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ABSTRACT 

Background: Seismic resilience of reinforced concrete (RC) moment-resisting 
frames subjected to earthquake sequences, particularly those equipped with 
supplemental energy-dissipation systems, is an important aspect of performance-
based seismic design. Despite the favorable energy absorption and dissipation 
capacity of buckling-restrained braces (BRBs), the combined effects of mainshock–
aftershock sequences, building height, number of bays, and seismic hazard level on 
the resilience of BRB-retrofitted RC frames remain insufficiently investigated. This 
study aims to quantitatively evaluate these effects on the seismic resilience of BRB-
retrofitted RC moment-resisting frames. 

Methods: Three groups of two-dimensional RC frames with 5, 10, and 15 stories 
and three- and five-bay configurations were designed according to high-level 
seismic provisions for special ductility and modeled in OpenSees. Nonlinear 
dynamic time-history analyses were performed using recorded real earthquake 
sequences. Spectral acceleration at the fundamental period was selected as the 
intensity measure, and maximum interstory drift ratio was adopted as the 
engineering demand parameter. Structural damage was quantified according to 
four performance levels: Immediate Occupancy, Life Safety, Collapse Prevention, 
and Complete Collapse. Fragility curves were developed to estimate damage 
probabilities and assess resilience degradation under Design Basis Earthquake 
(DBE) and Maximum Considered Earthquake (MCE) hazard levels. 

Results: The results show that increasing building height and the number of bays 
significantly increases structural damage and reduces seismic resilience due to 
greater lateral flexibility, larger interstory drift demands, and concentration of 
residual deformations in lower and middle stories. The mainshock accounts for 
more than 80% of total damage, whereas the aftershock has a limited effect unless 
the structure remains in the nonlinear response range after the mainshock. 
Increasing the hazard level from DBE to MCE causes a substantial reduction in 
resilience, particularly in high-rise and five-bay frames. 

Conclusion: Earthquake intensity, building height, and number of bays are the key 
factors governing the seismic resilience of BRB-equipped RC frames. Taller and 
five-bay frames exhibit greater vulnerability to resilience degradation because of 
their higher drift demands. The proposed fragility-based framework can support 
performance-based seismic design and post-earthquake assessment of RC 
buildings. Future studies should consider three-dimensional structures, 
alternative bracing configurations, and soil–structure interaction. 
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Introduction 
 

 
 

arthquake sequences 
consisting of a mainshock 
followed by one or more 
aftershocks can significantly 
affect the structural 
performance and post-
earthquake functionality of 
buildings. Structural 

resilience has become a key concept in 
performance-based earthquake engineering, 
emphasizing not only collapse prevention 
but also the rapid recovery of structural 
functionality after seismic events. 
Reinforced concrete (RC) moment-resisting 
frames equipped with buckling-restrained 
braces (BRBs) have demonstrated excellent 
seismic performance due to their stable 
hysteretic behavior and high energy 
dissipation capacity. However, the combined 
effects of earthquake sequences, structural 
height, bay configuration, and seismic hazard 
level on the resilience of BRB-equipped RC 
frames have not been comprehensively 
investigated. Therefore, this study evaluates 
and compares the seismic resilience of low-, 
medium-, and high-rise RC moment frames 
with different bay configurations under 
mainshock–aftershock sequences. Fragility-
based analyses are conducted at Design Basis 
Earthquake (DBE) and Maximum 
Considered Earthquake (MCE) hazard levels. 
The findings provide engineering insights 
that support more reliable performance-
based seismic design and resilience 
assessment of RC structures. 
  
Methods 
 
The seismic performance of reinforced 
concrete (RC) moment-resisting frames 
equipped with buckling-restrained braces 
(BRBs) was evaluated through nonlinear 
dynamic analysis under earthquake 
sequence scenarios. Six two-dimensional RC 
frame models, including 5-, 10-, and 15-story 
buildings with three- and five-bay 
configurations, were developed to represent 
low-, medium-, and high-rise structures. All 
frames were designed for high seismicity and 
special ductility requirements, while the 
BRBs were designed according to Chapter 10 
of the Iranian National Building Code and 
connected to the frames using pinned 

connections. Nonlinear numerical models 
were developed in OpenSees, where the 
nonlinear behavior of structural members 
and BRBs was appropriately considered. A 
suite of recorded mainshock–aftershock 
ground motions was employed to evaluate 
the structural response under Design Basis 
Earthquake (DBE) and Maximum 
Considered Earthquake (MCE) hazard levels. 
Spectral acceleration was selected as the 
intensity measure, whereas the maximum 
inter-story drift ratio was adopted as the 
engineering demand parameter. Structural 
damage was quantified using four 
predefined performance levels, and fragility 
curves were developed to estimate damage 
probabilities and evaluate resilience 
degradation under different structural 
configurations and seismic hazard levels. 
 
