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 دهیکچ
خسارت و عملکرد  تیاست،  مطالعه وضع شیها رو به افزاسازه نیوجود داشته و تعداد ا یفولاد یمهاربند سازه یادیز اریآنجا که تعداد بس از

 ودخزلزله عملکرد از است که پس  ازین ییها. امروزه سازهباشدیم یاتیمسأله مهم و ح کی یالرزه یهایتحت بارگذار یمهاربند یهاسازه یالرزه

دو خرپای الاستیک و که ترکیبی از ای پشت قوی سیستم سازهسیستمی به نام  راًیاخبعد از زلزله باشد.  یده سیرا حفظ کرده و قادر به سرو

این سیستم دهانه مهاربندی  .باشدمیدو نوع سیستم مقاوم  هاییژگیوواقع شامل  در SBS ایسازهسیستم گردیده است مطرح  باشندمی پلاستیک

طراحی شده است که در حالت الاستیک باقی  ایگونهکه به  باشدمیکه یک بخش آن شامل یک خرپای قائم  کندمیرا به دو قسمت مختلف تقسیم 

گیری شوند و همچنین شکل تر در ارتفاع ساختمان توزیعطور یکنواختها بهتا نیرو بماند و تغییر شکل یکنواخت در ارتفاع سازه را فراهم کند

ها از روش که در آن یپشت قو ستمیمجهز به س هایسازهدر معدود مطالعات صورت گرفته در خصوص  .بیفتدطبقه نرم به تأخیر  هایمکانیسم

 هاییازهساز مطالعات مذکور، به طور مشخص  کی چیدر ه نیاستفاده شده و همچن ندهیفزا یکینامید لیو تحل ندهیفزا غیر خطی یکیاستات لیتحل

دهنده آن است نتایج نشان دنریگمیبا ارتفاع زیاد مورد بررسی قرار  هایسازهاز این رو در این تحقیق مورد توجه قرار نگرفته است.  ادیبا ارتفاع ز

میاین سیستم به طور قابل توجهی بهبود پیدا  اید لرزهای پشت قوی افزوده گردد عملکرهای خرپایی به خرپای الاستیک سیستم سازهاگر المان

  .کند

 یدیکل کلمات

 کیپلاستی رپایک، خالاستی رپاخ ،دایز ارتفاع با ازهس ،یقو پشت ستمیی، سالرزه عملکرد
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 مقدمه -1

 نیزم وقوع هنگام در که دنکنمی ملزم را شده ساخته دیجد هایساختمان تمامای هلرز یبارگذارگیری نظر در با یساختمان هاینامهآیین

 بیخرتر، یتعم یاقتصاد ریتأث منظر از را ساختمان ملکردع ،یساختمان هاینامهل، آیینحا نیا اد. بباشن داشته را زشیر خطر حداقل لرزه

د، دارن نگه منیا را ساکنان توانندمی گرددمی احداثنامه آیین الزامات طبق که هاییساختمان رندیگنمی نظر در زلزله از پس یسازباز ای

 ساختمان ساکنان و مالکان بر یاقتصاد نظر از تواندمی که باشند داشته را زلزله از پس استفاده تیقابل از یمختلف سطوح است ممکن ماا

 یمهاربند هایقاب رایز است کرده جادیا راهایی ینگران یمهاربند هایقابای هلرز عملکرد زلزله وقوع از سپل، مثا عنوان هب .دربگذا ریتأث

 میتسل با که اندشده یاحطر ایهگون به شده یمهاربندهای قاب در هاهاربندم ،ایهلرزگذاری بار حتد. تدارن نرم طبقه جادیا به لیتما شده

 ریمس کی به هاتونس ،دافتمی اتفاق نیا یقتو .دابیمی کاهش طبقه مقاومت و یسخت جهینت در کنندمی اتلاف یانرژ کمانش ای شدن

 یسخت و مقاومت نظر از را یاسبمن یبارگذار ریمس هاستون گرل، احا نیا اب .دنشومی لیتبد مجاور طبقات به هاروین عیتوز یبرا هیاول بار

 عملکرد کاهش و ریناپذ جبران ایهساز هایبیآس و ندشومی متمرکز شده شروع کیالاست ریغ پاسخ که یطبقات در هابیسآد، نکنن فراهم

 تواندمی یتد، حباش دیشد یلیخ ماندهیباق انحرافات اگر و گذاردمی ریتأث ساختمان عملکرد زمان بر بیآس انمیز .ددار همراه به را سازه

 رد .انددهیگرد یجان و یمال تلفات اعثب ،هاسازه زشیفرور علت به هالرزه نیمه، زهموار خیتار طول رد. دشو ساختمان بیتخر به منجر

 تحت ساختمان کی که ینگامه .درنیگمی قرار ریتأث تحت شدت بهها ستون و هاریت مانند سازه یاصل ناصره، عزلزل دیشد دادیرو کی

 یانرژ نیا اتلاف به یستگه، بزلزل از یناش بیآس سطح و دشومی عیتوز ساختمان داخل در یانرژ یادیز قدارمد، ریگمی قرارای هلرز موج

 زلزله یانرژ شتریب چه هر اتلاف وجبم ،یجانب باربر مقاوم هایستمیس یطراح با که اندبوده نیا دنبال به سازه نیمهندس موارهد. هدار

 د. شون سازه در

 دیشدهای زلزله هنگام در متداول یمهاربند هایقاب که است داده نشان هازلزله از پس تمشاهدا و یتجرب شاتیزماآی، عدد مطالعات

 کمانش ازی ناش همگرای مهاربندهای قاب مشکلات کثرا[. 1،2،3] دارند نرم طبقه سمیمکان لیتشک به لیتما یفشار عضو کمانش لیدل به

آنی کشش وی فشار تیظرف نیبهایی تفاوت و کندمی دایپ کاهششان تیظرفی کلیسهای بار در همگراهای مهاربند باشدها میمهاربند

 داشته کشش و فشار درآلی ایده کیپلاست الاستو رفتار کهی مهاربند ساختی برا نیمحققی سو ازی ادیز قاتیتحق گرددمی جادیاها 

 [. 4]شد انجام باشد

[. 5گرفتند] قرار یبررس مورد 1970 دهه دری ژاپن نیمحقق توسط ابتدا دارند ییبالای انرژ اتلاف تیقابل و یسخت تاب کمانش هایمهاربند

 ستمیس نیا با ساختمانیک  که باشدمی 2000 سال به مربوط کایآمر در ارانشکهم و کلارک توسط ستمیس نیا از استفاده نیخستن

 مطالعه ترینجامع 2001 سال در همکاران وی سابل پس[. س6]دادند قرار مطالعه مورد داشت قرار ایفرنیالک دانشگاه محوطه در کهای هساز

 2004 سال تا تاب کمانش مهاربند با شده ساخته هایساختمان بیترت نیبد [7دادند] انجام تاب کمانشهای مهاربند حوزه در را یعدد

  .[8بود] کایآمر در ساختمان 25 و ژاپن در ساختمان 250 حدود در

 به را پوسته نیا درون و ردهک محصوری فلزی هپوستک یک مک به را آن مهاربند مانشک ازی ریجلوگی راب تاب کمانش مهاربند در 

 به 2BRB هسته هیناح رایز ،دداری شتریب پذیریفانعطا1CBF مهاربند نسبت به تاب کمانش یمهاربند قاب نندکمی پر بتنک مک

 تحت نینابراه، ببود مقاوم مانشک برابر در هک ندشوی میطراحی طورها مهاربند ند. ایکنمی جادیای کمانش مقاومت شدن میتسل یجا

