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 چکیده

شود تاثیر تر میباشند و هر چه ارتقاع ساختمان بلندهای بلند، سه پارامتر مقاومت، سختی و پایداری بسیار مهم میدر طراحی ساختمان
طراحی در برابر بارهای جانبی باد و زلزله، غالب میگردد و اثرات این دو فاکتور، جهت سختی و پایداری در طراحی بهینه سازه، بیشتر می

ها، به شکلی که ضمن حفظ سختی، با های ابتکاری سازهها و مدلکردن این دو فاکتور، استفاده از فرمگردند. بهترین روش برای ارضا
قاب فولادی با کمربند خرپایی و مهار های ناشی از بارهای جانبی، پایداری سازه را افزایش دهد. سیستم ها و دریفتکاهش تغییر شکل

ای در مقادیر مصرفی باشد که استفاده از آن باعث کاهش قابل ملاحظههای بلند میهای ابتکاری و جدید در سازهبازویی، یکی از سیستم
های نامهدی بر اساس آیینبع 2طبقه  50و30دهانه  5گردد. در این تحقیق، دو قاب ای و هزینه های احداث ساختمان بلند میفولاد سازه

طراحی گردید و سپس با استفاده از  LRFDرایج ایران با دوسیستم قاب خمشی و کمربند خرپایی با مهار بازویی، بارگذاری و در حالت 
ماکزیمم  ها استخراج ومکان ررکورد زلزله مختلف به سازه، مقادیر تغیی 12و روش تحلیل تاریخچه زمانی و اعمال  SAP2000نرم افزار 

و بر اساس شدت شتاب هر رکورد زلزله،  CPو  IO، LSدریفت نسبی طبقات هر قاب محاسبه گردید. با تعریف سه آستانه عملکردی 
های شکنندگی هر های عملکردی تعریف شده محاسبه گردید و پس از ترسیم منحنیمقادیر تابع احتمال گذشت دریفت سازه از آستانه

است که استفاده از سیستم کمربند خرپایی و مهاربازویی در گیری شدههای مختلف، نتیجههای شکنندگی حالترکورد و مقایسه منحنی
درصد باعث کاهش احتمال فراگذشت دریفت ماکزیمم طبقات از  28تا  12طبقه، به طور متوسط به میزان 50و 30بعدی 2هایقاب
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In the design of high-rise buildings, three parameters such as resistance, 

hardness and stability are very important and when the height of building 

rises, effect of toughness and stability in optimum design will be dominate 

more than of the effects of these two factors against the lateral loads from 

wind and earthquake. The best ways to satisfy these two factors is the use 

of innovative forms and models of structures, so that, while maintaining 

stiffness, reducing deformation and drift caused by lateral loads, increase 

the stability of the structure. Outrigger and belt truss system are one of the 

innovative systems in high-rise structures that use it substantially reduces 

the consumption of structural steel and construction costs are high. In this 

research, two 2D frame with 5 spans and 30 and 50 stories according to 

the Iranian codes were designed in two cases of: the moment frames and 

frames with outrigger and belt with. Then maximum displacements of nodes 

and maximum inter stories drifts calculated for every earthquake records 

with use of SAP2000 software and time history analysis and has defined 

three different threshold IO, LS, and CP and acceleration of each record 

based on the severity of the earthquake. Then curves were plotted for each 

case; the results indicate that the outrigger and belt truss system would 

reduce the maximum inter story drift about 12 to 28 percent. 
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  مقدمه -1

اند اما اطلاعات مفید بسیار شده مالی و تلفات بسیار زیاد جانی یمهای عظهای قرن اخیر، باعث بروز خسارتبا وجود اینکه زلزله

های زلزله وجود دارد. روابط بین اندازه زلزله و میزان خرابی، از ابزار های ضروری اندکی در مورد ارتباط میزان خرابی ناشی از زلزله و پارامتر

گیری در مورد تخصیص منابع برای ی برای مقابله با بحران زلزله، تصمیمهای آمادگود و توسعه برنامهای، بهبهای منطقهی تخمین آسیببرا

 . ]1[باشد ه بوسیله بیمه میلجبران خسارت زلز کاهش میزان خطر،  و همچنین بازسازی مناطق زلزله زده و ها،سازی سازهمقاوم

، فرآیند طراحی، هندسه ساختمان و ساخت، های مربوط به مصالح ساختمانی، نامعینیایبر عدم قطعیت در بارهای لرزهعلاوه  

های منجر به استفاده از احتمالات، برای پیش بینی پاسخ ساختمان شده است. ارزیابی با استفاده از منحنی های شکنندگی، یکی از روش

ای دهد. ارزیابی لرزهان میخیزی ساختمان نشهای لرزهاحتمالاتی است که احتمال فراگذشت از یک سطح خرابی مشخص را در مقابل پارامتر

  . ]2[های مختلف پذیرفته شده است ای، برای درک عملکرد لرزه ای ساختماندر مهندسی زلزله، بصورت گسترده

ای کارآمد و اقتصادی به نظر بیاید اما وقتی رسد که سیستم قاب خمشی و دیوار برشی، یک سیستم سازهدر نگاه اول به نظر می

شود. بار جانبی تر میهای دیگر مهمشود و بنابراین سختی سازه، از جنبهیابد اثر نیروهای باد و زلزله مطرح میها افزایش میارتفاع ساختمان