Results 
 
The results indicate that increasing 
structural height and the number of bays 
significantly reduces the seismic resilience of 
BRB-equipped RC moment frames due to 
greater lateral flexibility and larger inter-
story drifts. Damage is primarily caused by 
the mainshock, while aftershocks have a 
limited effect unless the structure remains 
within the Non linear response range. 
Resilience decreases markedly as the hazard 
level increases from DBE to MCE, 
particularly in taller and five-bay frames. 
These findings agree with previous studies 
and highlight that both structural 
configuration and earthquake intensity play 
critical roles in resilience-based seismic 
design and post-earthquake structural 
performance. 
 
Conclusion 
 
This study demonstrates that the seismic 
resilience of BRB-equipped reinforced 
concrete moment frames is strongly 
influenced by earthquake intensity, 
structural height, and bay configuration. 
Taller and five-bay frames exhibit greater 
vulnerability and lower resilience due to 
increased lateral flexibility and drift 
demands. The findings highlight the 
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importance of considering earthquake 
sequences in performance-based seismic 
design and resilience assessment. The 
proposed fragility-based evaluation 
framework provides useful engineering 
insights for improving seismic design and 
post-earthquake performance evaluation of 
RC buildings. Future studies may extend this 
work by investigating three-dimensional 
structures, different BRB configurations, and 
soil–structure interaction effects. 
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 چکیده 
  مجهز   های سازه  در   ویژه به   لرزه، زمین  های توالی  برابر  در   آرمه بتن  خمشی   های قاب   ای لرزه   آوری تاب : پژوهش   زمینۀ 

  عملکرد   وجود   با .  است   عملکرد   بر   مبتنی   ای لرزه   طراحی   مهم   معیارهای   از   مکمل،   انرژی   استهلاک   های سامانه   به 
  ارتفاع   لرزه، پس - اصلی   های توالی   زمان هم   تأثیر   انرژی،   استهلاک   و   جذب   در   ( BRB)   ناپذیر کمانش   مهاربندهای   مطلوب 

  این  هدف . است  نشده   بررسی  جامع  طور به  ها قاب  این   آوری تاب   بر  ای لرزه  خطر  سطح  و  ها دهانه  تعداد   ساختمان، 
 . است   BRB  با   شده سازی مقاوم   ۀ آرم بتن   خمشی   های قاب   آوری تاب   بر   عوامل   این   تأثیر   ی کمّ  ارزیابی   پژوهش، 

 اساس   بر  دهانه،  پنج  و  سه   پیکربندی  دو  در  طبقه،  15  و  10  ،5  ۀآرمبتن  دوبعدی  قاب  گروه  سه:  روش پژوهش 
.  شدند  سازیمدل  OpenSees  افزارنرم   در  و  طراحی(  ویژه  پذیریشکل )  بالا  سطح  ایلرزه  طراحی  ضوابط
. شد  انجام  لرزهزمین  هایتوالی   واقعی  رکوردهای  از   استفاده  با  زمانی  تاریخچه   غیرخطی  دینامیکی  هایتحلیل
 عنوان به   ،ایطبقه بین  دریفت  نسبت  حداکثر  و  شدت  معیار  عنوانبه   ،سازه  اول  تناوب  دوره  در  طیفی  شتاب
  برداریبهره  شامل  عملکردی  سطح   چهار  اساس  بر  ایسازه  خسارت.  شد  گرفته  نظر  در  مهندسی  نیاز  عامل

برآورد    شکنندگی  هایمنحنی   و  سازیکمی  کامل  فروریزش  و  فروریزش  ۀآستان  جانی،  ایمنی  وقفه،بی برای 
 . شدند  داده توسعه MCE و DBE خطر سطوح درآوری احتمال خسارت و ارزیابی کاهش تاب