 [. 9باشند]می متقارنهای یمنحنی دارا زلزلههای روین از حاصلی فشار وی ششی کاچرخههای یبارگذار

 عمل بهی ریجلوگ مهاربند کمانش از که باشدمی همگرای مهاربندهای ستمیس ازای هشاخ کی تابکمانشی مهاربند ستمیس نیبنابرا

 سیسترزیه پاسخ شکل نیا رت. داس کرده سهیمقا را همگرا مهاربند و تابکمانش مهاربند ستمیس دوی رفتاری منحن 1 کلد. شآورمی

 ت. اس شده رسم مرسوم مهاربند مقابل در BRB عضو کی

 

                                                           
1 .Concentrically Braced Frame 

2..Buckling Restrained Brace 
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 [9] مرسومهای مهاربند مقابل در BRB مهاربندای هچرخ رفتار سهیقا: م1 شکل

 کل اگرچه باشندمی زینی ضعف نقاطی ارااند، ددهیبخش بهبود را همگرا مهاربندهای قاب لاتکمش ازی اریبس BRBی مهاربند هایقاب

 کمانش مهاربند میتسل از پس کهی کم یختسی لو ،تاس برخوردار مرسومهای مهاربند نسبتی شتریبی ریپذشکل تیظرف از ستمیس

ها BRB یدائم شکل رییغت .دنشو ستمیس نیا در یدائم بزرگ نسبتاً هایشکل رییتغ به منجر دنتوانمی همچنان و کنندمی جادیا تاب

 یمهاربند هایسازه در را نرم طبقه سمیمکان که بودند یراه دنبال به حوزه نیا پژوهشگران ذا[. ل10باشد]ها CBF از بزرگتر است ممکن

 د. دادن شنهادیپ را یقو پشت یمهاربند هایستمیسها آن و کنند کنترل

 قاب شامل هاساختمان نیا دادند قرار مطالعه مورد طبقه 24 و 8،12،16،20 هایساختمان [11] 2006 سال در یترمبل و مرزوق

 ارتفاع امتداد در را تریکنواختی عیتوز کیالاست ییخرپا ستمیس که داد نشان هاآن مطالعات بود ییخرپا ستمیس با شده یمهاربند

 د. کنمی جادیا BRB و یمعمول CBF با سهیمقا در یشتریب میترم تیظرف نیهمچن و کندمی فراهم ساختمان

 با و دادند قرار مطالعه مورد رای قو پشتای هساز ستمیس با طبقه دو منظم ساختمان کی [12] 2010 سال در همکارانش و نیاهم

بند مهار و BRB دمهاربن یبرا مختلف هایمقطع سطح از هاآن قیتحق رد .ددادن انجام یکیالاست لیحلت ،یعدد هایافزارنرم از استفاده

 ریت به هاندبمهار اتصال نقاط محل نیهمچن ردیبگ قراری بررس مورد سازه یجانب یسخت بر عامل نیا اثر تا کردند استفاده یمعمول های

 ایهساز ستمیس لیپتانس که داد نشان قیتحق نیا جیتان .دکنن منظور هم را متفاوت هاییبندکریپ عملکرد تا دادند قرار ریمتغ را طبقه
1SBS دباشمی فت(ی)در طبقات نیبی نسبی جانب نمکا رییتغ کنواختی عیتوز در.  

 بخش دو ازها ان دلد. مدادن ارائه SBS ستمیس با رابطه در را یعدد و یشگاهیآزما جینتا [13] 2017 سال در شهمکاران و مسونیس

 دوم بخش و است شده استفاده یانرژ اتلاف یبرا تاب کمانش مهاربند از که باشدمی کیالاست ریغ یخرپا اول بخش است شده لیتشک

ها آن جینتا شده انجام یعدد و یشگاهیآزما مطالعات اساس رت. باس شده استفاده نرم طبقه کنترل یراب هکک، یالاست قائم یخرپا که

 نیچنمت. هاس شده تاب کمانش مهاربند یختگیگس از پس یحت نرم طبقه زمیمکان جادیا از مانع تیموفق با SBS ستمیس که داد نشان

 را مقاومت و یسخت ایهملاحظ قابل طور به سازه گریدهای بخش کردن جیبس با SBS ستمیس تاب کمانش مهاربند یختگیگس از بعد

 ت. اس گرفته صورت یدرست به یانرژ اتلاف و داده شیافزا

 کی مطالعه نیا درها نآ .ددادن قراری بررس مورد SBS ستمیسی برا را یدیجد یطراح روش [14] 2018 سال در نیماه و مسونیس 

 مطالعه نیا جینتا از توانمی .دکردن ارائه FEMA P695 [15] نامهآیین اساس بر SBS قاب کی یطراح یابیارز یبرا یاحتمالات کردیرو

 قاب اب سهیمقا در پسماند فتیدر کاهش و یجانب نمکا رییتغ کنواختی عیتوز نیهمچن و برد نام را SBS ستمیس هایالمان ابعاد کاهش

 د. ش مشاهدهها آن مطالعه در تاب کمانش یمهاربند

 

                                                           
1 . StrongBack System  
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 از دادند قرار یبررس مورد طبقه 4 سازه کی در را یقو پشتای هساز ستمیس بر بالاتر هایمود اثرات [16] 2020 سال در مسونیس

 قابل یسخت و مقاومت تواندد، میبمان یباق کیالاست هامود همه در که بود شده یطراح ایهگون بهی قو پشت ایهساز ستمیس که ییآنجا

 باًیتقر یروین بالاترهای مود رد، ددار را نرم طبقه لیتشک اجازه که یستمیس با سهیمقا در و دهد نشان خود از بالاترهای مود در را یتوجه

 لیتشک را نرم طبقه هایسمیمکان تواندمی هک ،یسنت میتسل هایستمیس در بالاتر مود پاسخ رخلافب .دکنمی جادیا خرپا در کیالاست

 که باشد شده یطراحای هگون به یقو پشت که یزمان تاو د، شوننمی محدود میتسل زمیمکان توسطها SBS در بالاتر مود هایروید، نده

 بالاتر مود در ازین مورد هاییروین یآورجمع به تواندمی کیالاست رپاد. ، خبمان یباق کیلاستان، یزم لرزش از یتوجه قابل سطوح تحت

 نظر در دیبا یواقع یسخت و مقاومت یطراح هایاریمع کردن برآورده یبرا یقو پشت یطراح هنگام بالاترهای مود ثراتد. اده ادامه

می عیتوز کنواختی طور به راها تقاضا یقو پشت دارد قرار کیالاست حالت در یقو پشت ستمیس که یزمان بالاتر هایمود رد. دشو گرفته

 یقو پشت شده یمهاربند هایقاب یبرا لیتحل و یطراح هایوشه، رجینت رد .ددهمی کاهش را نرم طبقه سمیمکان گیریشکل و کند

  .دباش بالاتر هایمود یبرا کیالاست باًیتقر یبرآورد شامل دیبا

 ریت به هامهاربند یتلاق محل در متفاوت بندیکریپ نوع سه با طبقه 12 و 3،6 هایساختمان [17] 2020 سال در همکارانش و یتوران

 در شکل رییتغ جادیا از منفرد هایزلزله در توانسته یخوب به یقو پشت ستمیس که داد نشانها آن مطالعه جیتاد. نقراردادن یبررس مورد

 طبقه 12 و 6 هایسازه در خصوص به گسل به کینزد حوزه در ایهلرز یتوال مختلف هایویرسنا در نیهمچن و کند یریجلوگ هاسازه