های باشد و دریفت جانبی بالاترین طبقه سازه، یکی از مهمترین معیارهای بلند میدر طراحی سازه ناشی از زلزله و باد عامل اصلی موثر

ای، برشی، قاب لولهدیوار-، قاب صلب، قاب مهاربندی شده، قابانندم یادیز یاسازه یهاستمیس ،امروزههای بلند می باشد، طراحی ساختمان

های های بلند استفاده شوند. از سیستمتوانند برای مقابله با بارهای جانبی در ساختمانای ، مهاربازویی و کمربند خرپایی، میسیستم چند لوله

ای، برای کنترل دریفت بسیار زیاد ناشی از های سازهذکر شده در بالا، سیستم کمربند خرپایی و مهاربازویی، به عنوان یکی از سیستمای سازه

ای را به سازهای و غیرهای سازهشود، به شکلی که در حین اعمال بارهای جانبی ناشی از باد یا زلزله، ریسک آسیببار جانبی استفاده می

های ناشی از بارجانبی و افزایش تواند به منظور کنترل تغییر مکانهای بلند، سیستم کمربند خرپایی، میرساند. در ساختمانمی مقدارکمترین 

 .]3 [سختی سازه استفاده گردد

همچنین صادی، های مقاوم و اقتهای ساختمانی، در ساخت سازهاز نتایج این تحقیق، مدیران دولتی، سرمایه گذاران و مالکان پروژه

های احتمالی از وقوع زلزله های ناشیای برای ارزیابی خسارتهای بیمهشرکت نیزهای موجود در برابر بارهای جانبی و ارزیابی مقاومت سازهدر 

 کنند.توانند استفاده می زلزلههای موجود در برابر بارهای گذاری و بهسازی و کاهش ریسک ساختمانو تعیین میزان ریسک سرمایه

 خمشی و قاب باسیستم کمربند خرپایی با قاب ایهساز سیستم با بعدی 2طبقه بصورت 50و 30قاب فلزی تیپ 2تحقیق این در

ایران و  2800 استانداردمبحث دهم مقررات ملی ایران و ویرایش چهارم  مطابقگذاری و رنامه بارگذاری ایران باپذیری ویژه، که با آیینشکل

های نسبی طبقات ، ضمن محاسبه ماکزیمم تغییر مکانSAP2000حی گردید و سپس با تحلیل تاریخچه زمانی در نرم افزار طرا  LRFDبا روش

های مختلف، تاثیر استفاده از های شکنندگی قابمقایسه منحنیبا های شکنندگی ترسیم گردید و های مختلف زلزله، منحنیتحت اثر رکورد

 گردید.سیستم کمربند خرپایی بررسی 

 سیستم مهاربازویی و کمربند خرپایی   -2

شود اع ساختمان بلندتر میفباشند و هرچه ارتمقاومت، سختی و پایداری بسیار مهم می پارامتر های بلند، سهدر طراحی ساختمان

شوند. برای ارضاکردن این الب میغ، ور در طراحی در برابر بارهای جانبی باد و زلزلهتشوند و معمولا این دو فاکتر میسختی و پایداری مهم

ها و روش دوم، تغییر فرم و شکل سازه و غیراقتصادی اندازه المان روش اول افزایش بسیار زیاد ،وجود دارد دو فاکتور، بطور معمول دو روش

  ها، پایداری سازه را افزایش دهد.به حالتی که ضمن حفظ سختی و پایداری، با محدود کردن تغییر شکل

با های قابل قبول، در طراحی سازه های بلند، به جای مصرف فولاد های ناشی از بار باد به محدودهمنظور کاهش و محدود کردن دریفت به

های مشخص های بلند، در صورت استفاده از تکنینشود. در ساختمانای ابتکاری استفاده میهای سازهبالاتر از مقادیر استاندارد، از فرم مقادیر
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منظور  تواند بسیار چشمگیر باشد و بهها، میجویی در مصرف فولاد و کاهش هزینهای، صرفههای سازهاستفاده کامل از ظرفیت المانو 

اند. برای مقاومت در برابر بارهای ها در برابر نیروی باد و زلزله، توسعه داده شدههای مختلف مهاربندی سازهدستیابی به این اهداف، تکنیک

 .]4 [گردد، اگر فقط از الزامات مکانیکی استفاده گردد، سختی کافی برای پایین نگه داشتن دریفت ناشی از بار باد تامین نمیجانبی

یک مفهوم نسبتا جدید که در دو دهه اخیر تکامل یافته است ایده فراهم کردن کمربند خرپایی و مهاربازویی در ارتفاعات مختلف 

مورد استفاده  ،های مختلفباشد که در ساختمانور مشارکت در مقاومت در برابر بارهای جانبی میظی به منهای محیطبا هدف مهار ستون

کنندگی کمربند خرپایی و مهاربازویی شبیه یک فنر است که در مقابل تمایل به انحنای معکوس هسته مقاوم اثر سخت قرار گرفته است.