  ای طبقه بین  دریفت  جانبی،  پذیریانعطاف   افزایش  دلیل به   ها،دهانه  تعداد  و  ارتفاع  افزایش  داد   نشان  نتایج  ها: یافته 
  آوری تاب  کاهش  و  خسارت  گیرچشم  افزایش  موجب  میانی،  و  پایین  طبقات  در  ماندگار  هایتغییرشکل  تمرکز  و

  دارد؛  محدودی  اثر  ،لرزه پس  کهدرحالی  ؛کندمی   ایجاد  را  خسارت  درصد   ۸0  از  بیش  اصلی  ۀلرززمین.  شودمی
  از   خطر  سطح  افزایش.  بماند  باقی  غیرخطی  پاسخ  ۀمحدود  در  همچنان  اصلی  ۀلرززمین  از  پس  سازه   کهآن  مگر

DBE به MCE دارد همراهبه  را دهانهپنج  و بلندمرتبه هایقاب در ویژهبه آوری،تاب شدید کاهش نیز . 

  های قاب  ایلرزه  آوریتاب  بر  مؤثر  کلیدی  عوامل  ها،دهانه   تعداد  و   سازه  ارتفاع  لرزه،زمین  شدت گیری: نتیجه 
 آوری تاب  کاهش  برابر  در   یتربیش  پذیریآسیب  ،دهانهپنج  و  بلندتر  هایقاب.  هستند  BRB  به  مجهز  ۀآرمبتن

  و  عملکرد  بر  مبتنی  ایلرزه  طراحی  بهبود  به  تواندمی  شدهارائه  شکنندگی  بر  مبتنی  چارچوب.  دهندمی  نشان
 اندرکنش   و  مهاربندی  مختلف  هایآرایش  بعدی،سه  هایسازه  بررسی.  نماید  کمک  زلزله  از  پس  عملکرد  ارزیابی

 .شودمی پیشنهاد آتی مطالعات در سازه-خاک
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 قاب خمشی بتن آرمه مجهز به مهاربند کمانش تاب ایآوری لرزه ای بر تاباثر توالی لرزه 

 مقدمه  -1

شهرهای ایجاد  سمت  به  حرکت  از تاب  امروزه  یکی  آور 
توسعه  رویکردهای کشورهای  در  تاب اصلی  است.  آوری  یافته 

، یعنی توانایی یک شهر یا سازه برای بازگشت به شرایط  1ایلرزه 
باوجود  دارد.  فرایند  این  در  مهمی  بسیار  نقش  زلزله،  از  پیش 

انجام  مطالعات  موضوع،  این  زمیناهمیت  در  آوری  تاب   ۀشده 
های علمی جامع  ای هنوز محدود هستند و نیاز به چارچوب لرزه 

ای نیز هنوز از  های باربر لرزه شود. بسیاری از سامانهاحساس می 
 .اندکامل بررسی نشده  طوربه آوری منظر تاب 

خیز آلپ و هیمالیا همواره  قرارگرفتن در کمربند لرزه دلیلبه ایران 
های شدید است. تجربه نشان داده که طراحی  لرزه در معرض زمین 

با زلزلسازه تنها برای مقابله  اصلی کافی نیست، زیرا    (MS2)ۀ  ها 
زلزلگسل  از  پس  می   ۀها  و  دارند  انرژی  هنوز  توانند اصلی 
، 3ایهای متعددی ایجاد کنند. این توالی لرزه لرزهها و پسلرزه پیش

فاصلبه وقتی  فرصت    ۀویژه  و  باشد  کوتاه  رویدادها  بین  زمانی 
افزایش خرابی و تهدید پایداری    موجب تعمیر وجود نداشته باشد،  

اصلی، کاهش سختی و مقاومت    ۀشود. پس از زلزل کلی سازه می 
ی داشته باشند تربیشاثر    (AS4)  هالرزه شود که پسسازه باعث می

بااین یابد.  افزایش  فروریزش  خطر  آیین و  رایج،  نامهوجود،  های 
اثر توالی  )ویرایش چهارم(  ایران  2۸00ازجمله استاندارد   ، هنوز 

 [. 1د ]انها را در طراحی لحاظ نکرده زلزله 

سال  تاب در  مفهوم  اخیر،  گسترده    طوربه ای  لرزه  آوری های 
انرژی   اتلاف  توانایی سازه در جذب و  به  که  مطرح شده است 

