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  هاي با مهاربندي كمانش تاب اي قابمقايسه عملكرد لرزه
  هاي مجهز به فيوز تسليم شوندهو قاب

  3درويشان  ، احسان2مراديسجاد  ويس، 1اميريغلامرضا  قدرتي
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 16/05/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
باربر  ستميس نيبهبود ا يبرا يمختلف يتاكنون راهكارها د،يشد يهامهاربند همگرا در زلزله يهاعملكرد نامطلوب قاب ليبه دل
اضافه كردن  نيو همچن يمعمول يبادبندها جاي به BRB تابكمانش يتوان به استفاده از مهاربندهايارائه شده است كه م يجانب

گشته است  يمعرف يبه تازگ CSY وزياز آن جا كه ف. وارده بر آن، اشاره كرد يجذب انرژ يبرا د،مهاربن يبه انتها CSYيفولاد وزيف
استفاده  ستم،يس كي ياعملكرد لرزه يمهم جهت بررس ياز ابزارها يكي. است يشتريب قاتيتحق ازمنديآن ن ياعملكرد لرزه يبررس
 يمقاله بررس نيهدف از ا. باشديسازه در سطوح عملكرد مختلف م يشكنندگ هاييمنحن جاديا يبرا يشيافزا يكيناميد لياز تحل
قاب با تعداد  10كار تعداد  نيا يبرا. است CSY وزيف يدارا هاي قاب و تابكمانش مهاربندمجهز به  يهاقاب يشكنندگ يمنحن

 ليشده و پس از انجام تحلمدل شورون معكوس  پيكربنديبا  وزيبا ف يمهاربند ستميطبقات مختلف با مهاربند كمانش تاب و س
در دو سطح  يشكنندگ ضرايب شكل پذيري و مقاومت افزون و هم چنين منحني، همين طور تحليل ديناميكي افزايشي بارافزون و

شكل پذيري قاب هاي كمانش تاب دهد كه  ينشان م جينتا. شده استسازه ارائه  زشيوقفه و فرور يب يعملكرد خدمت رسان
موجب بهبود عملكرد  وزياستفاده از فهم چنين . بوده ولي اضافه مقاومت كمتري نسبت به آن دارد CSYهاي اندكي بيشتر از قاب

  .كنديم يريطبقه نرم در سازه جلوگ جاديشده و از ا وقفهيب رسانيسازه در سطح خدمت
 كليدي كلمات

  اي، تحليل ديناميكي افزايشي، منحني شكنندگي، اضافه مقاومت، خدمت رساني بي وقفهسازه مهاربند كمانش تاب، فيوز
Comparison of Seismic Performance of BRB Frames and Yielding  

Brace Systems 
Gh. Ghodrati Amiri1, S. Veysmoradi, E. Darvishan 

 
ABSTRACT 
Concentrically braced frames are among economical lateral resisting systems. However, due to brace buckling in 
severe earthquakes, these systems present a poor ductility and do not show appropriate seismic performance. One 
approach is to use buckling restrained Braces instead of ordinary braces to preclude buckling in compressive load. 
These braces consist of a ductile steel core, confined by a steel sleeve or a combined of steel sleeve and concrete filler, 
that tolerates the entire axial load of the brace and provides flexural, and buckling resistance. Another approach that is 
introduced recently is to add a Cast Steel Yielding Connector to the end of the braces. In addition to replaceability, this 
connector can absorb almost all the seismic energy and prevent compressive buckling that ensures tensile yielding in 
braces. Therefore, the yielding bracing system presents a stable hysteresis behavior. Although these braces are 
successfully fabricated and investigated experimentally, their seismic performance requires further research. This 
research investigates seismic performance of BRB frames and Yielding brace systems. For this reason, two groups of 
BRB and YBS frames are designed including 3, 5, 7, 10 and 12 story frames with chevron bracing configuration. 
Static nonlinear (pushover) and incremental dynamic analyses are carried out. Nonlinear program “OpenSEES” is 
employed for analyses. Finally ductility and overstrength factor of frames are obtained. Also, seismic fragility curves 
of frames in immediate occupancy and global instability limit states are calculated and compared. According to the 
analysis results, BRB frames present higher ductility factor while YBS frames show larger values of overstrength 
factor. Also, yielding brace system promotes the seismic performance of the buildings in immediate occupancy (IO) 
limit state. Utilization of these frames also can prevent developing soft story effect in short to medium buildings. 
KEYWORDS 
Buckling restrained braces, Structural fuses, IDA analysis, Fragility curves, Overstrength, Immediate occupancy 
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 دمهقم  -1

هاي طراحي شده در برابر نيروهاي عملكرد مطلوب سازه
  ها وارده در طول عمر مفيد آن از اهداف طراحي سازه

هاي  هاي مهاربندي همگرا عليرغم ويژگي قاب. باشدمي
مطلوبي نظير دقت در طراحي و راحتي در اجرا، به دليل 

هاي  بادبند تحت بارهاي فشاري حاصل از زلزلهكمانش 
تا به حال . دهند شديد، عملكرد مطلوبي از خود نشان نمي

راهكارهاي متفاوتي براي بهبود عملكرد اين سيستم ارائه 
استفاده از : اند از شده است كه دو راهكار مهم آن عبارت

به جاي مهاربند معمولي و ) BRB(تاب مهاربند كمانش
به انتهاي ) CSY(ن فيوز فولادي تسليم شونده اضافه كرد

بادبند معمولي براي جذب انرژي وارده به بادبند و 
  .جلوگيري از كمانش آن

 ها و شده داراي تفاوت دو سيستم مهاربندي ذكر

جا كه سيستم مهاربندي با فيوز از آن. باشندهايي ميشباهت
CSY كرد به تازگي ابداع و معرفي گشته است، بررسي عمل
براي اين كار . اي آن نيازمند تحقيقات بيشتري استلرزه
هاي ديناميكي توان به كمك نتايج حاصل از تحليلمي

هاي شكنندگي سازه در سطوح منحني IDAافزايشي 
در اينجا به بررسي منحني . مختلف را به دست آورد

شكنندگي دو نوع سيستم مهاربندي مذكور در دو سطح 
بي وقفه و فروريزش سازه پرداخته  رسانيعملكرد خدمت