های بلند و لاغر تاثیرگذارتر از  ترین فاکتوری که در طراحی سازهشک در بیشتر مواقع، مهم . بدون]4 [کندسر گیردار خمشی مقاومت مییک

  های بلند، سیستم مهاربازویی و کمربند خرپایی،ای در سازههای مختلف سازهباشد کنترل مقدار دریفت است در بین سیستمظرفیت تنشی می

های استفاده از منحنیبر مبنای عملکرد،  طراحی در دنیای مهندسی زلزله .]5[ باشدها میدریفتهای موثر و کارآمد برای کنترل یکی از سیستم

زای ها، احتمال تجاوز یک پارامتر مهندسی از یک مقدار مشخص را، به ااین منحنیباشد، شکنندگی به عنوان یک روش متمایز و شناخته شده می

 .پارامتری از زلزله ارائه می دهند

 منحنی های شکنندگی  در زمینه بر کار های انجام شده مروری -3

 برخوردار بالایی اهمیت از هاسازه این که از آنجایی ،است شده استفاده ایهسته تاسیسات در شکنندگی هایمنحنی از بار اولین

ای هسته هاینیروگاه برای هامنحنی این 1980سال در . از این روبوده است خطرناک زلزله بسیار مقابل در هاآن نقص ترینکوچک و بوده

. ]7[ شدند داده توسعه مارتین و کرچر توسط هامنحنی این 1993 سال . در]6[ارائه گردید  PGA از جمله مختلفی عوامل تحت و شده رسم

 پژوهش این در .بودند شده تهیه مهندسی کمک قضاوت با و تجربی بصورت تنها و بودند ابتدایی و ساده بسیار محاسباتی لحاظ از هااین منحنی

د. ها استفاده شساختمان ایلرزه خسارت ها جهت برآوردبودند از این منحنی افقی مقدار کیفی جنبش زمین محور و وقوع احتمال قائم، محور

 1994 سال نورثریج زلزله از ها، پسسازه به وارده خسارت میزان تخمین اهمیت عطف توجه مهندسین به نقطه که کرد بیان تواناز این رو می

توزیع بار  مبنای بر بیشتری مطالعات 1995سال  در همکاران و نوسگآنا داد. نشان شدید هایزلزله در را هاسازه مالی خسارت میزان که ،بوده

-ATCمبنا  بر ایلرزه محاسبات تمامی مقاله این در، دادند ارائه را شکنندگی منحنی مدل جدیدی از و دادند انجامATC مبنای بار مندرج دربر

 تابع و شدمی محسوب شکنندگی آنالیز برای تریعلمی اصلاح شده بود که حالت مرکالی از مقادیری افقی  انجام گردید و این بار محور 13

 ارائه هادر این منحنی زلزله رکورد از استفاده جهت کارهای آینده برای مناسبی هایایده و بود شده نرمال فرض به صورت توزیع احتمالاتی

 .]8 [گردید

 رکورد کردند، در این مقاله از استفاده مسلح بتن و چند دهانه هایپل برای را رویه همین همکاران و شینوزوکا 2001سال در

برای اولین بار مراحل ترسیم منحنی های  گردید. دراین مقالههای شکنندگی استفاده و رسم منحنی دینامیکی لتحلی زمانی جهت تاریخچه

ها بر روی یکدیگر قضاوت ها نرمال فرض شد و سپس با مونتاژ منحنیتوزیع احتمالاتی داده گردید.شکنندگی به صورت گام به گام ارائه 

 های شکنندگیمنحنی ،PGVسبراسا و خسارت توابع از استفاده با محققین نیز 2000سال در. ]9[ ها بدست آمدپذیری آنمناسبی از آسیب

 برای شکنندگی هایمنحنی استانبول در نیز 2004 سال . در]10 [کردند رسم ژاپن کوبه شهر چوبی و فولادی، بتنی هایسازه برای را

 مختلفی هایمدلاز  سازیمقاوم طرح منظور به و کردند تهیه را بتنی یطبقه 4 مدل چهار محققین کار این برای .شد تهیه هاسازه سازیمقاوم

 را شکنندگی هایمنحنی گرفتند و کار به ایلرزه هایتحلیل را برای خطی دینامیکی غیر روش هاآن .گرفتند بهره دیواربرشی و بادبندی چون

 .]11[ کردند رسم PGA مختلف سطوح در ایطبقه بین مکان تغییر برای

 از استفاده با و پرفورم ارفزا نرم از با استفاده خمشی قاب فولادی هاساختمان برای را شکنندگی هایمنحنی آریزاگا 2006 سال در

تغییر  و PGA اساس بر و فیما  نامه آیین از استفاده با کرد. او طبقه رسم 10و  8،  6،  4،  3،  2های  قاب برای دینامیکی غیرخطی هایتحلیل

موجود  هایساختمان برای که ایمقاله در همکارانش، و اوزر بیکر 2006 سال در .]12[کرد  تولید را شکنندگی هایمنحنی ای،طبقه بین مکان

 طراحی شده رایج نامه آیین طبق طبقه که  9و  7،  5،  3  هایساختمان برای ایلرزه شکست منحنی توسعه به ،دادند انجام ترکیه درکشور
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 نرم با و طراحی SAP2000 افزار نرم از استفاده با بعدی دو به صورت هاسازه و مدل بوده بتنی خمشی قاب ها،سازه سیستم. پرداختند بود،

 . ]13[ است گرفته قرار ارزیابی و تحلیل مورد IDARC–2D افزار

 ارزیابی مورد مقاله این در که هاییسازه .غنا پرداخت درکشور موجود هایسازه شکست هایمنحنی بررسی به آسامو ،2012 سال در

های پلان با طبقه( 6، 4، 3) ساختمان تیپ سه کار این برای ایشان .بودند کم پذیریبا شکل بتنی خمشی قاب سیستم دارای گرفتند قرار