زلزله تحت یول کرد جادیا سازه در را یمناسب پسماند و حداکثر هایفتیدر بلکه کند ممانعت شکل رییتغ تمرکز از یکل طور بهتنها  نه

 د. ش مشاهده شکل رییتغ تمرکز یموضع اثرات هاسازه ییبالا طبقات در دور حوزه های

 زلزله تحت یقو پشت مهاربند ایهسازهای ستمیس رفتاری رو بر را مختلفهای خاک اثرات [18] 2021 سال در همکارانش وزاده یتق

 مختلفی ربندکیپ نمونه سه با طبقه 12و ، 3،6 هایسازه شاملها آن استفاده مورد هایدلمد. دادن قراری بررس مورد کینزد و دور حوزه

 لیتحل روش زا ،هاسازه نیا لیتحل یبرا دادند قرار استفاده مورد نرم و سخت کخا نمونه ودشد. می شامل را هامهاربند تقاطع محل در

 زلزله نگاشت شتاب هفت و دور حوزه زلزله نگاشت شتاب هفت شاملها آن قیتحق کردند استفاده یخط ریغ یزمان خچهیتاری کینامید

 سازه – کخا نشکاندر اثر گرفتن نظر در بابندی مهار هاسازهی رو گسل به کیزدن هایزلزله اثر که داد نشان جیتان .شدمی کینزد حوزه

  .تاس شتریب

 دادند انجامی قو پشتای هساز ستمیس در دمپری ریکارگ به بای شگاهیآزما مطالعه کی [19] 2024 سال در همکارانش وی ابوالقاسم

 در تریکنواختی هایمکان رییتغ واسط ستون که داد نشان جینتاشد ی میشگاهیآزما اسیمق دری واقع مدل کی شاملها آن مطالعه

 منجر ندتوامی نرم طبقه زمیکانم .داندازتأخیر می به را آن وی ریجلوگ نرم طبقه زمیمکان لیتشک از امر نیا که کندمی عیتوز سازه ارتفاع

می عمل کنندهداریپا عنصر کی عنوان بهی قو پشتای هساز ستمیس در واسط توند. سشون زلزله رخداد هنگام دری موضع هایبیآس به

 د. دهمی شیافزا را سازهی کل مقاومت کند

 استخراج یبرا ندهیفزا یکینامید لیتحل از و [20-22] اندشده ندهیفزا یکینامید وی کینامید هایلیتحل به معطوف مطالعات عمدتاً 

 ت. اس شده استفاده هاسازهی خراب مستعدهای مکان ییشناسا و یالرزه راتیتأث یسازهیبش ،یشکنندگ هاییمنحن

 پرداخته آن به کمتر که است یموارد جمله از ادیز ارتفاع با هایسازه در یریکارگ به جهت یقو پشت ستمیسای هلرز عملکرد یررسب

 ارتفاع با هایسازه در استفاده جهت یقو پشتای هساز هایستمیس رفتار بهبود یبرا ییهاراهکار یبررس هبق، یتحق نیا رت. داس شده

 شدهی طراحهای مدل پاسخ و دشومی افزودهی قو پشت سازه کیالاستی خرپا بهیی خرپاهای المان منظور نیدب .شودمی پرداخته ادیز

 د. نریگمی قراری بررس مورد افزون بار لیتحل و ندهیفزای کینامید لیتحل از استفاده با کیالاستی خرپا دریی خرپا اضافه المان با
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 یقو پشتی مهاربند ستمیس یمعرف -2

هاربندم[. 23] شد شنهادیپ 2003 سال در یترمبل توسط (1SB) یقو پشتای هساز ستمیس میمفاه نیاول گفت توانمی ینوع به

می ZBF مهاربند هایمهین از یکی نیگزیجا یعمود کیالاست خرپا کی که ییات، جاس شده مشتق3ZBF هایمهاربند از 2SBF های

 سال رد .دابیمی کاهش نرم طبقه سمیمکان و ندشومی عیتوز ساختمان ارتفاع در کنواختی طور به هاروینک، یالاست خرپا ستمیس رد .شود

 SBS ستمیس با طبقه 6 یبعد دو قاب از مختلف نمونه سه هانآد، دادن گسترش را کیالاست یخرپا میمفاه نیماه و یل [24] 2015

 یمهاربند قاب ستمیس با یبعد دو قاب نمونه سه از حاصلهای پاسخ با را آمده دست به هایپاسخ و دادند ارقر زیآنال و لیتحل مورد را

 کیالاست ریغ و کیالاست یفولاد قائم یخرپا دو از SBS ابقد. پرداختنای هساز نینو ستمیس نیا حیتشر به و کردند سهیمقا یمعمول

 عیتوز کنترل با کیالاست یرپاخد، باشنمی تاب کمانش ای متداول یمهاربند یاعضا شامل که کیالاست ریغ یخرپا که دشومی لیتشک

می یطراح ایهگون به SBS قاب کیالاست یرپاخ .داندازمی ریتأخ به را آن ای و کندمی یریجلوگ نرم طبقه رفتار از طبقات نیب فتیدر

 کنواختی باًیتقر سازه ارتفاع طول در فت(ی)در طبقات ینسب یجانب هایمکان رییتغ تا بماند یباق کیالاست حالت زلزله نیح در که دشو

ی خرپا گرید دهانه در و راست سمت در کیالاست خرپا دهانه کی در که دشومی لیتشک دهانه دو از SBS قاب کید. شون عیتوز

 (. 2 شکل) ردیگ قرار چپ سمت در کیپلاست

 
  

 [24] یقو پشت دبن مهار وی معمولبندی مهار قاب لشک رییتغ عیوزت: 2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 .Strongback 

2 .StrongBack Frame 

3 .Zipper Brace Frame 
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 یمورد مطالعه -3

 با شکل مربع پلان زا ،دایز ارتفاع با هایسازه در یریکارگ به جهت یقو پشت ستمیسای هلرز عملکرد یبررس یراب ،یقتحق نیا در

بند مهار تقاطع محل هک است طبقه 16 و 12،8های سازه شامل مطالعه مورد هایدلم(. 3 )شکل است شده استفاده یمتر 5 دهانه 4

 بام زنده بار و طبقات زنده ارت، بطبقا مرده ارت. باس دهیگرد لحاظ 2.9 طبقاتی تمام رتفاعا .دباشمی ریت ولط دهانه فنص در ریت با ها

 لیتحل و سازیمدل یبرا است شده فرض 8 هاسازه رفتار بیرضت. اس شده گرفته رنظ در مترمربع بر وتنینلویک 1.5 و 6 ،2 بیترت به

هلرز یطراح وی فولادهای ه سازی طراحی رات. باس شده ستیل 1 جدول در استفاده موردی فولاد مصالح مشخصات با 37ST فولاد از

 ت. اس شده استفاده [26] چهارم شیرایو 2800نامه آیین و ANSI/AISC 341-16 [25] از بیترت بهای 

 
 لیتحلی برا استفاده موردی فولاد مصالح شخصاتم: 1 جدول

 مقدار پارامتر

 210 گاپاسکال(ی)گ ستهیالاس مدول

 0.3 پواسون بیضر

 ابت کمانش بندرمها هسته میتسل تنش

 پاسکال( مگا)

235 

 کمانش مهاربندی سخت اصلاح بیضر

 تاب

1.5 

 235 )مگاپاسکال( میتسل تنش

 370 مگاپاسکال() ینهای تنش

 0.001 هامهاربند کمانشی برا هیاول نقض مقدار

 5 )درصد(میرایی 

 