  .گردندشده و نتايج بررسي و مقايسه مي
  
  

   BRBسيستم مهاربندي  -2
هاي مهاربند همگرا ناشي از  جا كه اكثر مشكلات قاباز آن

  كمانش بادبند، تفاوت بين ظرفيت فشاري و كششي و 
چنين تنزل ظرفيت مهاربند تحت بارهاي سيكلي است، هم

از سوي محققين براي ساخت مهاربند با  تحقيقات زيادي
آل الاستوپلاستيك در كشش و فشار صورت رفتار ايده
در واقع مهاربند در كشش رفتار مناسبي . ]1[ گرفته است

داشته و اگر بتوان با محصور ساختن بادبند از كمانش آن 
  جلوگيري كرد، ظرفيت فشاري بادبند نيز افزايش پيدا 

ترزيس كاملاً متقارن به بادبند اعطاء كند و يك رفتار هيسمي
 .))1(شكل (گردد  مي

  

 
  ]BRB ]1مقايسه رفتار هيسترزيس بادبند معمولي و :)1(شكل

  

  كمك يك  براي جلوگيري از كمانش بادبند آن را به
ي فلزي محصور كرده و درون اين پوسته را به كمك پوسته

برشي از كنند و براي جلوگيري از انتقال تنش بتن پر مي
بايست يك فضاي  ي فلزي بادبند به بتن و پوسته ميهسته

بين ملات و هسته ايجاد  mm 5/3تا  7/0ه خالي به انداز
اي نظير اكنندهي بادبند را نيز به مواد جدكرد و سطح هسته

  .))2(شكل( روغن سيليكون آغشته نمود

  
  ]BRB ]2 برخي از جزئيات مورد استفاده در:)2(شكل

  

بسياري از مشكلات  BRBهاي مهاربندي با آن كه سيستم
هاي مهاربند همگرا را بهبود بخشيده اند، داراي نقاط قاب

ها اشاره باشند كه در زير به تعدادي از آنضعفي نيز مي
  ]):9و  4([شودمي
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به دليل وجود پوسته فلزي اطراف هسته مهاربند، امكان 
بازبيني و مشاهده آن وجود نداشته و لذا شناسايي خرابي 

ضمن آن كه بيشينه مقاومت . در اين مهاربندها مشكل است
فشاري مهاربند اندكي بيشتر از بيشينه مقاومت كششي آن 

و لذا در صورت استفاده از مهاربند %) 10در حدود (بوده 
  به صورت شورون، يك نيروي نامتعادل درهنگام زلزله 

  هرچند كه اين نيروي نامتعادل . گردددر تير تشكيل مي
در مقايسه با نيروي نامتعادل در قاب هاي مهاربند معمولي 

چنين يك موضوع مهم هم. كاهش فراواني پيدا كرده است
وابستگي مقاومت نهايي بادبند به  BRBدر بادبندهاي 

ي بادبندي، تنها از آنجا كه در يك دهانه. ن استسختي آ
پارامتر قابل تغيير توسط مهندس طراح، سطح مقطع بادبند 

BRB هاي با تعداد طبقات زياد، باشد و در ساختمانمي
جايي نسبي بين نامه مبني بر كنترل جابهرعايت ضوابط آيين
ها يابد، به ناچار نياز است كه دراين قابطبقات، اهميت مي

با سطح مقطع زياد براي تامين سختي  BRBاز بادبندهاي 
در حالي كه مقاومت سيستم در . مورد نياز استفاده گردد

اين حالت بيش از حد نياز خواهد بود و لذا طراحي 
  .اقتصادي تلقي خواهد گشتسيستم، غير

  
  CSYوز سيستم مهاربندي با في  -3

بازبيني و تعمير سازه پس از وقوع زلزله هاي شديد، يكي 
از مهم ترين مباحث پيشروي مهندسين عمران مي باشد و 
در جهت تسهيل و تسريع اين فرآيند، رويكرد مبتني بر 

اي در يك المان يا يك  هاي سازه متمركز ساختن خسارت
بدين صورت كه . تواند پاسخ مناسبي باشد دسته المان مي

مذكور بتواند در حين زلزله بخش اعظم يا تمامي المان 
انرژي ورودي به سازه را در خود متمركز كند و ديگر 

  اي را از آسيب مصون دارد، ضمن اين  اعضاي سازه
چنين عضوي در نقش يك . به راحتي قابل تعويض باشد

ي آن جلوگيري از آسيب كند كه وظيفه فيوز عمل مي
   .ه استهاي ساز رسيدن به ساير المان

ي اصلي طراحي فيوز بدين صورت است كه زودتر  فلسفه
كه  ي پلاستيك شود، درحالي اي وارد مرحله از اجزاي سازه

لذا پس از . ]3[د ماننساير اجزاء همچنان الاستيك باقي مي

كند و در وقت زلزله تنها بازديد و بررسي فيوزها كفايت مي
  .گرددجويي مي ها صرفه و هزينه بازرسي از سازه

اند كه  محققين به تازگي نوعي فيوز فولادي را ابداع كرده
اين فيوز . هاي مهاربندي همگرا به كار رود تواند در قاب مي

  ) CSY(ه را به اصطلاح فيوز فولادي جاري شوند
   YBSهاي مهاربندي مجهز به اين فيوز را قاب  و قاب

  گردد،  اين فيوز كه به انتهاي بادبند متصل مي. گويندمي
  به نوعي طراحي گرديده تا بتواند يك پاسخ پايدار 

الاستيك از طريق خمش يك سري انگشت را فراهم غير
آورد و با اين كار تمامي اثرات ناشي از كمانش فشاري 

اجزاي  )3(شكل . بادبند و تسليم كششي آن را از بين ببرد
انگشتان . دهد تم فيوز و بادبند را نشان ميمختلف سيس

ي  ي پيچ و مهره به دو صفحهتسليم شونده فيوز به وسيله
به طور كلي فيوز از يك سري . اند پيوندي متصل شده

شكل كه  Tانگشت متصل به بازوي الاستيك با سطح مقطع 
در دو طرف به صورت متقارن هستند تشكيل شده است 