 دینامیکی و غیرخطی استاتیکی هایانجام تحلیل با گرفت و نظر در گسل نزدیکی در قبلی نامه آیین از استفاده با شده طراحی متقارن،

 طبقه 6 تا 3 هایساختمان که بود آن از حاکی نمود. نتایج ترسیم را شکست هایمنحنیIDARC2D  افزار نرم از استفاده با زمانی تاریخچه

 بسیار هااحتمال فروریزش آن گیرند قرار g35/.0تا  g25/0 خیزیلرزه مناطق در که درصورتی هاگسل نزدیک در )مذکور ایسازه با سیستم(

 لحاظ با کار این برایشد.  رسم دیواربرشی دارای مسلح بتن هایسازه برای شکنندگی هایمنحنی 1386 سال در نیز ایران . در]14[است  بالا

های تحلیل تحت 1اوپنسیس افزار نرم از استفاده با طبقه یک مدل 8 شکنندگی، هایروی منحنی بر پیچش و مقاومت سختی، توزیع اثر کردن

 مختلف سطوح در پذیریشکل و مفاصل و چرخش ایطبقه بین مکان تغییر شکنندگی براساس هایمنحنی و گرفت قرار غیرخطی دینامیکی

PGA15[ شدند رسم[.  

 افزارسازی نرملتشریح مبانی تحقیق و مد -4

رهای های ناشی از باهای با هدف محدود کردن دریفتبلند، درحال تمرکز بر روی طراحی سازه های جدید در طراحی سازهایده

های مختلف بادبندی برای باشند. تکنیکهای زیاد در مقدار فولاد مصرفی میقبول، بدون صرف هزینههای قابلزلزله به محدوده باد وجانبی 

باشد مینه میمد در این زآهای مؤثر و کاراند که سیستم مهاربازویی و کمربند خرپایی از جمله سیستمحصول به این هدف توسعه داده شده

ها و دریفت طبقات تا محدود غییر مکانتکاهش  ترین سیستم برای مقاومت در برابر بارهای جانبی وطبقه مناسب 50های تامانو برای ساخت

های خارجی بوسیله برابر بارهای جانبی است که در آن ستون های مقاوم درباشد. سیستم مهاربازویی و کمربند خرپایی، از سیستممجاز می

 (. 1)شکل اندرپایی و هسته مرکزی در یک یا چند تراز مختلف گره خوردهختعداد زیادی مهار بازویی سخت به کمربند 

 

 
 ]4[سیستم مهاربازویی و کمربند خرپایی  :1شکل

                                                             
1 OpenSees 
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گردد و به هسته متصل هستند می شود کمانش هسته مقاوم باعث چرخش مهارهای بازویی کهوقتی که بارهای جانبی بر ساختمان وارد می

 .(2گردد )شکلها میباعث ایجاد کشش و فشار در ستون

 
 ]4[ اندها که به کمربند طبقه فوقانی مهارشدههسته مهاربندی شده و ستون: 2شکل

در سه تراز، مهاربازویی و کمربند خرپایی داشته باشد، استفاده از کمربندهای بیشتر،  گاهیتواند در یک، دو و یک ساختمان بلند می

ها و طبقاتی توانند در مکانبازویی و کمربندهای خرپایی می گردد. مهارهایهای خارجی نما میباعث ادغام بیشتر عملکرد کمربندها و ستون

قراردادن کمربندها و مهارها در طبقاتی که تاسیسات مکانیکی قرار دارند کمترین  .گیرندکه کمترین تداخل را با عملکرد ساختمان دارند قرار ب

سازه های با مهار  یروش ساده شده برای طراح کی 2008 هاندرکمپ و همکاران در سال،کند. ایراد را در بهره برداری از ساختمان ایجاد می

 نییبرای تع یتوسط رهگذر و جهانشاه یقاتیتحق 2013[. در سال16رائه کردند ]ا کنواختیبا هسته مهاربندی شده تحت بارگذاری  ییبازو

 یو گسترده مثلث کنواختیتحت بارگذاری گسترده  یکردن انرژی کرنش ممیزبا استفاده از ماک ییو کمربند خرپا ییمهاربازو کیی نهیمحل به

در  ییبازومهار نهیبه تیبر موقع یاو ذوزنقه یلیمستط یگسترده جانب یبارگذار یالگو ریتاث یو همکاران به بررس ی[. توکل17صورت گرفت ]

 لیتما یتحت بار مثلث ییبازومهار ینهیکه محل به دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا یانرژ اریبا توجه به مع یطبقه فولاد 60ساختمان بلند

 [.18سازه دارد ] یبه حرکت به سمت بالا

 های مهاربازویی و کمربند خرپایی فرضیات تحلیل و طراحی سیستم -5

ر باشد انجام آنالیز سه بعدی اجتناب ناپذیر ظبطور معمول و در یک سازه واقعی، در صورتیکه تعامل بین اعضای مختلف سازه مورد ن

ارائه روشی که  .باشددر یک پروژه واقعی عادی می ها،سازی طراحی و کاهش هزینههرچند استفاده از این روش تحلیل، به منظور بهینه ،است

بهینه کردن محل ه عنوان مثال: بگیرد، دهد همواره مورد توجه قرار میو جواب های دقیقی را ارائه میای همراه است با فرضیات ساده کننده

 باشند: وارد زیر میبخشی از فرضیات ساده کننده مورد اشاره، شامل م .قرارگیری کمربند خرپایی و مهاربازویی