 انجام OpenSees[27] افزارنرم در Tcl زبان باها مدلی شیافزای کینامید لیتحل و افزون بارهای لیحلسازی، تمدل پژوهش نیا در

 .دپردازمیها سازه انواع لیتحل به محدود اجزا روش از استفاده با که است گانیرا و باز کد افزارنرم کی OpenSeesافزاررمنت. اس شده

 با یافیال مقطع از هامهاربند وها تونها، سریت قاطعد. مباشمی یخط ریغ وی خطهای رفتار انواع از کامل ویآرش کی یدارا افزارنرم نای

 مصالح زاند، اشدهبندی مش 4 شکل مانند به شدن یخط ریغ منظور بهای هسازی اجزا و است شده جادیا Section Fiber دستور

 کی یخط ریغ هیناح بهی خط هیناح از ورود هنگام مصالح نوع نیا در رایز است شده استفادهها المانی مدلسازی برا Steel02ی فولاد

 نیهمچن و تعریف شده است یمفصلها ستون و هاریت تصالاتاید. نمای ریجلوگ تواندیی میهمگرای خطا از که دارد وجود میملا بیش

 وجود هیاول نقص کی دیبا یمهاربند عضو درها مهاربند در کمانش اعمال منظور هب .دباشنمی یمفصل صورت به هاستون یپا اتصالات

 تیمرکز از خروج عضو طول 0.001 مقدار بهی مهارهای المان نیا از کی هر یراب ،شکمانگیری نظر دری برا منظور نیدب .دباش داشته

 زمان کاهشی رات. باس هشد استفاده ForceBeamColumn دستور از هابند مهار و هاتونسها، ریت سازیمدل یراب .تاس شده اعمال

ستون شده حذف آثار کردن منظور جهت به دیگرد انجام آنسازی مدل و دیگرد استخراجی بعد دو صورت به پلان ازی قسمت لیتحل

 یمتک ستون از است دهینگرد منظوری بعد دو مدل به شدهی طراحی بعد سه مدل لیتبد گامهن در پلانسازی مدل در کهی ثقلهای 

 مدل گاه هیتک دری مفصل اتصال با( Column Leaning)ی مجاز تونس ،(P-Δ) دلتای پ اثرات گرفتن نظر دری رابت. اس شده ستفادها

شده متصلی مفصل صورت به شده یمهاربند قابهای ستون به( Link Rigid) صلبی مجازهای ریت لهیوس بهها ستون نت. ایاس شده

  .اند
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 استفاده Hsiao, D. Lehman[30] و Menegotto and Pinto، [29]Lignos and Karamanci [28]یخط ریغی رفتار مدل

  .تاس شده داده شرح 4 شکل در که است شده

 شده استفاده سازه ای ستمیس دو هر در ستون و ریت کسانی مقاطع ز، اSBS و BRB یاسازه ستمیس دو عملکرد سهیمقا منظور به

 ماندن کیالاست ز، اΩ = 2.5 مقاومت اضافه بیضر نظرگرفتن در ا، بSBS ستمیس در یمهاربند دهانه یطراح ردن، یمچنت. هاس

 ت. اس شده حاصل نانیاطم قائم یخرپا

ی کشش وی فشار تیظرف پس دهدنمی رخ آن دری کمانش و دشومی میتسلی فشار وی کششی روین تحت BRB مهاربند که آنجا از

 حالت یطراح روش اساس رد. بکر استفاده BRB مهاربندی طراحی برای کششی اعضای طراح روابط از توانمی جهینت در داردی کسانی

 با برابر LRFD روش مطابق فشار و کشش در مهاربند یطراح یمحور قاومتمید. آمی بدستAISC 341-16 [25]نامه آیین 1یحد

PyscΦ آن در که باشدمی φ= 0.9 دشومی گرفته نظر در.  

 شود: می فیتعر صورت نیبد Pysc نیهمچن

(1) 
Pysc= FyscAsc 

Pysc= تابکمانش مهاربندی طراحی محور مقاومت  

 = Fyscیفولاد هسته مشخصه میتسل تنش 

 = Asc یفولاد هسته خالص مقطع سطح 

ی، فولادی هستهی کل ای یموضع کمانش از دیبا ستمیس ند. ایباشی فولادی هستهی برای پوشش شامل دیبا کمانش دکنندهیمق ستمیس

 در زین کمانش برابر در مقاوم ستمیس خودی طرف زد. اکنی ریجلوگ طبقهی طراحی نسب رمکانییتغ برابر دو با متناظرهای رشکلییتغ ات

 ت. سین کمانش به جازه، مطبقی طراحی نسب رمکانییتغ دوبرابر با متناظرهای رشکلییتغ

 شود: می عمل ریز صورت به بالا در اشاره موردی طراحی نسب مکان رییتغ آوردن بدستی برا

(2) 
CdxΔE = Δ  

= Δ طبقهی طراحی نسب رمکانییتغ  

= ΔE نامهنییآ توسط شده مشخص زلزلههای روین تحت طبقهی نسب رمکانییتغ 

= Cd یی بزرگنما بیضر 

ی مهار عضوی کشش وی فشار تیظرف جهینت در که دیآ عمل بهی ریجلوگی مهار عضو کمانش از دیبا تابکمانش مهاربندی طراح در

ح، طرا فهیوظ و گرددمی مدل مهاربندی فولاد هسته فقطی طراحهای افزارنرم در سازهی مدلساز رشود. دمی گرفته نظر در کسانی

 سازنده کارخانه اریاخت در راها مهاربند مقطع سطح به مربوط جینتا طراحانتها  در باشدمی مهاربندی فولاد هسته مقطع سطح حاسبهم

می انجام را آن ساخت و کمانش دکنندهیمق ستمیسی راحد، طموجوی ابیارزهای شیآزما و ضوابط طبق سازنده کارخانه و دهدمی قرار

 د. ده

 

                                                           
1 .Load and Resistance Factor Design 
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 قیتحق نیا در شدهی طراح هایسازه لانپ: 3 شکل

 

 

 

 
 [31]قیتحق نیا در شده هاستفادی خط ریغ مصالح شخصاتم: 4 شکل
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 مهاربند ستمیس شامل حالت سه نیا ردیگمی قرار لیتحل مورد ایهساز مدل 9 مجموع در وی لیتحل حالت سه از سازه هری برا

 مهاربند شامل آن چپ سمت و کیالاستی خرپا شامل آن راست سمت کهی قو پشت مهاربندی بیترک ستمسی ،(BRB)تاب کمانش

 چپ سمت و اضافههای المان با کیالاست یخرپا شامل آن راست سمت که یقو پشت مهاربند ستمیس و ((BRB-SBS تاب کمانش

 حسب بر ستون و ریت مقاطع مشخصات باشدمی 5 شکل مطابقها مدل (EM-SBS-BRB) باشدمی تاب کمانش مهاربند شامل آن

 قاطعت. ماس شده داده نشان 6 شکل در شده استفاده مقاطع و مربعمتر  حسب بر BRB مقطع طحت، ساس شدهگذاری نام 2 جدول در

ی فولاد مقاطع از راست سمت و BRB مقاطع از چپ سمت طرف که شده میتقس قسمت دو به که 8،12،16های سازهی برا ستون و ریت

 یخرپا به و ایهصفح مقاطع BRB هایهاربندل، مشک باکس مقاطع هاتونسل، شک I مقاطع هاریت قیتحق نیا در است شده استفاده