  ).)4(شكل(
  

 
  ]4[ ي بادبند و فيوزاجزاي تشكيل دهنده :)3( شكل

  

  
  ])5و  4([ و پارامترهاي آنCSYفيوز  :)4( شكل
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سختي الاستيك و هم چنين نيروي محوري كه موجب 
گردد از روابط زير حاصل جاري شدن انگشتان فيوز مي

 ]:5[ گردد مي
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به ترتيب  Eو  Fyتعداد انگشتان فيوز،  nدر روابط فوق، 
 Lي فولادي و مدول يانگ فولاد آن،  تنش تسليم مشخصه

به دليل . ضخامت آن است hعرض انگشت و  b0 طول و
اتصال سري فيوز به انتهاي مهاربند، سختي نهايي هردو 
المان با يكديگر از جمع سري سختي فيوز و سختي بادبند 

)E/AL (گرددحاصل مي.  
پذيري، انگشتان فيوز مشابه با  براي بيشينه كردن ميزان شكل

ها به طراحي شده و انتهاي آن] TADAS ]6ميراگر فلزي 
ي پيچ و مهره به صفحات پيوندي متصل شده و وسيله
ها نيروي برشي در انتهاي انگشتان را به اين دو صفحه  پيچ

وي اين دو صفحه ي موجود بر ر اگر حفره. كنند منتقل مي
اي باشد، در اثر خمش زياد ناشي از انگشتان،  از نوع دايره

دوم از طرف انگشتان در يك نيروي زنجيروار مرتبه
براي جلوگيري از اين كار، . شود صفحات پيوندي ايجاد مي

  هاي موجود بر روي صفحات پيوندي، از نوع  حفره
زياد  شكلشود كه اين كار اجازه تغييرانتخاب مي 1 كشيده

در انگشتان را خواهد داد و لذا انتهاي انگشتان در اثر 
  تواند در جهت عمود بر راستاي بادبند،  خمش زياد مي

در شكاف ايجادشده حركت كند و از ايجاد نيروي مرتبه 
با اين حال . دوم محوري در خود انگشتان جلوگيري شود

سختي هنگامي كه انگشتان به مقدار خيلي زياد خم شوند، 
شده و اين  محوري آنان نيز به سختي كل سيستم اضافه

دهد كه حتي پس از تسليم  رفتار به فيوز اين امكان را مي
  . از خود نشان دهد 1 نيز بتواند يك رفتار سخت شونده

برابر با نيروي ايجاد شده در انگشت در راستاي  P اگر
 نيروي برشي عمود بر راستاي اصلي Ppبوده و اصلي فيوز 

اين راستا عمود بر راستاي اصلي فيوز (انگشتان فيوز باشد 
ي توان مؤلفهدر هنگام خمش زياد انگشتان مي )مي باشد

  عمود بر انحناي انگشت را به ازاي هر مقدار دلخواه 
) 3(ي با بار محوري آن بر طبق رابطه) δ(جايي بادبند جابه

 ]:7[ به يكديگر مرتبط نمود
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2
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جابه جايي را  - توان نمودار باري فوق ميبه كمك رابطه
طور كه از نمودار همان. ))5( شكل(براي فيوز ترسيم نمود 

شود، فيوز پس از تسليم نيز در مقادير بالاي مشاهده مي
  .دهدشونده از خود نشان ميپذيري، يك رفتار سختشكل

  

  
  ]4[ز براي فيوجابه جايي -نمودار بار :)5( شكل

  

  با توجه به ثابت بودن انحناء در انگشتان تحت خمش، 
توان به كمك قضيه دوم لنگر سطح، به ازاي يك مقدار مي

مشخص، كرنش درون انگشتان را محاسبه ) δ(ي جابه جاي
در  bε برابر با كرد، لذا با فرض كرنش ماكزيمم تار خمشي

  ].4[ انگشت داريم
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در ارتباط  L2و  hجايي انتهاي انگشت با لذا ميزان جابه
  :]4[ه توان نشان داد كچنين، ميهم. است
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 رفتار سازه بيضر يپارامترها  -4

هاي طراحي، روشي ساده و مناسب تحت نامهدر اكثر آيين
يابي به پاسخ عنوان روش استاتيكي معادل، جهت دست
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در اين . خطي سازه ارائه شده استمعقولي از رفتار غير
ي اي طراحي خطي ساختمان را به وسيلهروش نيروي لرزه

سازند و از حي مبدل ميبه نيروي طرا Rضريب رفتار 
. گيرندظرفيت غيرخطي سازه براي تحمل اين نيرو بهره مي

ها ضريب رفتار، عددي ثابت براي هر سيستم نامهدر آيين
با اين كه عوامل گوناگوني در تعيين ضريب . اي استسازه

پذيري و رفتار يك سازه نقش دارند، دو عامل شكل
توانند باشند و ميتر ميي عوامل مهممقاومت افزون از بقيه

اي هاي سازهبه عنوان دو پارامتر مهم براي مقايسه سيستم
ي هاي مختلفي براي محاسبهروش. نيز به كار روند

جا از روش پارامترهاي ضريب رفتار وجود دارد كه در اين
 .گردداستفاده مي ]8[گ يوان

يك ) Pushover(ي نمودار بارافزون دهندهنشان) 8(شكل 
به طور معمول منحني رفتار غيرخطي واقعي . است سازه

سازه تحت آناليز بارافزون توسط يك رفتار الاستوپلاستيك 
  .شوددوخطي تقريب زده مي

و تغيير  Vy دراين شكل نيروي حد جاري شدن سازه با
در . نشان داده شده است yمكان حد جاري شدن با 

صورت فرض رفتار خطي سازه در هنگام زلزله، بيشينه 
اين . خواهد بود) maxVو يا ( eVبرش پايه در سازه برابر با 

-كاهش مي yVنيرو به دليل رفتار غيرخطي سازه به نيروي 

  .يابد
  

 
 ]9[نمودار بارافزون سازه :)6( شكل

  

. باشدمي maxحداكثر جابه جايي سازه قبل از خرابي نيز 
) eV(خطي  نسبت بيشينه برش پايه درصورت فرض رفتار