 کنند.ها متصل هستند که فقط نیروی محوری به ستون خارجی منتقل میمهار های بازویی به شکلی به ستون 

 باشد. اند که چرخش ناشی از اثر دوران مهاربندها ناچیز میدیوارهای هسته مقاوم مرکزی، به شکلی مهاربندی شده 

 های ای دارای اتصال مفصلی هستند. عملکرد هسته مهاربندی شده در تعامل با ستونهها و دیگر تیرهای سازتیرهای اتصال ستون

 کند.خارجی، بالاترین مقاومت را در برابر بارهای جانبی فراهم می

 دهد.کمربند خرپایی بینهایت سفت و سخت است و بطور کامل محیط خارجی ساختمان را پوشش می 

 یابد.می نرسی هسته، بصورت خطی با افزایش ارتفاع ساختمان، کاهشهای خارجی و ممان ایسختی محوری ستون 

 باشدمیگاه فونداسیون گیردار اتصال هسته مقاوم به تکیه . 

 .]4[شود سر گیردار تبدیل میبا این فرضیات، مدل تحلیلی مورد نظر به یک ستون یک



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 180 188تا  174صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره 

 

 شکنندگی هایمنحنی توسعه و تهیه مبانی -6

 از نوع هر مورد در توانمی خطر زلزله میزان حسب بر اییا غیرسازه و ایسازه مختلف اجزای پذیریآسیب کمی بیان منظور به

 خسارت میزان یک از فراگذشت یا وقوع احتمال شتاب، به حساس ایغیرسازه و اجزای نسبی جابجایی به ای حساسسازه اجزای و یا هاسازه

 تک سایر یا PGA مختلف برای مقادیر عملیات این تکرار. نمود بیانPGA, PGV, PGD نظیر زلزله فومعر ویژگی یک برحسب را خاص

   .]20[و]19[ گرددمی شکنندگی به منحنی موسوم ایشده نرمال هایمنحنی تولید به منجر پارامترها،

  شکنندگی منحنی تولید مراحل -6-1

 های تولید منحنی شکنندگی عبارتند از:گام

 اعضا غیرخطی رفتار و میرایی به توجه با مدلسازی و سازه انتخاب -

 مختلف  سطوح به ها آن کردن و مقیاس طیف شکل و خاک نوع به توجه با گذشته هایلرزه زمین نگاشت شتاب انتخاب -

 ایطبقه بین یمکان بیشینه تغییر و محوری خمیری شکل تغییر مانند ایشکنندگی لرزه در مؤثر عوامل کردن مشخص -

 هادستورالعمل و هانامه آیین به توجه با شکست محدوده کردن مشخص -

 PGA مختلف  سطوح در سازه هر برای دینامیکی غیرخطی تحلیل انجام -

 مناسب  آماری توزیع یک انتخاب -

 شکنندگی منحنی رسم و شکنندگی جداول تولید -

 تئوری احتمال منحنی شکنندگی  -6-2

 دینامیکی غیرخطی هایاز تحلیل که مهندسی تقاضای پارامترهای برای احتمال توزیع یک باید شکنندگی منحنی تولید برای

 قرار استفاده مورد مهندسی محاسبات در که دارند وجود پیوسته و احتمال گسسته هایتوزیع از زیادی گرفت. تعداد نظر در آیدمی بدست

توزیع نرمال و توزیع  ،دارند بسیاری کاربرد سازه شکنندگی هایمنحنی و اعتماد قابلیت آنالیزهای در که هاتوزیع از این گیرند. برخیمی

 باشد.یکنواخت می

 تولید منحنی های شکنندگی  -6-3

 : شودمی تعریف (1) رابطه صورت به شکنندگی یمنحن کلی درحالت

𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = 𝑝[𝐸𝐷𝑃˃ 𝐴𝐶|𝐼𝑀]   (1)           

 است، مهندسی تقاضای پارامتر EDP شودمی فرض (PGA) زمین حداکثر برابر شتاب معمولا که است، زلزله شدت IM بالا رابطه در

 لوگ توزیع است. یک مفروض حدی حالت به مربوط قبول قابل شرایط AC و آیدبدست می غیرخطی دینامیکی هایتحلیل خروجی از که

 یک از تجاوز احتمال ارزیابی برای .شودمی نظرگرفته در (IM) زلزله شدت حرکت هر در EDP مهندسی تقاضای پارامتر هر آماری برای نرمال

 از استفاده با سپس. شودمی محاسبه زلزله های نگاشت مجموع اثر برای ها EDPاز  یک هر (، میانگین و انحراف معیارACخاص) مرزی حد

از تابع  پژوهششود. در این می محاسبه شده داده حدی حالت از ها EDP از یک هر تجاوز نرمال، احتمال لوگ توزیع توزیع تجمعی تابع

شود که محور عمودی نمودار زلزله )محور افقی نمودار شکنندگی( استفاده می PGAاحتمال با توزیع لوگ نرمال استاندارد که براساس شاخص 

 آید استفاده شده است.  ای بدست میطبقه های خروجی تحلیل دینامیکی غیرخطی دریفت بینشکنندگی مقادیر تابع احتمال است که از داده

بین  های زلزله، به صورت گذشت دریفت ماکزیمم، محاسبه مقادیر تابع احتمال برای هر سازه و در هر یک از شدتپژوهشدر این 