 ت. اس شده داده اختصاص شکل باکس مقطع کیالاست

 
 مربع متر حسب بر قیتحق نیا در شده استفاده قاطع: م2 جدول

MEMBER SECTION 

IPE400 1 
BOX0.15X0.015 2 
BOX0.5X0.025 3 
BOX0.15X0.01 4 
BOX0.15X0.008 5 

BOX0.8X0.035 6 

BOX0.2X0.02 7 

0.00402 8 

0.007 9 

0.001 10 
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 )ب(

 
 )ج(

 EM-SBS-BRB ج( SBS-BRBب( BRB الف(های مدل Openseesافزار نرم در شدهسازی مدلهای سازه ازیی ما: ن5 شکل 
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 )ج(

 طبقه 16 ج( طبقه 12 ب( طبقه 8 الف(های مدلی برا قیتحق نیا دری قو پشت ایهساز ستمیس شده یطراح مقاطع شخصات: م6 کلش
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 یعددسازی مدلی سنج صحت 3-1

 2015 سال در که ]24 [نیماه وی لا مقاله از OpenSees افزارنرم در SBS سازهسازی مدلی سنج صحتی برا قیتحق نیا در

سازی مدل وی طراح SBS ستمیس با طبقه 6 سازه کی مقاله نیا رد(. 7 شکل (است دهیگرد استفاده است شده چاپ ASCE مجله در

 درسازی مدل صحت از نانیاطمی برا که است شده ارائه سازه نیا افزون بار لیتحلی منحن مقاله نیا ازی قسمت رت. داس شدهی خط ریغ

 شده سهیمقا سازه دو افزون بار لیتحلهای یمنحن و شدهی خط ریغسازی مدل OpenSees افزارنرم در طبقه 6 سازه نش، ایپژوه نیا

شود. می محدود % 10 از کمتر به 8شکل مطابقسازی مدلی خطا نیشتریب دهدمی نشان رای منحن دو مناسب انطباق جینتا که است

 ت. اس شده داده نشان ]24 [ نیماه وی لا قیتحق و قیتحق نیا هیثان برحسب سازه دوم و اول مد تناوب زمان سهیمقا 3 جدول رد

 
 ]24 [ نیماه وی لا قیتحق در هاستفاد مورد قاطع: م7 شکل

 
 ]24 [ نیماه وی لا مقاله برابر در قیتحق نیاآور پوش مودار: ن8 شکل
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 یسنج صحت مدل تناوب زمان سهیقا: م3 جدول

 

 

 

 

 

 افزون بار لیتحل -4

 انگی روش از استفاده با 9شکل طابقت. ماس شده استفادهی خط ریغ صورت به نافزو بار لیتحل از هاسازه عملکرد سهیمقای برا

 ت. اس شده ارائه 10 شکل در افزون بار لیتحل از حاصل جیتان. [32]دشوی میدوخط افزون بار لیتحل نمودار

 

 
 .[32] انگی روش به اورپوشی منحن کردنی خط و: د9 شکل

 

  .[33] است شده ذکر (3) رابطه در که ندشومی لیتشک بیضر چهار از رفتار بیضردهنده لیتشک اجزا 

(3                                                                                                                           )         R=𝑅𝑆𝑅µ𝑅𝑅𝑅𝜁 

 

 𝑅𝑆باًیتقر و ندشومی طرح یطراحهای بار از شتریب ای یمساو یتیظرف باای هساز یاعضا اکثراً معمول طور هبت: مقاوم اضافه بیضر 

 اضافه بیضر کرد استفاده افزون بار لیتحل از توانمیت، مقاوم اضافه بیضر محاسبه یراد. بهستن یاضاف مقاومت یدارا اعضا یتمام

 د: گردمی محاسبه ریز رابطه طبق مقاومت

(4)                                                                                                                                                𝑅𝑆 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

𝑉𝑠 شود، .می جادیا کیپلاست مفصل نیاول که است ایهیپابرش با است برابر𝑉𝑦 کیالاستوپلاست رفتار فرض با سازه میتسل هیپا برش زین 

  .دباشمی

 

 𝑅𝜇 شود: می محاسبه ریز رابطه طبقی ریپذشکل بیضر 

(5)                                                                                                                                                𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
  

 درصد

 اختلاف

 دوم مود 

 درصد

 اختلاف

 اول مود

 دوم مود

 قیتحق نیا

 اول مود

 قیتحق نیا

 دوم مود

 یلا قیتحق

 نیماه و

 قیتحق اول مود

 نیماه وی لا

 

%9.3 %2.3 0.263 0.752 0.290 0.770 
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 اصل از آن ریمقاد و است شده استخراجآور پوش لیتحلی منحن ازد. و باشی میخط رفتار فرض با هیپابرش حداکثر 𝑉𝑒 فوق هطراب در

  .یدآمی بدست کیالاست و یخط دوهای نمودار ریز سطح بودن برابر

 و𝑉𝑦 با متناظر رمکانییتغ𝑉0،△𝐲 با متناظر رمکانییتغ𝒎△ی(، خط دوی منحنی رو )بر ممیماکزی برشی روین𝑉0،9 لکش به توجه با

uΔ د. باشمی سازه شکست آستانه در رمکانییتغ 

 و سازه شکست آستانه در رمکانییتغ  𝐮△ که صورت نیدت. باس شده فیتعر انگی روش مطابق مقاله نیا در µ یریپذشکل نسبت

△𝐲 یننابراشود. بمی گرفته نظر در آورپوش لیتحل در سازهنهایی  رمکانییتغ زین:  

 

(6)                                                                                                                                                   
△𝑢

△𝑦
 = µ 

 

 𝑅𝜁دشومی گرفته نطر در درصد 5رود معمولاً می کار بهی ساختمانهای قاب دری انرژ جذب تیخاص انیبی برای: میرایی میرای بیضر 

 د. ش فرض کی برابرمیرایی  بیضر درصد 5میرایی ی برا

 

𝑅𝑅 ت. اس شده گرفته نظر در کی برابری نینامع بیضر قداری: منینامع بیضر 

 
 یخط ریغ صورت به افزون بار لیتحل از آمده دست به جیتان: 4 جدول

µ R µR SR E(KN)V (KN)yV 0(KN)V S(KN)V T(s) MODEL 

14 6 5.15 1.16 18302 3557 3413 3048 0.68 8ST-BRB 

11.03 5.26 4.5 1.17 16779 3726 3437 3188 0.70 8ST-SBS-BRB 

9.07 4.91 4.11 1.19 17116 4162 4044 3484 0.67 8ST-EM-SBS-BRB 

11.35 5.85 4.56 1.28 20185 4430 4025 3453 0.94 12ST-BRB 

9.95 5.69 4.16 1.37 19780 4754 3908 3479 0.99 12ST-SBS-BRB 

8.31 5.14 3.85 1.33 20509 5328 4740 3993 0.93 12ST-EM-SBS-BRB 

14.17 5.11 4.81 1.06 9853 2049 1394 1930 1.59 16ST-BRB 

8.20 4.38 3.72 1.18 13131 3528 2767 2999 1.63 16ST-SBS-BRB 

7.78 4.31 3.57 1.15 13563 3614 3360 3144 1.57 16ST-EM-SBS-BRB 

 

شکل نسبت µ و میرایی بیضر 𝑅𝜁ی، نیمع نا بیضر𝑅𝑅 پذیری، شکل بیضر𝑅µت، مقاوم اضافه بیضر 𝑅𝑆 هایپارامتر فوق جدول در

 برش یروین 𝑉𝑦 ،کیپلاست مفصل نیاول لیتشک هیپا برش𝑉𝑆  ،ممیماکز یبرش یروین𝑉0  .دباشمی سازه اول مود ودیپرT(s) وپذیری 