 الاستوپلاستيك دوخطيبه بيشينه برش پايه در حالت رفتار 

)yV( پذيري را ضريب كاهش نيرو يا ضريب شكل  
  :نامند و برابر است بامي

  

)6(  
y

e

V

V
R   

  

چنين ضريب اضافه مقاومت نيز به صورت نسبت هم
ي اولين بيشينه برش پايه در رفتار دوخطي به برش پايه

  :گرددتعريف مي) sV(سازه جاري شدن در 
  

)7(  
s

y
so V

V
R   

  

ي اضافه مقاومت بر اساس براي محاسبه) 7(ي رابطه
با فرض اين كه اين . خواص اسمي مصالح ارائه شده است

نشان داده شود، ضريب اضافه مقاومت  soRبا ضريب 
كلي  Rي ضريب رفتار كه براي محاسبه sRواقعي مصالح 

  شود حاصل مي 155/1 رد soRرود، از ضرب به كار مي
  ]).9و  2([

  :استبراي آناليز بارافزون فرضيات زير درنظر گرفته شده 
تعيين تغيير مكان هدف كه عبارت از تغيير مكان مورد  -1

تحت زلزله ) معمولاً مركز جرم بام(انتظار گره كنترل سازه 
جا جهت تعيين تغيير مكان دراين. باشدسطح طراحي مي

خطي، مشابه با جانبي لازم براي انجام تحليل استاتيكي غير
از مفهوم تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح  ]9[مرجع 

  .گرددايران استفاده مي 2800استاندارد 
جا از توزيع بار مثلثي دراين: تعيين الگوي بار جانبي -2

  .گردداستفاده مي 2800ي نامهوارونه مطابق با آيين
  
 IDAتحليل ديناميكي افزايشي   -5

خطي تحليل ديناميكي افزايشي يك روش ديناميكي غير
  توان مقدار خسارت وارده را است كه به كمك آن مي

ي وارده از حالت الاستيك برحسب شدت تحريك زلزله
براي . ي فروريزش سازه مشخص ساختخطي تا مرحله

   2 ايه، در ابتدا يك پارامتر شدت لرزIDAانجام آناليز 



  71/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393بهارو تابستان ـ پانزدهم ـ شماره  دهمسال     

، %5به طور مثال شتاب طيفي مود اول با فرض ميرايي (
)5%T1,( Sa( از يك مقدار بسيار كوچك جهت بروز رفتار ،

اي تحت تحليل ديناميكي، تا سطح الاستيك در مدل سازه
اي براي دستيابي به حد خرابي مشخصي از شدت لرزه

ر گردد و هر بامورد نظر، با يك الگوريتم مناسب مقياس مي
به ركورد زلزله اعمال گرديده و سازه  3س اين ضريب مقيا

در پايان . شودتحت اثر آن ركورد، آناليز تاريخچه زماني مي
جايي در اينجا بيشينه جابه( 4هر آناليز، مقدار شدت خرابي

متناظر با سطحي از شدت ) maxIDRا نسبي بين طبقات ي
گردد و صورت گرفته است، ثبت مياي كه آناليز در آن لرزه

در نهايت يك منحني پاسخ در برابر شدت كه از آن به 
  كنند، به دست ياد مي IDAي منحني تك ركورده

براي لحاظ كردن عدم قطعيت موجود در  .]10[د آيمي
بايست تعداد ها، ميمحتواي فركانسي و شكل طيفي زلزله

مناسبي از ركوردهاي زلزله را مورد استفاده قرار داد كه 
انجام همين روال براي چندين ركورد زلزله به دسته منحني 

IDA 7(شكل( گرددمنجر مي(.(  
ه توصيه شده هاي زلزلدر اين تحقيق از مجموعه ركورد

مشخصات ركوردها در جدول ( ]FEMA-p695 ]11ط توس
A-4C شود كه شامل استفاده مي) دستورالعمل موجود است

 )8(شكل . باشدي مهم در سطح جهان ميركورد زلزله 22
ركورد به همراه ميانگين  22نشانگر طيف حاصل از اين 

 .باشدو طيف طراحي مي) چينخط(ها آن
  

 
 YBSطبقه7قابIDAمنحني  :)7( شكل

  

  
  IDAهاي زلزله مورد استفاده در تحليل طيف ركورد:)8(شكل

  

يابي به يك حالت كلي از رفتار سازه، كاهش براي دست
توان ي بهتر منحني ها ميها و مقايسهپراكندگي داده

هاي آماري به منحني را به كمك روش IDAهاي منحني
خلاصه نمود كه ابزار مناسبي براي مقايسه  IDAميانه 

  ].10[ باشدمي IDAمنحني هاي 
  
 هاي شكنندگيمنحني  -6

اي و پذيري اجزاي مختلف سازهبه منظور بيان كمي آسيب
اي هاي شدت لرزهاي برحسب ميزان پارامترسازهيا غير

توان احتمال وقوع يا فراگذشت از يك ميزان زلزله مي
خسارت خاص را برحسب يك پارامتر معرف شدت زلزله، 

تكرار اين عمليات براي مقادير . بيان نمود T1( Sa(نظير 
. شودمنجر به توليد منحني شكنندگي مي T1( Sa(ف مختل

اي ها، محور افقي بيانگر پارامتر شدت لرزهدر اين منحني
و محور قائم بيانگر احتمال فراگذشت  نظر بودهمورد

. اي از سطح عملكردي مورد نظر استخسارت لرزه
سطوح عملكردي مختلفي براي يك سازه تعريف شده كه 

  رساني ها سطح عملكرد خدمتدو مورد مهم از آن
  .باشدسازه مي) GI(ش و سطح فروريز) IO(ه وقفبي

است كافي  IOبراي رسم منحني شكنندگي سطح عملكرد 
كه ميزان شتاب طيفي مود اول مجموعه نقاطي از منحني 

IDA ا هكه در آنmaxIDR  كند، تجاوز مي% 5/0از مقدار
فراخوانده و يك منحني توزيع تجمعي نرمال بر روي اين 

  FEMA-356اين ملاك از دستورالعمل. نقاط برازش دهيم
. هاي مهاربندي فولادي گرفته شده استراي قابب] 12[