از وقوع زمین  با شرایط ناشی  لرزه، حفظ سطح  زلزله، سازگاری 
قبولی از عملکرد حین حادثه و بازگشت به عملکرد عادی یا  قابل

خسارات سنگین    .نزدیک به حالت اولیه پس از زلزله اشاره دارد
های اخیر، ضرورت توجه  های اقتصادی و اجتماعی زلزله و هزینه
 هایی مانندآوری را نشان داده است. اگرچه دستورالعمل به تاب 

Hazus   اند،  هایی برداشتهدر ارزیابی خسارت و زمان بازیابی گام
ها در برابر توالی  اما هنوز چارچوب کاملی برای بررسی رفتار سازه

 .نیافته است  آوری توسعه های تاب ای و ارتباط آن با شاخص لرزه 
می تاب را  تقسیم  آوری  نرم  و  سخت  نوع  دو  به  .  نمودتوان 
آوری سخت به مقاومت مستقیم سازه در برابر نیروهای وارده  تاب

درحالی دارد،  تاب اشاره  جذب که  در  سامانه  توانایی  نرم  آوری 

 
1 Seismic Resilience 
2 Main Shock 
3 Seismic Sequence 
4 After Shock 
 

دهد  انرژی و بازگرداندن عملکرد خود پس از حادثه را نشان می 
 [.  3و  2]

دست  تاب برای  اهداف  به  و  یابی  سامانه  عملکرد  بهبود  آوری، 
آسیب  سامانکاهش  هر  برای  اصلی  ویژگی  چهار  آور  تاب   ۀها، 

 :تعریف شده است

استواری به توانایی المان یا سامانه در جلوگیری از   :5استواری   -1

و   دارد  اشاره  اولیه  خسارت  وقوع  از  پس  فروریختن 
باقی  ۀدهندنشان با خطر    ۀماندظرفیت  مواجهه  از  پس  سازه 

 ت. اس

ها  این ویژگی به توانایی شناسایی خسارت  :6به منابع   دسترسی  -2

اولویت  و  منابع  تخصیص  اجزای  و  برخی  که  زمانی  در  ها 
بینند، اشاره دارد. مسائل مربوط به نگهداری  سامانه آسیب می

قرار می  دسته  این  در  نیز  موجب  سازه  منابع  افزایش  گیرند. 
 د. شوافزایش چابکی سامانه می

افزونگی یعنی وجود مسیرهای جایگزین در سازه    :7افزونگی  -3

سازه  و  شوند  منتقل  آن  ازطریق  بتوانند  جانبی  نیروهای  که 
همچنان پایدار باقی بماند. به بیان دیگر، این ویژگی توانایی 
سامانه برای استفاده از منابع جایگزین در فرایند بازگرداندن  

می  توصیف  را  برای  عملکرد  چندگانه  مسیرهای  ایجاد  کند. 
 ت. انتقال بارهای اضافی نیز بخشی از مفهوم افزونگی اس

ها و چابکی به توانایی سامانه در شناسایی اولویت   :8چابکی  -4

ای که  گونهرسیدن به اهداف در زمان مناسب اشاره دارد، به 
بازیابی خسارت  برسند و عملکرد سازه سریعاً  به حداقل  ها 

 د. شو

تقویت   و  ارزیابی  برای  چارچوبی  پایه،  ویژگی  چهار  این 
 [. 4کنند ]های ساختمانی فراهم می آوری سامانه تاب

های مقاوم  عنوان یکی از سامانهبه   (BRB9)  تابکمانشمهاربند  
توانایی جلوگیری از کمانش و رفتار تقریباً متقارن    دلیلبهجانبی،  

گزینه فشار،  و  کشش  لرزه در  طراحی  در  مؤثر  شناخته ای  ای 
های مجهز  اند که حتی قابحال، تحقیقات نشان دادهشود. بااینمی
های  های متوالی شدید، دچار تغییرشکلدر مواجهه با زلزله  BRB به

تواند شوند. این مسئله می جایی در طبقات میدائمی و تمرکز جابه 
هزین  موجب و  زمان  حالت    ۀافزایش  به  سازه  بازگرداندن 