 داده شرح 4 جدول در وتنین لویک حسب بر فوق ریمقاد باشد داشته کیالاست رفتار فقط سازه که یهنگام هیپا برش یروین𝑉𝐸  و میتسل

 ت. اس آمده دست به [32] انگی روش کمک به ریمقاد نت. ایاس شده

 که است شده مشاهده مقاومت اضافه بیضر شیفزا، اBRB یاسازه ستمیس با سهیمقا در SBS یاسازه ستمیس در 4 جدول اساس بر

 و کندمی یریجلوگ سازه یسخت کاهش از یمهاربند دهانه میسلت از بعد که باشدمی SBS هایسازه در کیالاست یخرپا وجود آن لیدل

 سازهی برا بیترت به BRBهای سازه مقاومت اضافه بیضر از آمده دست به ریمقاد ندازدمی ریتأخ به را یخط-ریغ هیناح بیش کاهش

 8.4 و 3.90،2.5 شیافزا که 1.19،1.33،1.15 بیترت به EM-SBS-BRB یلیتحل حالتی برا و 1.16،1.28،1.06 طبقه 16 و 12،8

شکل نسبت وپذیری شکل بیرت. ضاس یمهاربند دهانه در اضافه المان با موجود کیالاست یخرپا از یناش که شد مشاهدهی درصد

 و12،8 سازهی برا BRBهای مدلپذیری شکل بیضر دهدمی نشان شتریبی عدد SBSی بیترک سازه به نسبت BRB سازه درپذیری 

 25 و 20،15 کاهش که 3.57 و EM-SBS-BRB 4.11،3.85 یلیتحل حالتی برا و 4.81 و 5.15،4.56 برابر بیترت به طبقه 16
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 است شده افزوده اضافهی قو پشتای هساز ستمیس کیالاستی خرپا بهیی خرپا هایالمان عدادت نکهیا به باتوجه هد، کش مشاهدهی درصد

 ستمیس و باشد قبول قابل تواندمی BRBای هساز ستمیس برابر درپذیری شکل کاهش نیا است شده کاسته آنپذیر شکلهای المان از و

SBSیریپذشکل از طبقات تعداد شیافزا با که است شده مشاهده نیمچنهد. بده هیارا رای بهتر عملکردی خط ریغ هیناح در توانسته 

ی بررس اب .دباشمی اورپوش یمنحن یرخطیغ هیناح بیش کاهش و بلندها سازه در یسخت کاهش لیدل به که است شده کاسته هاسازه

 مساحت نکهیا به توجه با EM-SBS-BRBی لیتحل حالت گفت توانمی طبقه 16 و 12، 8های سازهی برا افزون بار لیتحلی منحن

 د. باش دارا رای بهتر عملکرد دهدمی اختصاص خود به را بام نقطهیی جا به جا و هیپا برشی منحن ازی شتریب

 
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 طبقه 16 هایمدل ج( طبقه 12 هایمدل ب( طبقه 8های مدل ( الفی برا افزون بار لیتحلی نحن: م10 شکل
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 ندهیفزای کینامید لیتحل - 5

سازی ادهیپ ایهساز مدل کی یرو بر که است یرخطیغ یکینامید هایلیتحل از ایهمجموع شامل واقع در ندهیفزا یکینامید لیتحل

 تنهای در و میتسل تا کیالاست حالت از وستهیپ یفیتوص روش نید. اکن بحثای هلرز کیتحر به سازه واکنش نحوه مورد در تا گردد می

 شزیفرور سطحی ابیارزی برا و ارایه شده است [34] کرنل و اسکیوامواتس توسط 2002 سال در که ددهمی ارائه ایهساز ستمیس یفروپاش

  .تاس شدهی معرفFEMA P-695 [15]نامهآیین درها سازه

 تا 6.5 نیبها آنی بزرگ هک گسل از دور حوزه زلزله تنگاش شتاب زوج 22 از ایهمجموع شده. سازیمدل هایقاب عملکرد یبررس یبرا

 منبع از یلومتریک 26.4 حداکثر و لومتریک 11.1 فاصله در حداقلها نگاشتشتاب نیات. اس شده استفاده باشدمی شتریر اسیمق در 7.6

 متیالگور اساس بر شزیفرور سطح با متناظر اسیمق بیضر تا کوچک اسیمق بیضر کی از هاکوردر(. 5 )جدول .[15]دانشده ثبت زلزله

Huntو Fill لیتحل جینتا ندشومی اسیمق IDA هایمؤلفه تحت طبقات نیبی نسبیی جابجا نهیشیب برابر دری فیط شتاب براساس 

 ((IM شدت اندازه شاخص و (DM) خسارت اندازه شاخص دو از ندهیفزا یکینامید لیتحل روش رد .شودمی رسم دور حوزه هایرکورد

سازهای هلرز عملکرد یبررس قیتحق نیا هدف نکهیا به توجه اب .دگردمی اعمال درصد 5 یمیرای با یاصل تناوب مانز .شودمی استفاده

 ادیز ارتفاع کههایی سازه عملکرد لرزه ای بهبود جهت باشدمی یقو پشت مهاربند و تاب کمانش هایبندمهار یبیترک ستمیس با های

 درصد %84 و %50، %16 هایصدک به یآمار هایروش کمک به IDA هایینحنم .دگرد اضافه آنها کیالاستی خرپا بههایی المان دارند

 (. 11 )شکل است گرفته قرار سهیمقا اریمع باشدمیتر جیرای نوع به که %50 صدک از مطالعه نیا ردد. نشوبندی میمیتقس
نگاشت شتاب زوج شخصات: م5 جدول قیتحق نیا در شده استفادههای   

Record 

pair 

Earthquake Year Station Mw Component 

1 

Component 

2 

PGAmax 

(*g) 

PGVmax 

(
𝑚

𝑠
) 

1 Northridge 1994 Beverly Hills - Mulhol 6.7 MUL009 MUL279 0.52 0.63 

2 Northridge 1994 Canyon Country-WLC 6.7 LOS000 LOS270 0.48 0.45 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 BOL000 BOL090 0.82 0.62 

4 Hector Mine 1999 Hector 7.1 HEC000 HEC090 0.34 0.42 

5 Imperial Valley 1979 Delta 6.5 H-DLT262 H-DLT352 0.35 0.33 

6 Imperial Valley 1979 El Centro Array # 11 6.5 H-E11140 H-E11230 0.38 0.42 

7 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 INIS000 NIS090 0.51 0.37 

8 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.9 SHI000 SHI090 0.24 0.38 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.5 DZC180 DZC270 0.36 0.59 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Acrelik 7.5 ARC000 ARC090 0.22 0.40 

11 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.3 YER270 YER360 0.24 0.52 

12 Landers 1992 Coolwater 7.3 CLW-LN CLW-TR 0.42 0.42 

13 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 CAP000 CAP090 0.53 0.35 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 G03000 G03090 0.56 0.45 

15 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 ABBAR-L ABBAR-T 0.51 0.65 

16 Superstition 

Hills 

1987 El Centro Imp. Co.  6.5 B-ICC000 B-ICC090 0.36 0.46 

17 Superstition 

Hills 

1987 Poe Road (temp) 6.5 B-POE270 B-POE360 0.45 0.36 

18 Cape 

Mendocino 

1992 Rio Dell Overpass 7.0 RI0270 RIO360 0.55 0.44 

19 Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 CHY101 7.6 CHY101 -E CHY101-N 0.44 1.15 

20 Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 TCU045 7.6 TCU045-E TCU045-N 0.51 0.39 