سختي و مقاومت سازه تغيير  IOچون كه در سطح عملكرد 
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  كند و خسارات بيشتر متوجه اجزاي چنداني پيدا نمي
چنين به دليل مشابه بودن رفتار اي است و همغير سازه
هاي مهاربند معمولي، با قاب YBSو  BRBي هاخطي قاب

هاي مورد مطالعه در اين اي قابتوان از همين معيار برمي
نوشتار استفاده كرد، ولي چون در ساير سطوح عملكردي 

شود و به خطي ميسازه وارد ناحيه غير CPو  LSنظير 
مهاربند  هايخطي قابدليل تفاوت فاحش رفتار غير

ها توان از اين معيار، نميYBSو  BRBهاي معمولي با قاب
كرد و چون ملاك ديگري هاي مذكور استفاده براي قاب

براي ساير سطوح عملكردي اين دو سيستم در مراجع 
شود، از بررسي اين دو سطح عملكرد در معتبر يافت نمي

  .گرددنظر ميصرف YBSو  BRBهاي سيستم
بايست براي رسم منحني شكنندگي فروريزش سازه مي

  ميزان شتاب طيفي مود اول كه موجب فروريزش قاب 
ها ثبت گردد و يك منحني توزيع روي منحنيگردند، بر مي

اين روش . تجمعي نرمال بر روي اين نقاط برازش دهيم
براي رسم منحني فروريزش قاب به رويكرد مبتني بر 

  .موسوم است) ]14و  13[( 1 ايشدت لرزه
  
 OpenSEESسازي در طراحي سازه و مدل  -7

  ربندي هاي مهاي عملكرد سيستمدر اين مقاله براي مقايسه
 

BRB  وYBS ر به كمك نرم افزاETABS ]15[ ي نسخه
اقدام به طراحي پنج سازه سه دهانه با تعداد طبقات  9.6.0

 BRBبا مهاربند شورون معكوس از نوع  12و  10، 7، 5، 3
هاي فوق يك پلان براي سازه. ي مياني شده استدر دهانه

ي اتصالات متر در نظر گرفته شده و كليه 15مربعي با ابعاد 
ارتفاع . ها به صورت مفصلي در نظر گرفته شده استقاب

هاي دو در ادامه قاب. متر مي باشد 2/3طبقات نيز برابر 
جهت انجام آناليز  ))8(شكل(بعدي مشخص شده در پلان 

از آن جا كه . گرددخطي، از مدل سه بعدي استخراج ميغير
هاي سه اتصال تير به ستون از نوع مفصلي است و قاب
مان سه بعدي، در ارتفاع و پلان منظم هستند، رفتار ساخت

. بعدي با قاب دوبعدي تفاوت چنداني نخواهد داشت
بارگذاري ثقلي بر اساس مبحث ششم مقررات ملي 

ي طبقات و بام انجام گرفته و بار مرده ]16[ن ساختمان ايرا

و  200ي طبقات و بام به ترتيب و بار زنده 550بر با برا
هاي محل قرارگيري سازه. است كيلوگرم بر متر مربع 150

مورد بررسي در تهران فرض شده و خاك محل احداث 
چنين ضريب رفتار اوليه هم. گرددفرض مي IIپروژه از نوع 

 ادلع، م]AISC-2010 ]17ها با توجه به براي طراحي سازه
7 R=  در روشLRFD طراحي تير و . فرض شده است

ها بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ستون قاب
اي نيز صورت گرفته و ضوابط لرزه ]18[ 1392 ويرايش

براي محاسبه . صورت گرفته است AISC-2010سط تو
ي توان از رابطهزمان تناوب اوليه براي طراحي ساختمان مي

 :]19[د زير استفاده كر
  

)8(  75.0073.0 HT   
  

ي عملكرد دو نوع از آن جا كه هدف اين تحقيق مقايسه
است، از همان مقاطع تير  YBSو  BRBسيستم مهاربندي 

براي  BRBهاي بادبندي وستون طراحي شده براي سازه
ي فيوز و بادبند معادل به جاي و از مجموعه YBSقاب 

لذا فرض شده ). )9(شكل(استفاده شده است BRBبادبند 
با سختي و  BRBكه سختي الاستيك و نيروي تسليم بادبند 

  .كسان استي فيوز و مهاربند ينيروي تسليم مجموعه
چنين براي عملكرد صحيح فيوز، فرض شد كه هم 

  .]4[د بيشتر نشو cm 5 ضخامت انگشتان از
  

 
  هاهاي طراحي شده و پلان آنسازه :)9( شكل

  

براي  ETABSهاي غيرخطي به دليل محدود بودن قابليت
 ]OpenSEES ]20افزارها از نرمسازي دوبعدي قابمدل

براي مدل كردن فولاد  .استفاده شده است 2.4.0ي نسخه
استفاده شده و  Steel02 1 اي از مصالحهاي سازهدر المان

ستون - هاي تير و ستون، از المان تيرسازي المانبراي مدل
استفاده  3 ايو سطح مقطع رشته 2 ي نيروغير خطي بر پايه

1
1000 
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چنين براي تامين شرايط بروز رفتار هم. شده است
وسط طول هر يك از اين ها، در غيرخطي هندسي در ستون

طول ستون، خروج از مركز اعمال           مقدار اعضا، به
، از المان خرپايي BRBسازي براي مدل. گرددمي

Corotational فولاد مورد استفاده در . گردداستفاده مي
فرض شده و شيب منحني  St-37ي مهاربند، از نوع هسته

درصد  2برابر  ]9[ فولاد پس از تسليم مطابق با مرجع
  .فرض شده است

استفاده شده و  CastFuseسازي فيوز از مصالح براي مدل
   St-37فولاد مورد استفاده در ساخت فيوز نيز از نوع 

  ي چنين فرض شده كه فيوز به اندازههم. باشدمي
باقيمانده نيز        ي مهاربندي باشد وطول دهانه        

بادبند معمولي طراحي شده براي فيوز است و اين دو المان 
به صورت سري به هم متصل شده و سختي الاستيك اوليه 

  .را دارند BRBي تسليم برابر با بادبند و نقطه
  بايست سازي ميظيم نمودن پارامترهاي مدلبراي تن