دیگر،   ازسویود.  ای ساختمان شبرداری و تهدید پایداری لرزه بهره 
دستورالعمل  عملکرد  فقدان  بررسی  برای  مشخص  تحلیلی  های 

5 Stability  
6 Access to Resources  
7 Additional 
8 Agility  
9 Buckling  Resistant Brace  
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ها در شرایط توالی زلزله، نبود معیارهای شفاف برای ارتباط  سازه
شکل  و  تجمعی  شاخصخسارت  با  تاب پذیری  و  های  آوری 

قاب روی  جامع  مطالعات  در  کمانش هایمحدودیت  تاب 
زلزله  بتواند  سناریوهای چند  که  را  پژوهشی  انجام  ای، ضرورت 

های متوالی تحلیل و میزان  ها را در مواجهه با زلزلهرفتار این سازه
 د.سازازپیش آشکار می ، بیشنمایدها را ارزیابی آوری آن تاب

قاب خمشی بتنی    ۀای سامانآوری لرزه در این پژوهش، تاب 
مرتبه  مرتبه، میانهای کوتاه برای سازه  تابکمانش همراه با مهاربند  

از  استفاده  با  نتایج  تحلیل  است.  شده  بررسی  بلندمرتبه  و 
ای در سطوح عملکردی مختلف انجام  های شکنندگی لرزه منحنی

لرزه  شدت  تغییرات  از  ناشی  خسارات  تا  پاسخ  شده  در  ای 
مطابق دستورالعملغیرخطی سازه این  HAZUS  ها،  تعیین شود.   ،

و تحت    (IDA1)  ها با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایندهبررسی
های ای و زلزله رکوردهای نزدیک گسل در سناریوهای توالی لرزه 

 ت. منفرد انجام شده اس

مجهز به مهاربند    ۀآرمهای بتنآوری قاب بار، تاببرای اولین 
زلزله   تابکمانش توالی  با  مواجهه  مورد  در  گسل  نزدیک  های 

ارزیابی قرار گرفته است. نوآوری اصلی این پژوهش در بررسی 
مهاربند   ظرفیت   تابکمانشنقش  و سنجش  بتنی  قاب  کنار  در 

لرزه تاب برابر توالی  این سامانه در  ای نزدیک گسل نهفته آوری 
می  مطالعه  این  نتایج  عدماست.  کاهش  به  دربار تواند   ۀاطمینان 

لرزه  سامانهرفتار  توالی  ای  با  مواجهه  در  موجود  مهاربندی  های 
 نماید. آوری، کمک ها، با تمرکز بر تاب زلزله 

 پژوهش شناسیروش  -2

 های مطالعاتی و فرضیات طراحی سازه  -1-2
بعدی  در این پژوهش، یک قاب خمشی دوبعدی از یک مدل سه 

ای آن تحت شرایط مختلف بررسی  استخراج و رفتار سازه 2فضایی 
است. سازه  ارتفاع  شده  در سه  مدل   15و    10،  5ها  سازی طبقه 

لرزه شده ارتفاع بر عملکرد  اثر  تا  ارزیابی اند  ای و توزیع نیروها 
آرمه بر اساس مبحث  های خمشی بتنشود. طراحی و کنترل قاب 

و طراحی مهاربندهای    [5]نهم مقررات ملی ساختمان انجام شده  
مبحث تابکمانش اساس  ساختمان  دهم  بر  ملی   [6]  مقررات 
 گرفته است.  صورت

و   متغیرها  تعداد  کاهش  هدف  با  دوبعدی  تحلیل  رویکرد 
صلی سیستم باربر جانبی انتخاب شده است. این  تمرکز بر رفتار ا

های دوبعدی در مطالعات  مدل   ۀرویکرد با توجه به کاربرد گسترد

 
1 Incremental Dynamic Analysis  
2 Space Frame  

زمین در  کمانش  ۀپیشین  دینامیکی تاب  مهاربندهای  تحلیل  و 
است.   شده  اتخاذ  سازه  علاوهافزایشی  در  این،  با بر  منظم  های 

  د. دیافراگم صلب، امکان ارزیابی مستقل پاسخ هر قاب وجود دار
نامنظمی  قاب فاقد  و  بوده  منظم  پلان  دارای  مطالعه  مورد  های 

