي  50
  72  77/0  38/0  متوسط 
  36  3/1  91/0  گسترده 

  74  06/2  16/1  كلي 
  83  75/0  33/0  جزئي  80

  78  66/1  76/0  متوسط 
  84  00/2  61/1  گسترده 

  46  81/2  75/1  كلي 
  

   طبقه  5سازه  
  است. متناظر با مقادير حالت حدي جابجايي نسبي براي ركوردهاي زلزله مختلف آورده شده  PGAمقادير  11و  10در جداول 

  

  تحت ركوردهاي مختلف   متناظر  PGAطبقه با   5در سازه   جابجايي نسبي:  حالات حدي 10جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.053 0.020 0.008 0.004  مجاز   جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.094 0.188 0.536 1.316 

Series2 0.246 0.554 1.300 2.273 

Series3 0.232 0.516 1.278 2.227 

Series4 0.081 0.163 0.442 1.258 

Series5 0.057 0.115 0.297 1.045 

Series6 0.060 0.121 0.315 1.089 

  

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف PGAمهاربندي شده طبقه با    5در سازه  جابجايي نسبي:  حالات حدي 11جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.053 0.020 0.008 0.004  مجاز   جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.448 1.106 1.554 2.498 

Series2 0.868 1.353 1.924 3.486 

Series3 0.871 1.353 1.926 3.489 
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Series4 1.271 1.604 2.531 3.981 

Series5 0.087 0.173 0.480 1.282 

Series6 0.076 0.152 0.402 1.234 
  

- دهد منحني باشد كه نشان ميطبقه مهاربندي شده مي  5مربوط به حالات شكست جزئي، متوسط، گسترده و كلي سازه    5  شكل   
به سمت راست و پايين  PGAابتدا در بالاتر از سازه معمولي قرار دارد ولي با افزيش  )TADAS+BRB(هاي شكنندگي سازه مهاربندي شده 

افزايش تاب فروريزش و  ظرفيت  دهنده افزايش  نشان  اين  كه  شده  مايل  معمولي  سازه  مقادير تر از  در  معمولي  سازه  به  نسبت  سازه  آوري 
 ) 12است.(جدول  PGAبيشتر  

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي جزئي  5ب: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي متوسط 5الف: منحني شكنندگي سازه 

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي گسترده 5ت: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي كلي  5پ: منحني شكنندگي سازه 

  طبقه داراي تركيب مهاربندي شده  5: منحني شكنندگي سازه 5شكل
  

  طبقه  5: مقايسه فروريزش در سازه  12جدول 

 احتمال فروريزش

(%)  
حالت 

  فروريزش 
 ميزان اختلاف   PGAمقدار 

 سازه با  اوليه  سازه  (%)

BRB+TADAS  
  150  89/0  14/0  جزئي  50

  96  33/0  13/0  متوسط 
  65  59/0  31/0  گسترده 
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  46  2/1  76/0  كلي 
  83  49/0  22/0  جزئي  80

  116  77/0  23/0  متوسط 
  74  1/1  52/0  گسترده 

  58  79/1  1  كلي 

   طبقه   10سازه 

  است. متناظر با مقادير حالت حدي جابجايي نسبي براي ركوردهاي زلزله مختلف آورده شده  PGAمقادير  14و  13در جداول 

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف   PGAطبقه با   10در سازه  جابجايي نسبي: حالات حدي 13جدول
  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.040 0.015 0.006 0.003  مجاز  جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.108 0.217 0.633 1.378 

Series2 0.356 0.863 1.673 2.635 

Series3 0.316 0.729 1.428 2.504 

Series4 0.363 0.903 1.714 2.656 

Series5 0.056 0.113 0.291 1.031 

Series6 0.079 0.159 0.427 1.249 

  

  مهاربندي شده طبقه تحت ركوردهاي مختلف   10در سازه  جابجايي نسبي:  حالات حدي 14جدول 
  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.040 0.015 0.006 0.003  مجاز   جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.244 0.521 1.563 1.997 