  هاي ساخته شده توسط نتايج آزمايشگاهي مدل
گري و همكارانش  2010در سال . سنجي گردندصحت

 CSYآزمايش بارگذاري رفت و برگشتي بر روي يك فيوز
ي اعمال بارگذاري انجام دادند كه مشخصات فيوز و نحوه

نشان  )10(شكل . موجود است ]5[سيكلي آن در مرجع 
  ي هيسترزيس حاصل از آزمايش و ي چرخهدهنده
   .سازي استمدل ينتيجه )11(شكل 

  

  
  ]CSY ]5چرخه هيسترزيس فيوز:)10(شكل

  

  
  OpenSEESسازي شده دررفتار فيوز مدل:)11(شكل

  

5
1

5
4
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 نتايج حاصل از تحليل  -8

ميانه  IDAبارافزون، منحني هاي  هايدر اين قسمت منحني
  هاي شكنندگي هر دو نوع قاب ارائه چنين منحنيو هم
به بررسي ضريب شكل پذيري و ضريب در ابتدا . گرددمي

 تاثيرشود، سپس مقاومت افزون دو نوع قاب پرداخته مي
هاي شكنندگي بررسي تعداد طبقات سازه بر روي منحني

هاي شكنندگي ي منحنيشود و پس از آن به مقايسهمي
  .شودهاي با تعداد طبقات يكسان پرداخته ميقاب

  
  نتايج حاصل از تحليل بارافزون  -8-1

همان طور كه گفته شد جهت مقايسه ي پارامترهاي ضريب 
تاتيكي غيرخطي بر روي سازه رفتار سازه در ابتدا آناليز اس

هاي منحني) 13(و ) 12(در شكل . انجام شده است
آورده  YBSو سيستم  BRBهاي بادبندي بارافزون قاب

به دليل رفتار  YBSهاي سيستم در منحني. شده است
سخت شونده فيوز پس از تسليم شاهد افزايش شيب 

ي تسليم هستيم و اين افزايش سختي، منحني پس از نقطه
هاي با تعداد طبقات كم، بهتر نشان خود را در منحني قاب

 BRBهاي هاي بارافزون قابدرحالي كه در نمودار. دهدمي
  .شيب منحني پس از تسليم تقريباً ثابت است

توان مقادير ضرايب هاي بارافزون سازه ميبه كمك منحني
ها را به دست آورد كه شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب

  .ارائه شده است) 2(و ) 1(در جدول 
  

 
 YBSهاينمودار بارافزون قاب :)12( شكل

  

 
  BRBهاي نمودار بارافزون قاب :)13( شكل

  

ها، موجب كاهش مشاهده مي شود كه افزايش ارتفاع سازه
شود كه علت اين امر به دليل كاهش ضريب رفتار سازه مي

ها ناشي از كاهش سختي و پذيري سازهضريب شكل
ها ي الاستيك منحني رفتاري سازهتر شدن شيب ناحيهملايم

 BRBپذيري در سيستم مهاربندي چنين شكلهم. مي باشد
  است كه به دليل مشاركت كل طول  YBSاندكي بيشتر از 

  

  

  BRBضريب شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب ): 1(جدول 
  Vy  Ve  Vs Rs Rμ  طبقه

3 94/205  35/1392 87/12687/1  76/6  

5 82/312  88/187101/21766/1  98/5  

7 55/382  00/194763/27361/1  09/5  

10 72/633  85/258110/47454/1  07/4  

12 27/866  31/322937/67249/1  73/3  
  

  YBSضريب شكل پذيري و اضافه مقاومت قاب ): 1(جدول 
  Vy  Ve  Vs Rs Rμ  طبقه

3 15/271  86/156568/16787/1  77/5  

5 34/416  31/218770/24893/1  25/5  

7 17/469  37/208573/30378/1  44/4  

10 53/752  26/280921/50771/1  73/3  

12 42/919  86/305611/68555/1  32/3  
  

در حالي كه . پذيري سازه استدر شكل BRBمهاربند 
تا حد زيادي به طول انگشتان فيوز  YBSپذيري شكل

كه با افزايش طول انگشتان فيوز، اي بستگي دارد، به گونه
يابد ولي بايد در نظر داشت كه پذيري آن افزايش ميشكل
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ها هاي با طول انگشت زياد، در قاباولاً اجراي عملي فيوز
پذير نخواهد بود، ثانياً با توجه به نتيجه حاصل از امكان
و سختي  PPدر صورت ثابت نگاه داشتن )4(ي رابطه

بايست ضخامت انگشتان با توان دوم الاستيك فيوز مي
همان نسبت افزايش يابد و اين در حالي است كه بايستي 

از . ]21[د سانتيمتر بيشتر نشو 5سعي نمود ضخامت از 
مقاومت در دو نوع ي ضريب اضافهبا مقايسهديگر طرف 

 YBSهاي توان دريافت كه اين پارامتر براي قابقاب مي
توان علت اين امر را مي. باشدمي BRBهاي بيشتر از قاب

. پس از تسليم مشاهده كرد YBSو BRBدر رفتار بادبند 
معمولاً صفر (پس از تسليم ثابت است  BRBسختي بادبند 

، YBSهاي در حالي كه در قاب). صد سختي اوليهتا دو در
توانند از خود افزايش سختي ها پس از تسليم هم ميفيوز

  .بروز دهند
  
  ميانه IDAهاي منحني  -8-2

 IDAهاي منحني) 16(تا  )14(هاي شكلدر اين بخش در 
طور كه مشاهده همان. گرددارائه مي YBSو  BRBي ميانه
ميانه در قسمت الاستيك خطي  IDAهاي شود، منحنيمي

اوليه در هر دو نوع سيستم مهاربندي بر هم منطبق هستند 
چنين هم. كه به دليل فرضيات طراحي دو نوع سيستم است

گردد كه با افزايش تعداد طبقات، ظرفيت تحمل مشاهده مي
يابد كه دليل آن ناشي ها كاهش ميسازه) aS(شتاب طيفي 

با . باشدها با افزايش ارتفاع ميپذيري سازهكاهش شكلاز 
ي آيين هاي بلند، نياز به تأمين ضابطهاين حال در سازه