 گردد. محاسبه می (FEMA 273ای استاندارده 2-4جدول  های تعریف شده زیر )براساسای سازه از آستانهطبقه
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 =0.005η           ای برابر                                               حداکثردریفت ماکزیمم طبقه IOآستانه                        

 =η 01/0                                              ای برابر               حداکثر دریفت ماکزیمم طبقه LSآستانه                        

 =η 02/0                                                             ای برابرحداکثر دریفت ماکزیمم طبقه CPآستانه                        

 مدل تحلیلی  و فرضیات طراحی -7
 SAP2000بعدی برای آنالیز و طراحی با نرم افزار  2متر  200و 120با ارتفاع های طبقه 50و30،دهانه 5با  قاب 2در این تحقیق 

زمانی و اعمال رکوردهای زلزله و با روش تحلیل تاریخچه بعد از آنطراحی شدند و   LRFDاند و سپس با روش مدلسازی شده 18رژنو

ها با قابقائم بارگذاری  .ه استمتر فرض شد 6ها در جهت عمود بر صفحه عرض قابمحاسبه دریفت های طبقات، مورد بررسی قرار گرفتند. 

 2800استانداردو برای محاسبه بارهای جانبی زلزله، از ویرایش چهارم  استفاده از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران انجام شده است

متر  4ارتفاع هر طبقه  محل احداث سازه با خطرنسبی بالا فرض شده است و و  IIIنوع زمین محل احداث سازه، تیپ ایران استفاده شده است،

 بیضر ستمیس نیا ینامه ها برا نییآ نیباشد بنابرا یبلند م یخاص سازه ها یها ستمیجز س ستمیس نیا نکهیبا توجه به ا فرض شده است.

 یرفتار و پارامترها بیسازه مقدار ضر نیا یها یژگیرو با توجه به و نیسازه را مشخص ننموده است. از ا یالرزه یپارامترها گریرفتار و د

  دهد.مشخصات مصالح فرض شده برای بررسی را نشان می 1جدول در نظر گرفته شد. ژهیو یفولاد یمهاربند ستمیباتوجه به س ،یطراح
 طبقه 30مشخصات مصالح فولاد مصرفی  قاب  :1 جدول

 مقدار واحد یاختصار علامت مشخصات عنوان

 785 کیلوگرم بر مترمکعب M جرم واحد حجم

 7850 کیلوگرم بر مترمکعب W وزن واحد حجم

 6E+10*06/2 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع E مدول الاستیسیته

 3/0 بدون بعد ν ضریب پواسون

 3600 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع yF تنش تسلیم فولاد

 5200 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع uF مقاومت نهایی فولاد

  دهد. شده در نرم افزار را نشان میطبقه مدلسازی  30قاب 3شکل 

 
 طبقه مدلسازی شده در نرم افزار  30قاب  :3شکل

  تحلیل تاریخچه زمانیشتاب نگاشت ها و  -8

باشد، زمانی میغیرخطی تاریخچه دینامیکی ، تحلیلها در هنگام زلزلهر فیزیکی سازهروش تحلیل سازگار با رفتا ترینیکی از دقیق

 .باشدمی 2ها به شرح جدولنآزمانی استفاده شده است که مشخصات شتاب نگاشت برای بررسی تحلیل تاریخچه 12دراین تحقیق از 
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 طبقه 30های زلزله استفاده شده در تحلیل غیرخطی قاب مشخصات رکورد :2جدول

 وقوع محل رکورد عنوان
 سال

 وقوع

 هی)ثان کل زمان

) 
شتاب  نیشتریب

(g) 

 نیشتریب وقوع زمان

 ییجابجا

 کردن نرمال بیضر

 رکورد

Hector mine California 1999 60 0/0955 15/48 10/472 

Imperial valley Mexico 1979 37/815 0/160 6/465 6/246 
Imperial valley-

wsm 
Mexico 1979 39/98 0/11 5/7 9/0967 

Kobe taz Kobe japan 1995 40/95 0/693 6/01 1/442 

Kocaeli Izmit Turkey 1999 27/18 0/3579 9/17 2/794 

Landers Landers USA 1992 69/995 0/1358 10/165 7/365 

Loma prieta San 

Francisco 
1989 39/945 0/112 8/02 8/931 

Northridge Los Angles 1994 55/325 0/2536 9/92 3/943 

Northridge Sec  1994 39/995 0/4930 6/585 2/028 

Smart 145002  1999 43/99 0/1216 16/83 8/226 

Smart145107NS  1999 43/99 0/1605 15/0 6/232 

Superstb5  1987 21/97 0/1362 5/62 7/341 

شود و این سازه اعمال می ( به 0/2، تا 2/1، 1/1، 0/1،  7/0،  5/0،  3/0،  /1شدت مختلف نسبت به شتاب ثقل )  15هر رکورد با 

به استخراج و ها تغییر مکان گرههای نرم افزار، ، سازه آنالیز شده و از خروجیپس از اعمال بار به سازه .شودمیعملیات برای هر رکورد تکرار 

تقسیم آن بر  های نظیر وهای یک رکورد، با تفاضل تغییر مکان گرهپس از انتقال داده های هر یک از شدت، گرددمنتقل می اکسلنرم افزار 

گردد و سپس با محاسبات آماری، دریفت ماکزیمم در هرشدت رکورد محاسبه های نسبی طبقه )دریفت( محاسبه میارتفاع طبقه، تغییر مکان