نمی انتظار  بنابراین،  هستند  مپیچشی  تأثیر  ورود  پیچشی  دهای 
عواملی  کنندهتعیین هرچند  باشند.  داشته  سازه  کلی  پاسخ  بر  ای 

م پیچش تصادفی،  دیافراگم وهمچون  اندرکنش  پیچشی و  دهای 
عوامل می این  دقیق  بررسی  بگذارند،  اثر  سازه  پاسخ  بر  توانند 

مدل  از  استفاده  سهمستلزم  تحلیل سازی  انجام  و  های بعدی 
قرار  گسترده پژوهش  این  اهداف  چارچوب  در  که  است  تر 

درنتیجه، با توجه به نظم پلان، صلبیت دیافراگم و نبود    د.گیرنمی
غالب فرض  پیچشی،  صفحهنامنظمی  رفتار  قاببودن  در  ای  ها 

مورد تحلیل  سطح  و  اهداف  با  جانبی،  باربر  سیستم  نظر    پاسخ 
 د. سازگاری دار

ویرایش )   2۸00استاندارد    2- 3های خطی نیز طبق بند تحلیل
پذیری ویژه، شکل   ۀها درجبرای سازه   .[1]د  انانجام شده   ( چهارم

،  35/0خیزی خیلی زیاد با ضریب شتاب  لرزه   ۀ، پهن(I)خاک نوع  
با ضریب اهمیت   اداری   در نظر گرفته شده است.   یک،کاربری 

بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بارهای ثقلی شامل  
مرده   بار زنده    25بار  اعمال    10و  متر  بر  .  [7]  دندشکیلونیوتن 

ها در دو  متر و تعداد دهانه 4متر، ارتفاع طبقات   5ها عرض دهانه
در نظر گرفته شده و   P-Deltaاثرات دهانه همچنین  5و   3حالت  
طراحی شده است. مشخصات مصالح شامل    Etabsافزار  در نرم 

  25مگاپاسکال، بتن با مقاومت فشاری    400فولاد با تنش تسلیم  
مگاپاسکال است.    235با تنش تسلیم   BRB مگاپاسکال و مهاربند

دهانهمدل  و  طبقات  تعداد  اساس  بر  )مطابق  ها  ها    ( 1شکل 
 [. ۸نتایج تسهیل شود ] ۀگذاری شدند تا مقایسنام

قاب  نیروی  ابتدا  و  کنترل شده  ویژه طراحی و  های خمشی 
استاندارد   مطابق  طبقات  چهارم(    2۸00برش  محاسبه )ویرایش 

استش توزیع   % 50که حداقل  طوری به  ؛ده  ارتفاع  در  پایه  برش 
مقاوم دوم، نیروهای    ۀعنوان سامانبه  BRB شود و مهاربندهایمی

می  تحمل  را  الی  1)  هایجدول )کنند  اضافی  تغییرشکل  ((3)(   .
ارتفاع طبقه یا دوبرابر تغییرمکان    %2برابر بیشینه   BRB انتظار  مورد

نسبی طراحی در نظر گرفته شده و اتصال آن به قاب مفصلی و  
  تابکمانشالگوی مهاربند    ت.بدون مشارکت در باربری ثقلی اس 

در نظر گرفته شده است    ((1شکل ) )برای طبقات مختلف قطری  
[9 .] 
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 15S3BSCMF+BRB (پ)  10S3BSCMF+BRB (ب)  5S3BSCMF+BRB (الف) 

   
 15S5BSCMF+BRB ()ح  10S5BSCMF+BRB ()چ  5S5BSCMF+BRB ()ج 

 ی مطالعاتی هاقابی و نمای گذارنام -1شکل 

 )سه دهانه و پنج دهانه(  طبقهپنجمدل  ۀشدمشخصات مقاطع تیر، ستون و مهاربندی طراحی -1جدول 

مهاربند    ۀهست

 مربع( متر میلی)

آرماتور ستون میانی  

 مربع( متر میلی)

های  ستون

میانی  

 ( مترمیلی)

آرماتور ستون  

کناری  

 مربع( متر میلی)

 ستون کناری 

 ( مترمیلی)

 آرماتور تیر 

 مربع( متر میلی)