21 San Fernando 1971 LA - Hollywood stor 6.6 PEL090 PEL180 0.21 0.19 

22 Friuli, Italy 1976 Tolmezzo 6.5 A·TMZ000 A·TMZ270 0.35 0.31 
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 )الف(                                                                )ب(

 
 (ت)                                                                 (ث)

 
 (ج)                                                                 (چ)
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 (ح)                                                               (خ)

 
 (د)

-12ST ث( 8ST-EM-SBS-BRBت( 8ST-SBS-BRB ب( 8ST-BRB الف(های مدل درصد 50 صدک IDAهای ینحنم: 11 شکل

BRB )12 جST-SBS-BRB 12 (چST-EM-SBS-BRB )16 حST-BRB )16 خST-SBS-BRB 

 16ST-EM-SBS-BRB د(

 باها سازه Sa تیظرف گفت توانمی کندمی دایپ کاهش هانمودار در شدت شاخص ریمقاد هاساختمان ارتفاع شیافزا با یکل طور به

  .دکنمی دایپ کاهش آن ارتفاع شیافزا
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 (الف) (ب)

 طبقه 8 هایمدلی برا زشیفرور یفیط شتابمیانه  ریمقاد سهیمقا ب( طبقه 8 سازههای مدل هیکل یبرا %50 صدک IDA یمنحن (لف: ا12 شکل

 
 )الف( )ب(

 12 هایمدلی برا زشیفرور یفیط شتابمیانه  ریمقاد سهیمقا ب( طبقه 12 سازههای مدل هیکل یبرا %50 صدک IDA یمنحن (لف: ا13 شکل

 طبقه
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 )الف( )ب(

 16 هایمدلی برا زشیفرور یفیط شتابمیانه  ریمقاد سهیمقا ب( طبقه 16 سازههای مدل هیکل یبرا %50 صدک IDA یمنحن (لف: ا14 شکل

 طبقه
 

می دست از را خودای هلرز عملکرد طبقات تعداد شیافزا با BRB هایسازه که دشومی مشخص 14 تا 12 شکلهای یمنحن اساس بر

ای هلرز عملکرد دری خاصی بهبود درصد 8ST-EM-SBS-BRB و 8ST-BRBی لیتحل حالت دو دری فیط شتاب سهیمقا با دهند

-12ST-EM و 12ST-BRBی لیتحل مدل دوی فیط شتاب ریمقاد سهیمقا با طبقه 12 سازهی برا بیترت نیهم به دیگردن مشاهده

SBS-BRB 16ی لیتحل مدل دو سهیمقای برای ول آمد دست بهی بهبود درصد 27.2 عددST-BRB 16 وST-EM-SBS-BRB 

  .ددهمی نشان راای هلرز عملکرد دری بهبود ازای هتوج قابل عدد که دیگرد مشاهدهای هلرز عملکرد بهبود درصد 279.7

 ی شکنندگهای یمنحن 1-5

تعریف تابع شکنندگی اغلب تابع توزیع برای  .است x = IMبه شرط  dmمنحنی شکنندگی بیانگر احتمال فراگذشت از سطح خرابی 

  .[35] ردیگمیمورد استفاده قرار  2مطابق با رابطه  لاگ نرمالنرمال لگاریتمی 

(2) P (DM≥dm│IM=x) = Φ(
 𝐿𝑛(

𝑥

𝜃
)

𝛽
)                                                                                                                    

  .باشدمیها Ln(IM) انحراف معیار βمیانه تابع شکنندگی، مقدار θتابع توزیع نرمال استاندارد،  Φ 2طابق رابطه م

درصد در نظر گرفته شده است که  10رابر ب1 یطبقاتنیفت بیبر اساس حداکثر در IDAل یزش سازه در تحلیار فروریمع ن مطالعه،یدر ا

 ن اساسیبر ا یشکنندگ هاییمنحنو  [36باشد ]می NIST GCR 10-917-8و گزارش  FEMA P-695یهامطابق دستورالعمل

 2سازه یسطوح مختلف خراب یمنظور بررس ز بهین HAZUSنامه نییبر آ یمبتن یشکنندگ هاییمنحن گر،ید یاز سو م شده است.یترس

 یخراب معرف سطحHAZUS نامهآیینکه در باشد می درصد 4 یطبقاتنیب فتیحداکثر در مقدار ن روش،یدر ااستخراج شده است 

 به لزوماً و شود  یب و نوسازید تخریسازه با یاز نظر اقتصاداست و  ایهد سازیب شدیآسی هدهندنشان تنها شده است وف یتعر 3کامل

  .است یبردارانگر خروج سازه از حالت بهرهیب Complete یقرارگرفتن سازه در سطح خراب در واقع، ستیزش سازه نیفرور یمعنا

                                                           
1  .Maximum Inter-Story Drift Ratio 
2 . Damage State 
3  .Complete Damage State 
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  )الف(                                                                                     )ب(                   

 
 )ج(

 طبقه 16 ج( طبقه 12 ب( طبقه 8 الف(های مدل درصد ده فتیدری شکنندگهای ینحنم: 15 شکل
 شیافزا زینی فروپاش حتمالا ،هاسازه در ارتفاع شیافزا بای کل طوربه که کرد مشاهده توانیم15 شکلی شکنندگهای یمنحنی سهیمقا با

 12 سازه ردشود، می ملاحظه که گونهماند. هکننمی تجربه طبقات دری شتریبی جانب هایرمکانییتغ مرتبه بلندهای سازه رایز ابد؛یمی

 رییتغ حالات هیکل در (EM-SBS-BRB) تاب کمانش مهاربند و اضافه المان همراه کیالاستی خرپای لیتحل حالت در طبقه 16 و

 .است بوده شتریب بهبود انمیز داردی شتریب ارتفاع که طبقه 16 سازه دری ول است کرده دایپ بهبود طبقات نیبی جانب مکان
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  و 12ST-BRB، 12ST-SBS-BRBهای مدل زشیفرور احتمال Sa=3.5gی فیط شتابی ازا به طبقه 12 سازه در

12ST-EM-SBS-BRB س، اسا نیا بر باشدمی درصد18 و درصد37د، درص 32 با است برابر بیترت به 

به کهیرحاله، دشد زشیرفرو احتمال شیافزا درصد15 موجب 12ST-BRB مدل با سهیمقا در 12ST-SBS-BRB مدل از استفاده

 ت. داش همراه به را زشیرفرو احتمال کاهش درصد12ST-EM-SBS-BRB 43 مدلی ریکارگ

  و 16ST-BRB، 16ST-SBS-BRBهای مدل زشیفرور احتمال Sa=4gای هلرز شدت پارامتر در

16ST-EM-SBS-BRB 16های مدل باشدمی درصد 78 و درصد 84د، درص 100 با است برابر بیترت بهST-SBS-BRB و 

16ST-EM-SBS-BRB 16 مدل با سهیمقا درST-BRB 16 د. دادن کاهش را زشیفرور احتمال درصد 22 و درصد 

ینمنح میترسی برا را کامل و ادط، زیتوسم، مکی خراب سطوح فتیره، دساز نوع و رتفاعی، ازیخ لرزه طبق که Hazus [37]دستورالعمل

 شده ارائه 6 جدول در هاسازه مشخصات به توجه با Hazus دستورالعملی خراب سطوح فتیدر قدارم .تاس کرده ارائهی شکنندگ های

 ساختمانی نیگزیجا نهیهز به راتیتعم نهیهز نسبت اساس بری خراب سطوح فیعر، تHAZUS روش در که است ذکر به زمت. لااس

ی خراب سطوح نیا با متناظری آمارهای شاخص عنوانبه رفاً د، صانشده ارائه HAZUS جداول در کهی فتیدر ریمقادشود، و می انجام