جايي نسبي بين طبقات، اهميت ها مبني بر كنترل جابهنامه
يابد و براي تامين شرايط اين ضابطه، نياز است كه از مي

كي لذا ممكن است اند. تري استفاده شودمقاطع بزرگ
هاي با تعداد طبقات زياد نيز در سازه aSافزايش ظرفيت 

  .مشاهده شود
  

  
  YBSو   BRBطبقه 3ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)14(شكل

  

  
  YBSو   BRBطبقه 5ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)15(شكل

  

  
  YBSو   BRBطبقه 7ي هاميانه قاب  IDAمنحني :)16(شكل
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 YBSو BRBطبقه10يهاميانه قاب  IDAمنحني :)17(شكل

  

 
 YBSو BRBطبقه18يهاميانه قاب  IDAمنحني :)18(شكل

  

طبقه،  7و  5 ،3هاي شود كه در قابچنين مشاهده ميهم
رسند تري به فروريزش ميبزرگ aSتحت YBSهاي سازه

. دارند BRBو ظرفيت تحمل بيشتري نسبت به قاب 
   aSطبقه، ظرفيت  12و  10هاي درحالي كه در قاب

  .بيشتر است BRBهاي قاب
  
  
  هاي شكنندگيتاثير ارتفاع برمنحني  -8-3

براي دو  IOهاي شكنندگي سطح عملكرد در ابتدا منحني
  آورده  )20(و  )19(شكل در  YBSو  BRBنوع قاب 

شود با افزايش ارتفاع همان طور كه مشاهده مي. شودمي
سازه، منحني شكنندگي به سمت چپ متمايل شده و 

به ازاي شتاب  IOاحتمال فراگذشت سازه از سطح عملكرد 
يابد كه امري طيفي يكسان، در هر دو نوع قاب افزايش مي

  .طبيعي است
  

  
  BRBي هاقاب IOد شكنندگي سطح عملكرمنحني  :)19(شكل

  

  
  YBSي هاقاب IOد منحني شكنندگي سطح عملكر :)20(شكل

  

در مورد تاثير تعداد طبقات بر  )22(و  )21(در شكل 
منحني شكنندگي فروريزش سازه نيز مشابه با حالت فوق، 
با افزايش تعداد طبقات، احتمال فروريزش قاب به ازاي 

با اين حال . يابديك شتاب طيفي يكسان افزايش مي
طبقه در هر دو سيستم اندكي  12شود كه قاب مشاهده مي

شكنندگي آن بهبود  به سمت راست متمايل شده و منحني
يافته است كه دليل آن به علت انتخاب مقاطع بزرگ بادبند 

نامه مبني بر كنترل ي آيينتاب براي تامين ضابطهكمانش
در ضمن به دليل . باشدجايي نسبي بين طبقات ميجابه

يكسان بودن سختي الاستيك و نقطه تسليم مجموعه بادبند 
هاي در مورد منحني ، چنين چيزيBRBو فيوز با مهاربند 

 .گرددنيز مشاهده مي YBSشكنندگي قاب 
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 BRBيهامنحني شكنندگي فروريزش قاب :)21( شكل

  

 
 YBSيهامنحني شكنندگي فروريزش قاب :)22( شكل

  
 IOهاي شكنندگي سطح عملكـرد  مقايسه منحني  -8-4

 YBSو BRBهاي قاب

 IOاي در سطح عملكرد در ادامه براي مقايسه رفتار لرزه
هاي هر دو نوع قاب با تعداد طبقات يكسان در منحني
در تمامي . آورده شده است )27(تا  )23( هايشكل
هاي حاصل از ها ، نقاط آبي و مشكي، به ترتيب دادهنمودار

است كه از  YBSو  BRBهاي براي قاب IDAتحليل 
توابع ها ، برازش منحني توزيع تجمعي نرمال بر روي آن

شود در چنان كه مشاهده مي. گرددشكنندگي حاصل مي
 BRBها استفاده از فيوز درمقايسه با مهاربند تمامي قاب

وقفه رساني بيموجب بهبود عملكرد قاب در سطح خدمت
  .گرددمي
  

  

 
  طبقه 3هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)23(شكل

  

  
  طبقه 5هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)24(شكل

  

  
  طبقه 7هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)25(شكل

  

  
  طبقه 10هاي براي قاب IOمنحني شكنندگي  :)26(شكل
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 طبقه12هايبراي قابIOمنحني شكنندگي :)27(شكل

  
هاي هاي شكنندگي فروريزش قابمقايسه منحني  -8-5

BRB و YBS  
هاي فروريزش قاب هاي شكنندگيدر اين بخش منحني

BRB  وYBS  براي مقايسه آورده شده است كه نشان
هاي مذكور به ازاي شتاب ي احتمال فروريزش قابدهنده

  .))32(تا  )28(هاي شكل(باشد طيفي مشخص مي
  

 
 طبقه3هايمنحني شكنندگي فروريزش قاب :)28(شكل

  

 
 طبقه5هايمنحني شكنندگي فروريزش قاب :)29(شكل

  

  
  طبقه 7هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)30(شكل

  

  
  طبقه 10هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)31(شكل

  

  
  طبقه 12هاي منحني شكنندگي فروريزش قاب :)32(شكل

  

هاي منحني شكنندگي فروريزش سازه، يكي از كاربرد
نرم در ي ي ايجاد طبقهبررسي عملكرد سازه در برابر پديده

اگر تمامي طبقات يك ساختمان از نظر . سازه است
مقاومت و سختي جانبي عملكرد يكساني داشته باشند، 
تغيير مكان جانبي كلي سازه تحت تأثير نيروهاي ناشي از 

لرزه، تقريباً در تمامي طبقات به صورت مساوي زمين
ي نرم در سازه، اما در صورت وجود طبقه. گرددتقسيم مي
- ي تغييرشكل كلي در همان طبقه متمركز ميدهبخش عم

در صورتي كه مكان تجمع تغيير شكل پلاستيك در . گردد
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ترين وضعيت به وجود ي سازه باشد، بحرانياولين طبقه
آيد، زيرا كه بيشترين ميزان بارها در اين طبقه وجود مي

هاي طبقه اول دارند كه در نهايت مفصل پلاستيك در ستون
جا كه يكي از از آن. شودكلي سازه ميموجب تخريب 