ابعاد تیر 

 ( مترمیلی)
 طبقه 

400 5047 400×400 2413 400×400 
 بالا  1110

400×400 1 
 پایین  920

400 2413 400×400 2413 400×400 
 بالا  1110

400×400 2 
 پایین  920

250 2413 400×400 1۸47 400×400 
 بالا  1110

400×400 3 
 پایین  920

250 1۸47 400×400 1۸47 400×400 
 بالا  950

400×400 4 
 پایین  760

150 1۸47 400×400 1۸47 400×400 
 بالا  950

400×400 5 
 پایین  760
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 طبقه )سه دهانه و پنج دهانه( مدل ده ۀشدمشخصات مقاطع تیر، ستون و مهاربندی طراحی -2جدول 

مهاربند    ۀهست

 مربع( متر میلی)

آرماتور ستون میانی  

 مربع( متر میلی)

ستون میانی  

 ( مترمیلی)

آرماتور ستون  

کناری  

 مربع( متر میلی)

 ستون کناری 

 ( مترمیلی)

 آرماتور تیر 

 مربع( متر میلی)

 ابعاد تیر 

 ( مترمیلی)
 طبقه

550 62۸4 600×600 5027 550×550 
 بالا  2000

500×500 1 
 پایین  1۸00

550 5027 500×500 3054 500×500 
 بالا  2000

500×500 2 
 پایین  1۸00

550 5027 500×500 3054 500×500 
 بالا  2000

500×500 3 
 پایین  1۸00

550 3054 500×500 3054 500×500 
 بالا  2000

500×500 4 
 پایین  1۸00

250 3054 500×500 3054 500×500 
 بالا  2000

500×500 5 
 پایین  1۸00

250 3054 400×400 1۸47 500×500 
 بالا  1500

500×500 6 
 پایین  1150

250 2413 350×350 1۸47 500×500 
 بالا  1500

500×500 7 
 پایین  1150

150 2413 350×350 1۸47 500×500 
 بالا  1500

500×500 ۸ 
 پایین  1150

150 2413 350×350 1۸47 500×500 
 بالا  1000

400×400 9 
 پایین  ۸00

150 2413 350×350 1۸47 500×500 
 بالا  1000

400×400 10 
 پایین  ۸00
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 طبقه )سه دهانه و پنج دهانه( مدل پانزده ۀشدمقاطع تیر، ستون و مهاربندی طراحی مشخصات -3جدول 

مهاربند    ۀهست

 مترمربع( )میلی

آرماتور ستون میانی  

 مترمربع( )میلی

ستون میانی  

 متر( )میلی

آرماتور ستون  

کناری  

 مترمربع( )میلی

 ستون کناری 

 متر( )میلی

 آرماتور تیر 

 مترمربع( )میلی

 ابعاد تیر 

 متر( )میلی

 طبقه 

۸00 7541 700×700 62۸4 600×600 
 بالا  2100

600×600 1 
 پایین  1۸50

۸00 7541 700×700 62۸4 600×600 
 بالا  2100

600×600 2 
 پایین  1۸50

550 7541 700×700 62۸4 600×600 
 بالا  2100

600×600 3 
 پایین  1۸50

550 5027 600×600 5027 600×600 
 بالا  2100

600×600 4 
 پایین  1۸50

550 5027 600×600 5027 600×600 
 بالا  2100

600×600 5 
 پایین  1۸50

550 5027 600×600 5027 600×600 
 بالا  2100

600×600 6 
 پایین  1۸50

550 5027 600×600 5027 600×600 
 بالا  2100

600×600 7 
 پایین  1۸50

550 5027 600×600 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 ۸ 
 پایین  1300

550 3054 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 9 
 پایین  1300

250 3054 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 10 
 پایین  1300

250 3054 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 11 
 پایین  1300

250 3054 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 12 
 پایین  1300

150 1۸47 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1600

500×500 13 
 پایین  1300

150 1۸47 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1000

500×500 14 
 پایین  ۸50

150 1۸47 500×500 1۸47 500×500 
 بالا  1000

500×500 15 
 پایین  ۸50
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 رفتار غیرخطی  ۀمحدود -2-2
عنوان شاخص به  (IDR1)  این پژوهش، تغییرمکان نسبی طبقاتدر  

زیرا این پارامتر   ؛اصلی انتخاب شده است (EDP2) پاسخ مهندسی
آسیب جانبی،  تغییرشکل  با  مستقیمی  سازهارتباط  و های  ای 