Series2 0.581 2.216 3.058 3.373 

Series3 0.650 1.264 2.155 3.011 

Series4 0.427 1.077 1.935 2.815 

Series5 0.058 0.116 0.302 1.057 

Series6 0.108 0.218 0.635 1.379 
 

هاي شكنندگي  دهد منحني باشد كه نشان ميطبقه مهاربندي شده مي   10مربوط به شكست جزئي، متوسط، گسترده و كلي سازه    6شكل
طبقه نزديك    5و    3هاي  به سمت راست و پايين تر از سازه معمولي مايل شده ولي نسبت به سازه  )TADAS+BRB(سازه مهاربندي شده  

باشند ولي بصور كلي با  آوري سازه نسبت به سازه معمولي نزديك بهم ميباشند. اين نشان دهنده ظرفيت فروريزش و افزايش تاببهم مي 
براي چهار حالت فروريزش در احتمال فروريزش در درصدهاي مختلف    PGAميزان    15گردد. در جدول  اختلاف آنها زياد مي  PGAافزايش  

  هاي ميان مرتبه تاثير ميراگر تسليم شونده در رفتار را دارند.طبقه آورده شده است. سازه 10خرابي و چهار حالت فروريزش در سازه 

  طبقه 10: مقايسه فروريزش در سازه  15جدول 

 احتمال فروريزش

(%)  
 احتمال فروريزش  PGAمقدار   حالت فروريزش 

  BRB+TADAS سازه با  اوليه  سازه  (%)
  37  12/0  12/0  جزئي  

  44  29/0  22/0 متوسط 
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  39  63/0  46/0  گسترده   50
  15  04/1  92/0  كلي 

80  
  

  45  26/0  19/0  جزئي
  60  69/0  39/0  متوسط 
  45 22/1  78/0  گسترده 

  17  5/1  25/1  كلي 
  

   
 طبقه براي حالت حدي خرابي جزئي 10ب: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي متوسط 10الف: منحني شكنندگي سازه 

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي گسترده  10ت: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي كلي  10پ: منحني شكنندگي سازه 

  طبقه داراي تركيب مهاربندي شده  10: منحني شكنندگي سازه 6شكل

   طبقه   15سازه 

- متناظر با مقادير حالت حدي جابجايي نسبي براي ركوردهاي زلزله مختلف آورده شده  PGAمقادير  18و  17، 16در جداول 
  است. 

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف   PGAطبقه با   15در سازه  جابجايي نسبي: حالات حدي 16جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.040 0.015 0.006 0.003  مجاز  جابجايي نسبي 
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ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.162 0.339 1.093 2.019 

Series2 0.530 1.207 2.058 2.901 

Series3 0.466 1.131 2.008 2.848 

Series4 0.346 0.800 1.609 2.600 

Series5 0.055 0.110 0.284 1.015 

Series6 0.083 0.167 0.455 1.267 
  

 متناظر تحت ركوردهاي مختلف PGAمهاربندي شده طبقه با   15در سازه  جابجايي نسبي:  حالات حدي 17جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  

 0.040 0.015 0.006 0.003  مجاز   جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.412 1.056 1.900 2.803 

Series2 1.241 1.993 2.804 3.695 

Series3 0.911 1.361 2.342 3.284 

Series4 0.578 1.229 2.095 2.940 

Series5 0.089 0.177 0.495 1.292 

Series6 0.127 0.259 0.762 1.657 
  

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي جزئي 15ب: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي متوسط 15الف: منحني شكنندگي سازه 

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي گسترده  15ت: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي كلي  15پ: منحني شكنندگي سازه 

  طبقه داراي تركيب مهاربندي شده  15:  منحني شكنندگي سازه 7شكل 
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هاي شكنندگي  دهد منحني باشد كه نشان ميطبقه مهاربندي شده مي   15مربوط به شكست جزئي، متوسط، گسترده و كلي سازه    7  شكل
  10و حتي    5و    3به سمت راست و پايين تر از سازه معمولي مايل شده ولي نسبت به سازه هاي    )TADAS+BRB(   شدهسازه مهاربندي  

باشد  باشد كه نسبت به سازه معمولي كمتر مي آوري سازه ميباشند. اين نشان دهنده  ظرفيت فروريزش و افزايش تابطبقه نزديك بهم مي 
براي چهار حالت فروريزش در احتمال فروريزش در   PGAميزان    17گردد. در جدول اختلاف آنها زياد مي PGAولي بصورت كلي با افزايش 

  طبقه آورده شده است.  15درصدهاي مختلف خرابي و چهار حالت فروريزش در سازه 

  