ي نرم در آن است و هاي خرابي سازه، تشكيل طبقهمكانيزم
هاي شكنندگي فروريزش براي يافتن احتمال از منحني

هايي كه توان گفت سازهخرابي سازه استفاده مي شود، مي
منحني شكنندگي بهتري در برابر فروريزش سازه دارند، 

ي نرم از خود ي طبقهبرابر پديده عملكرد بهتري نيز در
  .دهندنشان مي

طبقه،  7تا  3هاي گردد در مورد سازهچنان كه مشاهده مي
ها در بوده و اين سازه BRBبهتر از  YBSعملكرد قاب 

دهند و به برابر فروريزش از خود عملكرد بهتري نشان مي
هاي شكنندگي اين نوع سيستم، در عبارتي ديگر، منحني

 BRBسمت راست منحني شكنندگي سيستم مهاربندي 
طبقه،  12و  10ولي در مورد سازه هاي . قرار مي گيرد
  طبقه،  10در مورد سيستم . ي ديگري استنتايج به گونه

توان گفت كه عملكرد هر دو نوع به طور تقريبي مي
 12لي كه قاب سيستم، تقريباً مشابه يكديگر است، در حا

  عمل  YBSطبقه  12، اندكي بهتر از قاب BRBطبقه 
توان در عملكرد فيوز علت چنين چيزي را مي. كندمي

، يك فيوز با رفتار هيسترزيس CSYفيوز . بررسي كرد
تواند هاي بزرگ ميمنحصر به فرد بوده كه در تغيير شكل

شونده از خود بروز دهد و اين سخت يك رفتار سخت
مقاومت موجود در سازه منجر به افزايش اضافه شوندگي
  ي هيسترزيس ولي همان طور كه از چرخه. مي گردد

  آن مشخص است، اين سخت شوندگي به ازاي 
در سازه ها با افزايش . شودهاي بالا حاصل ميپذيريشكل

شود و ها كاسته ميپذيري آنتعداد طبقات سازه از شكل
ها نيز با افزايش ر سازهيكي از دلايل كاهش ضريب رفتا

هاست و پذيري آنتعداد طبقات سازه، همين كاهش شكل
، خود را CSYشوندگي ثانويه در فيوز جا كه سختاز آن

دهد، با افزيش تعداد هاي بالا نشان ميپذيريدر شكل
شوندگي ثانويه فيوز كاسته طبقات سازه، از اثرات سخت

پذيري ات قاب، شكللذا با بالا رفتن تعداد طبق. شودمي

سازه كاهش يافته و با كاهش آن، سخت شوندگي فيوز 
كمتر خود را نشان خواهد داد و منحني فروريزش قاب 

YBS به منحني فروريزش قابBRB  نزديك شده و در
  عمل  YBSبهتر از  BRBطبقه، عملاً قاب  12سازه 

  .كندمي
  
 نتيجه گيري  -9

اي دو سيستم نوين لرزهي عملكرد در اين مقاله به مقايسه
پرداخته شد و اين كار از طريق  YBSو  BRBمهاربندي 

ي چنين مقايسهو هم IDAآناليز ديناميكي تحليل بارافزون، 
هاي شكنندگي دو نوع قاب انجام شد و نتايج با منحني

ها در اين با توجه به نتايج تحليل. يكديگر مقايسه شدند
  :نتيجه گرفت كهتوان به طور خلاصه تحقيق مي

 ت به طور معمول ظرفيaS ها با افزايش ارتفاع ازهس
تواند ناشي از يابد كه اين امر ميسازه كاهش مي

با . پذيري سازه، با افزايش ارتفاع باشدكاهش شكل
هاي با تعداد طبقات زياد براي تامين حال در سازهاين

مكان جانبي تغييرنامه مبني بر كنترل ضوابط آيين
تري استفاده ها، نياز است كه از مقاطع بزرگسازه
  ر د aSت لذا ممكن است افزايش ظرفي. شود
  .هاي بلند نيز مشاهده شودسازه

  هاي شكنندگي سازه در سطح با توجه به منحني
شود كه وقفه، مشاهده ميرساني بيعملكرد خدمت

هاربندي با فيوز موجب بهبود استفاده از سيستم م
وقفه رساني بيعملكرد سازه در سطح عملكرد خدمت

  ي آن آسيب كمتر به اجزاي گردد كه نتيجهمي
  .باشدهاي خفيف مياي در اثر زلزلهغير سازه

  هاي مهاربندي با توان گفت كه قاببه طور كلي مي
فيوز تسليم شونده، از نظر فروريزش سازه، به دليل 

شوندگي فيوز پس از تسليم، خاصيت سخت داشتن
عمل  BRBهاي مهاربندي با بادبند بهتر از سيستم

شوندگي ثانويه در فيوز، ولي چون سخت. كنندمي
پذيري سازه دارد كه اين وابستگي زيادي به شكل

  پارامتر به طور معمول با افزايش ارتفاع، كاهش 
ه هاي شكنندگي فروريزش سازيابد، لذا منحنيمي
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BRBهاي شكنندگي ، با افزايش ارتفاع سازه به منحني
هاي نزديك شده و در سازه YBSهاي فروريزش قاب

  .دهندها نشان ميبلند، عملاً عملكرد بهتري از آن
  هاي شكنندگي فروريزش براي با توجه به منحني

توان گفت كه استفاده از مي BRBو  YBSهاي قاب
فاع متوسط موجب هاي تا ارتدر سازه YBSفيوز 

ها ها شده و اين نوع سازهاي آنبهبود رفتار لرزه
ي نرم در ي ايجاد طبقهعملكرد بهتري در مقابل پديده

  .دهندسازه از خود نشان مي
  پذيري براي قاب مهاربندي متوسط ضريب شكل

BRB  هاي و براي قاب 13/5برابر باYBS  برابر با
در حالي كه . كمتر است BRBاست كه از قاب  51/4

برابر  BRBمتوسط ضريب اضافه مقاومت براي قاب 
برابر  YBSهاي است و اين پارامتر براي قاب 64/1با 
  .بيشتر است BRBاست كه از قاب  77/1با 
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