مقدار انحراف معیار ، دریفت ماکزیمم15برای این  .(max,d) دآیدریفت ماکزیمم بدست می15 گردد که بدین ترتیب برای هر رکورد زلزله،می

 .شودنامیده می βو  گردیدهمحاسبه 

 با تا نمود فیتعر یمناسب عیها تابع توزآن یبرا یستیبا رکورد، هر ممیماکز فتیدر یهاداده یبر رو یآمار اتیانجام عمل یبرا

و با استفاده از سه پارامتر  قیتحق نیدر ا .پرداخت یقبل مراحل از آمده بدست اطلاعات ریتفس و پردازش ،یبررس به یآمار توابع از استفاده

max,d  ،η وβ ، نرمال استاندارد عیمقدار درصد احتمال تابع توز محاسبه یبرا (φ )در  نرمال استاندارد عیرمول تابع توزف .شودیم استفاده

 بیان شده است. 2 رابطه

Φ =( (
1

√2𝛱
)* 𝑒

(−
𝐿𝑁((𝑀𝐴𝑋,𝑑)/𝜂)

2𝛽
)2

)*100   (2)           

های دریفت تعریف با در نظر گرفتن یکی از آستانه ،های معرفی شدهبدین ترتیب در هر رکورد زلزله به ازای هر یک از شدت زلزله

دریفت ماکزیمم  آید که مقدار تابع احتمال، نشان دهنده درصد احتمال گذر(، یک درصد مشخص برای تابع توزیع احتمال بدست می ηشده ) 

 زلزله مورد نظر است.  در شدتسازه از آستانه تعریف شده 

درصد،  84برابر  IOباشد احتمال گذر دریفت ماکزیمم از آستانه می gو در حالتی که شتاب زلزله برابر   hectorعنوان نمونه در رکورد زلزلهبه

  .باشددرصد می 5/33برابر  CPاکزیمم از آستانه درصد و احتمال گذر دریفت م 61برابر  LSاحتمال گذر دریفت ماکزیمم از آستانه 

 ترسیم منحنی های شکنندگی  -9
این ترتیب که در هر رکورد زلزله، به ازای هر به  د.گردمینندگی اقدام کهای شبه رسم منحنی توزیع احتمالهای با استفاده از داده

و آستانه تعریف شده، ادیر که با قراردادن این مق متناظر با آن وجود دارد،گیرد، دریفت ماکزیمم شدت زلزله که در محور افقی نمودار قرار می

های مختلف رکورد، گیرد، با تکرار این روند برای شدتآید که روی محور عمودی نمودار قرار مییک مقدار مشخصی از تابع احتمال بدست می

، منحنی شکنندگی رکورد برای آستانه مورد نظر بدست احتمال مقادیر مختلف تابع وصل کردناز  آید.میمقادیر مختلف تابع احتمال بدست 
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 و IO  ،LSآستانه، برای هر رکورد زلزله، یک نمودار شکنندگی شامل سه منحنی، بترتیب برای آستانه  3با تکرار این روند برای هر  ؛می آید

CP  های شکنندگی رکوردعنوان نمونه، منحنیبه 4آید. در شکل بدست میhector  .نشان داده شده است ، 

 
 hectorرکورد زلزله  طبقه با سیستم کمربند خرپایی در  30نحنی شکنندگی تابع احتمال قاب : م4 شکل

 طبقه با سیستم قاب خمشی  30 سازه تحلیل -10

شده به شکلی که تقویت قاب خمشیکمربندها و اعضای محوری هسته مرکزی حذف شده و قاب بصورت، طبقه،  30برای سازه

برای رکوردهای با تکرار مراحل،  گیرد.میهای زلزله قبلی ، تحت اثر رکوردمیزان فولاد مصرفی با حالت قبل کمترین تفاوت را داشته باشد

بدست آمده، بصورت نظیر به های ماکزیمم گردد. با مقایسه دریفتمیهای ماکزیمم در هر رکورد محاسبه ها و دریفتتغییر مکان مختلف،

 ،انداند و به همین ترتیب مقادیر تابع احتمال نیز افزایش داشتهنظیر، با مراحل قبلی، دریفت های ماکزیمم بصورت قابل توجهی افزایش داشته

درصد،  92برابر  IOم از آستانه باشد احتمال گذر دریفت ماکزیممی gو در حالتی که شتاب زلزله برابر   hectorعنوان نمونه در رکورد زلزلهبه

درحالی که  .باشدمی درصد 40برابر  CPدرصد و احتمال گذر دریفت ماکزیمم از آستانه  72برابر  LSاحتمال گذر دریفت ماکزیمم از آستانه 

 . باشنددرصد می 36و 69، 91اعداد فوق بترتیب برابر  impvalihبرای رکورد زلزله 

 طبقه 30سازه کمربند خرپایی قاب خمشی و هایشکنندگی سیستمهای منحنی مقایسه -11

مده برای تابع احتمال گذر دریفت از آهای مختلف و مقادیر مختلف بدست های شدت زلزله رکورددر این بخش با استفاده از داده

 عنوان نمونه مقایسه عملکرد سیستمه بهد کیهای قبلی ترسیم گردمشابه حالت های شکنندگی توابع با روشهای تعریف شده، منحنیآستانه