 ازی مشخص سطح به که استهایی سازهی آمار لیتحل حاصل مذکور جدول در ذکرشدههای فتیرر، دگید عبارتهد. بنشومی شناخته

ی مبنا و است شده استفادهی شکنندگهای یمنحن میترسی برا شدهارائه فتیدر ریمقاد زیز، ان قیتحق نیا رد. دنبرسی اقتصاد خسارت

  .دباشمیی اقتصاد خسارت اریمع مان، هHAZUS با طابقمی، خراب سطوح نییتعی اصل

 Hazusی خراب سطوح در یشکنندگهای ینحنم: 6 جدول
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 (Complete) کامل (Extensive) ادیز

 ارتفاع تای فولادی مهاربند

 متر 47.54
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 (الف)                                                                         )ب(                                                                     (پ)                                  

 
 (ت) (ث) (ج) 

 

 (د) (ح) (خ) 

 8ST-SBS-BRB ب( 8ST-BRB الف( هایمدلی برا Hazusی خراب سطوح در یشکنندگهای ینحنم: 16 شکل

 8ST-EM-SBS-BRB پ(

 16ST-SBS-BRB ح( 16ST-BRB د( 12ST-EM-SBS-BRB ج( 12ST-SBS-BRB ث( 12ST-BRB ت(

 16ST-EM-SBS-BRB خ(
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 (الف)                                                                                                                  )ب(                                              

 

 )ج(                                                                                                            

 طبقه 16 ج( طبقه 12 ب( طبقه 8 الف(های سازهی برا Complete یخراب سطح در Hazus نامهآیین یشکنندگهای ینحنم: 17 شکل
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 کیالاست یخرپا یلیتحل حالت Hazusنامه آیین ادیز یخراب سطوح در گفت توانمی 17 و 16 شکل یشکنندگ هاییمنحن به توجه با

  .دباشنمی دارا راای هلرز عملکرد نیبهتر اضافه هایالمان با

 به 8ST-EM-SBS-BRB مدل و 8ST-BRB، 8ST-SBS-BRBهای مدل زشیفرور احتمال Sa=2gی فیط شتابی ازا به 

 مدل با سهیمقا در 8ST-SBS-BRB مدل از ستفادهه، اطبق 8 سازه ردد. باشمی درصد 18 و درصد 30د، درص 26 با است برابر بیترت

 8ST-BRB 8 مدلی ریکارگ به و داده شیافزا درصد15.3 را زشیرفرو احتمالST-EM-SBS-BRB داده کاهش درصد 30 را آن 

 ت. اس

  و 12ST-BRB، 12ST-SBS-BRBهای مدل زشیفرور احتمال Sa=2.5gی فیط شتابی ازا به طبقه 12 سازه در

12ST-EM-SBS-BRB 12های مدل .باشدمی درصد 51 و درصد 81د، درص 73 با است برابر بیترت بهST-SBS-BRB و 

 12ST-EM-SBS-BRB 12 مدل با سهیمقا درST-BRB 10.9 همراه به را زشیفرور احتمال کاهش درصد 62 و شیافزا درصد 

 ت. داش

  و 16ST-BRB، 16ST-SBS-BRBهای مدل زشیفرور احتمال Sa=1gای هلرز شدت پارامتر در

16ST-EM-SBS-BRB 16های مدل باشدمی درصد 38 و درصد 51د، درص 100 با است برابر بیترت بهST-SBS-BRB و 

16ST-EM-SBS-BRB 16 مدل با سهیمقا درST-BRB 49 ت. اس داده کاهش زشیفرور احتمال درصد 62 و 

سازه در در تاب کمانش مهاربند با سهیمقا درEM-SBS-BRBی لیتحل حالتای هساز ستمیس عملکردی شکنندگهای یمنحنی بررس با

 اضافههای المانEM-SBS-BRBی لیتحل حالت عملکرد طبقه 16 سازه دری ول دهدمی نشان رای قبول عملکرد 16 و 8،12های 

 د. دهنمی نشان رای شتریبگذاری یی تأثیرخرپا
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 گیریجهینت -6

 روش با دور حوزه هایرکورد تحت یقو پشتو  تاب کمانش دمهاربنسازه ای  ستمیس بای یهاساختمانای هلرز پاسخ مطالعه نیا در

 16 و 12،8 یفولاد ساختمان سه بدین منظورت. گرف قراری بررس موردی خط ریغ صورت به افزون بار لیتحل و ندهیفزای کینامید لیتحل

  :دش حاصل لیذ جیتان .دانشده انتخابی مورد مطالعه عنوان به بودندی قو پشت و تاب کمانش دمهاربنسازه ای  ستمیسی دارا که طبقه

 از که طبقه 12 و 8های سازه در داردای هتوج قابلگذاری ریتأث جینتا در سازه ارتفاع عامل دیگرد مشاهده ایهسازهای مدلی بررس با 

 با اددمی نشان رای کمتر ریمقاد طبقه 8 سازه در زشیفرور انمیز بود شده استفادهتنهایی  به تاب کمانش دمهاربن ای سازه ستمیس

 که ثبت می گرددی نییپا اریبس عملکرد طبقه 16 سازه درنهایت  در و دشومی شتریب گام به گام انمیز نیا طبقه 12 به ارتفاع شیافزا

 ستمیس دو بیترک با توانمی که می دهدرا نشان  تاب کمانش مهاربندهای ستمیسای هلرز عملکرد در ارتفاع عامل اثرات خود نوبه به نیا

 د. دا ارتقارا  تاب کمانش مهاربندای هساز ستمیسای هلرز عمکردی قو پشت و تاب کمانش مهاربندای هساز

 )حالت .افزوده شودخرپایی  اضافه المانی قو پشتای هساز ستمیسبه خرپای الاستیک  کهی زمان دیگرد مشاهدهها لیتحل هیکل در

 قابل کاهشدهنده نشان جینتا ایجاد می گردد طبقه 16،12 سازه دو درای هلرز لحاظ از عملکرد نیبالاتر (EM-SBS-BRB یلیتحل

  .باشدمی  هاسازهاین نوع از  در نرم طبقه جادیااحتمال  ملاحظه

 (EM-SBS-BRBی لیتحل حالت) بود شده هیتعب اضافه المان آنها کیالاستی خرپا در کهطبقه  16 و 12های سازهی شکنندگی منحن

 نظر به قیتحق نیاهای افتهی به توجه اب .دندهمی نشان BRBای هساز ستمیس به نسبت یکمتر مراتب به زشیفرور و یخراب احتمال

 ت. اس لازمی شتریب مطالعاتی قو پشتای هساز ستمیس رفتار بیضر قیدق مقدار نییتعی برا درسمی

 

 علائم فهرست -7
 یسیانگل علائم

T(s) هیثان حسب بر سازه ودیپر 

0V ممیماکز یبرش یروین 

SV وتنین لویک حسب بر کیپلاست مفصل نیاول لیتشک هیپا برش 

Vy وتنین لویک برحسب میتسل برش یروین 

EV وتنین لویک برحسب باشد داشته کیالاست رفتار فقط سازه که یهنگام هیپا برش یروین 

SR مقاومت اضافه بیضر 

µR پذیریشکل بیضر 

RR ینیمع نا بیضر 

R رفتار بیضر 

µ پذیریشکل نسبت 

ζR میرایی بیضر 

 یونانی علائم

 Φاستاندارد نرمال عیتوز تابع 

 θ یشکنندگ تابعمیانه  مقدار 

β اریمع انحراف 
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