  طبقه 15:  مقايسه فروريزش در سازه 18جدول 

احتمال 
 فروريزش 

(%)  

حالت 
  فروريزش 

 ميزان اختلاف   PGAمقدار 

 سازه با  اوليه  سازه  (%)

BRB+TADAS  

  
50  

  57  39/0  25/0  جزئي
  55  82/0  48/0  متوسط 
  54  19/2  3/1  گسترده 

  17  22/1  1/1  كلي 

80  
  

  47  90/0  42/0  جزئي
  63  95/1  2/1  متوسط 
  57 5  7/2  گسترده 

  17  69/1  42/1  كلي 

   طبقه   20سازه  
  است. متناظر با مقادير حالت حدي جابجايي نسبي براي ركوردهاي زلزله مختلف آورده شده  PGAمقادير  20و  19در جداول 

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف   PGAطبقه با   20در سازه  جابجايي نسبي: حالات حدي 19جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  
 0.040 0.015 0.006 0.003  مجاز   جابجايي نسبي

ركوردهاي زلزله، متناظر جابجايي نسبي مجاز مقادير حالات حدي   ركورد زلزله  PGAمقادير 
Series1  0.223 0.493 1.265 2.199 

Series2 0.622 1.250 2.131 2.978 

Series3 0.544 1.213 2.069 2.912 

Series4 0.326 0.753 1.489 2.536 

Series5 0.086 0.172 0.474 1.278 

Series6 0.089 0.179 0.500 1.294 
  

  متناظر تحت ركوردهاي مختلف  PGAطبقه مهاربندي شده با    20در سازه  : حالات حدي جابجايي نسبي20جدول 

  كلي   گسترده  متوسط  جزئي  
 0.040 0.015 0.006 0.003  جابجايي نسبي مجاز  

 PGA ركورد زلزله 

Series1  0.349 0.819 1.627 2.610 

Series2 0.982 1.368 2.355 3.292 

Series3 1.187 1.809 2.629 3.500 
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Series4 1.266 2.031 2.837 3.854 

Series5 0.080 0.160 0.430 1.251 

Series6 0.141 0.291 0.944 1.859 
  

هاي شكنندگي  دهد در منحني باشد كه نشان ميطبقه مهاربندي شده مي 20مربوط به شكست جزئي، متوسط، گسترده وكلي سازه    8شكل
به    PGAو سازه معمولي منطبق بر هم مي باشند و رفتاري يكسان دارند ولي به مرور و با افزايش    )TADAS+BRB(سازه مهاربندي شده  

باشند. اين نشان دهنده   طبقه نزديك بهم مي  10و حتي    5و    3هاي  سمت راست و پايين تر از سازه معمولي مايل شده ولي نسبت به سازه
اختلاف آنها    PGAباشد ولي بصورت كلي با افزايش  باشد كه نسبت به سازه معمولي كمتر مي آوري سازه مي ظرفيت فروريزش و افزايش تاب

  گردد.زياد مي

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي جزئي 20ب: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي متوسط 20الف: منحني شكنندگي سازه 

    
 طبقه براي حالت حدي خرابي گسترده 3ت: منحني شكنندگي سازه  طبقه براي حالت حدي خرابي كلي  20پ: منحني شكنندگي سازه 

  شده  مهاربندي تركيب داراي طبقه 20 سازه شكنندگي منحني: 8 شكل
  

براي چهار حالت فروريزش در احتمال فروريزش در درصدهاي مختلف خرابي و چهار حالت فروريزش در سازه    PGAميزان   21در جدول 
  طبقه آورده شده است.  20

 احتمال فروريزش

(%)  
 ميزان اختلاف   PGAمقدار   حالت فروريزش 

  BRB+TADAS سازه با  اوليه  سازه  (%)
  54  43/0  3/0  جزئي  
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مقايسه   :   21جدول 
فروريزش در    طبقه  20سازه 

  

  

  

  

  

  دهد كه سيستم مهاربند تركيبي باعث بهبود رفتار سازه شده است. نشان مي 21مقادر مندرج در جدول 

  نتيجه گيري - 5
لرزه طراحي  آسيبدر  تحمل  ضمن  بايد  سازه  زمين  اي،  وقوع  زمان  در  باشد.  برخوردار  كلي  يكپارچگي  و  پايداري  از  احتمالي  لرزه  هاي 
،  5،  3اي است. در اين پژوهش دو سازه فولادي با تعداد طبقات  شوند، آسيب به اعضاي غيرسازههايي كه به سازه وارد ميبيشترين آسيب