 .ورده شده استآ 6و 5شکلطبقه در  30برای قاب  ،های با کمربند خرپاییقاب خمشی و قاب
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 hectorخمشی و سیستم کمربند خرپایی در رکورد  طبقه سیستم قاب 30منحنی شکنندگی مقایسه قاب :5شکل 

 
 impvalihخمشی و سیستم کمربند خرپایی در رکورد  طبقه سیستم قاب 30منحنی شکنندگی مقایسه قاب :6 شکل

 طبقه 50سازه کمربند خرپایی قاب خمشی و هایهای شکنندگی سیستممنحنی مقایسه -12

گرفته شد. سپس به بررسی در نظر  50و 25طبقه با کمربند خرپایی، محل قرار گیری کمربند در تراز طبقه  50برای طراحی سازه 

 کنید.قاب مدلسازی شده در نرم افزار را مشاهده می 7رفتار غیرخطی این سازه پرداخته شده است. در شکل
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 طبقه مدل شده در نرم افزار  50قاب  :7شکل 

که شامل های قبلی )های مرحله قبل با همان شدترکورد زلزلهبه منظور تحلیل دقیق و بدست آوردن نتایج حالت های مختلف، 

( به این قاب اعمال گردید و پس بوده است 0/2، 9/1،  8/1،  7/1،  6/1،  5/1،  4/1،  3/1،  2/1،  1/1،  1،  7/0، 5/0،  3/0،  1/0های نسبت

یستم مهاربازویی های شکنندگی برای دو حالت قاب با سهای متناظر، منحنیزمانی و استخراج تغییرمکاناز انجام تحلیل غیرخطی تاریخچه

های شکنندگی مشابه حالت قبل های مختلف محاسبه و منحنیو کمربند خرپایی و قاب با سیستم قاب خمشی، مقادیر توابع احتمال رکورد

 نشان داده شده است.   9و 8های شکلترسیم گردید که در   CPوIO ،LSسه آستانه با 

 

 
 hectorسیستم کمربند خرپایی در رکورد  و خمشی طبقه سیستم قاب 50منحنی شکنندگی مقایسه قاب  :8شکل 
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   kobetaz خمشی و سیستم کمربندخرپایی در رکورد طبقه سیستم قاب 50منحنی شکنندگی مقایسه قاب : 9 شکل

 تحت رکوردهای مختلف های شکنندگیمنحنیمتوسط  مقایسه -13

های شکنندگی تحت رکوردهای مختلف را با یکدیگر مقایسه ها، میانگین منحنیآوردن دید کلی از رفتار سازهبه منظور بدست 

طبقه نشان داده شده است. مقادیر کاهش احتمال  30های شکنندگی در آستانه های مختلف برای سازهمیانگین منحنی 10کنیم. در شکلمی

 طبقه ارائه گردیده است. 50همین اطلاعات برای سازه  11مختلف مشاهده کرد. در شکل توان در سیستم هایهای مختلف را میآستانه

 

 

 طبقه  30خمشی و سیستم کمربندخرپایی قاب  منحنی شکنندگی سیستم قاب: مقایسه متوسط 10 شکل
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 طبقه  50خمشی و سیستم کمربندخرپایی قاب  منحنی شکنندگی سیستم قاب: مقایسه متوسط 11 شکل

 

 گیرینتیجه و بندیجمع -13

با  ،طبقه 50و 30خطی انجام شده قاب هایهای غیرهای حاصل از تحلیلهای شکنندگی و نتایج دادهمنحنی با بررسی نمودار

قابل  ، نتایج زیریکدیگر قاب خمشی مقایسه این سیستم باهای سیستمکمربند خرپایی و  مهاربازویی و، سیستم مقاوم در برابر بار جانبی

 باشد: استخراج می

  هر منحنی شکنندگی،  کاهش مقادیر تابع احتمالتغییر سیستم یک قاب خمشی به قاب با سیستم مهاربازویی و کمربندخرپایی باعث

 . گرددنسبت به منحنی مشابه، در یک آستانه مشخص می

 باشد می مقایسه با سیستم قاب خمشیکمربندخرپایی در و تر سیستم مهاربازوییکاهش مقدار تابع احتمال به مفهوم عملکرد مناسب

 یابد. ای کاهش میهای تعریف شده، به مقادیر قابل ملاحظهبدین معنی که در یک رکورد ثابت، احتمال گذر سازه از آستانه

 ز سیستم مهاربازویی و گردد که استفاده ا، ملاحظه میمنحنی هادر مقایسه نقاط نظیر در (،10)شکل  با توجه به نمودار شکنندگی

های تعریف درصد احتمال فراگذشت سازه از آستانه 18 تا 12طبقه، حدود 30جای سیستم قاب خمشی در قابکمربند خرپایی به

 دهد. کاهش می شده را

  مهاربازویی  گردد که استفاده از سیستم و، ملاحظه میمنحنی هادر مقایسه نقاط نظیر در (، 11)شکل با توجه به نمودار شکنندگی

های فراگذشت سازه از آستانه درصد احتمال 27تا  18طبقه، حدود  50جای سیستم قاب خمشی در این قابو کمربند خرپایی به

 دهد. تعریف شده را کاهش می

 های در سازهجای سیستم قاب خمشی  نتیجه گرفت که استفاده از سیستم مهاربازویی و کمربندخرپایی به توانبه صورت کلی می

 گردد. درصد می 28تا 12به میزان  عملکردی مختلف هایباعث کاهش فراگذشت تابع احتمال سازه از آستانهمورد مطالعه 
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