مدل   20و    15،  10 ساختمانطبقه  شدند.  جهت  سازي  در  دهانه  سه  داراي  مطالعه  مورد  جهت    Yهاي  در  دهانه  پنج  عرض    Xو  هستند. 
جهت  دهانه دو  هر  در  برابر    5/4ها  و  ثابت  طبقات  ارتفاع  و  كمانش  3متر  مهاربند  از  همزمان  استفاده  تاثير  بررسي  براي  است.  و  متر  تاب 

هاي شكنندگي براي سازه با اين سيستم با سازه اوليه مقايسه گرديد كه نتايج هاي شكنندگي سازه، منحنيميراگر تسليم شونده بر منحني
  است. زير حاصل شده

هاي حدي جزئي،  %  در حالت 50در سازه سه طبقه با سيستم مهاربندتركيبي نسبت به سازه اوليه ميزان ظرفيت فروريزش براي حالت 
% به ترتيب   80درصد افزايش يافته است كه اين مقادير افزايش براي حالت فروريزش  74و  36، 72، 48متوسط، گسترده و كلي به ترتيب 

  درصد است.  46، 84، 78، 83

% ظرفيت فروريزش  50درصد در حالت فروريزش  46و  65،96،150طبقه در حالت جزئي، متوسط، گسترده و كلي به ترتيب  5در سازه 
  58، 74، 116،  83% اين مقادير افزايش به ترتيب  80سازه با مهاربندتركيبي افزايش پيدا كرده است در حالي كه براي حالت فروريزش  

  درصد مي باشد. 

طبقه با با   10% براي سازه  50جزئي، متوسط، گسترده و كلي در حالت فروزش  درصد افزايش ظرفيت در حالت 15و  39،  44، 37مقادير 
  درصد است. 17و   45،60،45% به ترتيب  80مهاربندتركيبي مورد ارزيابي حاصل شده است و اين مقادير افزايش براي حالت فروريزش 

% ظرفيت فروريزش  50درصد در حالت فروريزش  17و  54،55،57طبقه در حالت جزئي، متوسط، گسترده و كلي به ترتيب  15در سازه 
% به ترتيب  80سازه با مهاربندتركيبي افزايش پيدا كرده است. در حاليكه در حالت جزئي، متوسط، گسترده و كلي براي حالت فروريزش 

  درصد در ظرفيت فروريزش سازه با مهاربندتركيبي افزايش پيدا كرده است.  17و  57،63،47

 جزئي،   حدي   هاي - حالت  در%     50  حالت  براي   فروريزش  ظرفيت  ميزان  اوليه  سازه  به  نسبت  مهاربندتركيبي  سيستم  با  طبقه  20  سازه  در
 ترتيب   به%    80  فروريزش  حالت  براي   افزايش  مقادير  اين  كه  است  يافته  افزايش  درصد  17  و  26  ،51  ،54  ترتيب  به  كلي  و  گسترده   متوسط،

  . است درصد 19 ، 30 ،70 ،77

  51  89/0  55/0  متوسط   50
  26  75/0  6/2  گسترده 

  17  27/1  11/1  كلي 
  77  12/1  5/0  جزئي  80

  70  26/2  1/1  متوسط 
  30 32/1  1/1  گسترده 

  19  77/1  6/1  كلي 
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هاي مورد بررسي استفاده از سيستم تركيبي ميراگر تسليمي توان نتيجه گرفت كه در تمام سازهبا توجه به نتايج ارائه شده در اين بخش مي
 طبقه بيشتر بوده است.  5و   3تاب باعث افزايش ظرفيت فروريزش شده است. هر چند ميزان تاثير براي ساختمانهاي و مهاربند كمانش

  گردد ي كار طرح ميشود و پيشنهاداتي براي ادامهدر ادامه به محدوديتهاي اين پژوهش اشاره مي

توان تاثير زلزله گسل نزديك و گسل دور را با تعداد بيشتر ركوردهاي  هاي گسل نزديك استفاده نشده است ميبا توجه به اينكه از زلزله
  زلزله مورد ارزيابي قرار داد. 
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