همچنین،  غیرسازه دارد.  عملکرد  مختلف  سطوح  و  در    IDRای 
عنوان ، به HAZUS  ای، ازجمله های معتبر ارزیابی لرزه دستورالعمل 

ها مورد استفاده پذیری سازهیکی از معیارهای رایج ارزیابی آسیب 
منسجم    ۀکارگیری آن امکان مقایسرو، به این   قرار گرفته است. از

چارچوب  و  پیشین  مطالعات  با  پژوهش  این  متداول  نتایج  های 
  EDPدن  نموحال، محدوکند. بااینتحلیل شکنندگی را فراهم می 

بودن سایر پارامترهای پاسخ نیست. در  اهمیت به معنای بی   IDRبه  
  ۀ ناپذیر، کرنش پلاستیک هستهای مجهز به مهاربند کمانشسازه

دربارمی   BRBفولادی   ارزشمندی  اطلاعات  ورود    ۀتواند  میزان 
ناحی به  آن    ۀعضو  احتمال شکست  و  آسیب موضعی  غیرخطی، 

شاخص مهمی برای ارزیابی   ،ارائه دهد. همچنین، دریفت پسماند
برداری مجدد پس از زلزله  تغییرشکل دائمی سازه و قابلیت بهره

در این مطالعه بر تمرکز بر پاسخ    IDRشود. انتخاب  محسوب می 
منحنی استخراج  و  سازه  سیستم کلی  سطح  در  شکنندگی  های 

جا که هدف اصلی، ارزیابی عملکرد کلی سازه  استوار است. از آن 
لرزه  شدت  مختلف  سطوح  است،  در  بوده  عنوان به  IDRای 

پرسش برای  مناسبی  پاسخ  اصلی،  فراهم  شاخص  تحقیق  های 
  ، کند. در مقابل، بررسی کرنش پلاستیک هسته و دریفت پسماندمی

برای   اختصاصی  عملکرد  و  خرابی  معیارهای  تعریف  مستلزم 
برداری پس  قابلیت بهره  ۀو همچنین تحلیل جداگان  BRBاعضای  

می  پارامترها  این  بنابراین،  است.  زلزله  مطالعات  از  در  توانند 
به  آینده  شاخصتکمیلی  قرار  عنوان  استفاده  مورد  مکمل  های 

 گیرند.
حدی   FEMA 356 در حالات  با  متناظر  دریفت  مقادیر 

اما برای قاب قاب ارائه شده است،  بتنی  به های  بتنی مجهز  های 
مقادیر مشخصی ذکر نشده است. به همین   ،تابکمانشمهاربند  

مطالع  در  دریفت  ،  همکاران  و  فراهانی  ۀدلیل،  مقادیر  همان  از 
های بتنی دارای مهاربند در سطوح عملکردی  پیشنهادی برای قاب 

استفاد جانی(IO3)  وقفهبی  ۀقابلیت  ایمنی   ،  (LS4)    ۀآستانو 
ارائه    (1)  استفاده شده که این مقادیر در جدول (CP5)  فروریزش

 
1 Interstory Drift Ratio 
2 Engineering Demand Parameter 
3 Immediate Occupancy 
4 Life Safety  
5 Collapse Prevention  

 توجه با (C6) که حالت فروپاشی نهایی لازم به ذکر استد. انشده
 [: 10  و 9] به نکات زیر در نظر گرفته شده است 

بار  -1 منحنی  )شیب  قاب  به  -کاهش سختی جانبی  تغییرمکان( 
 الاستیک. ۀمقدار اولیه در محدود  %20از  ترکم 

 .  1/0به ات جایی نسبی بین طبقرسیدن نسبت جابه  -2

بهازسوی  رفعدیگر،  نام  منظور  در  حالات  اختلاف  گذاری 
روش  بین  آسیب  برحدی  مبتنی  تحلیل  متداول   های 

IDA/Fragility   تاب چارچوب  شفاف HAZUSآوری  و  سازی ، 
  7وانگاست. بر اساس پیشنهاد   تطابق مفاهیم این حالات ضروری

گذاری دوگانه  ای همراه با نام مقایسه  یک جدول ۀ، ارائ همکاران و
بین این دو رویکرد   خوانیهم تواند بهترین راهکار برای ایجاد  می

معمولاً حالات   IDA/Fragility های. در تحلیل ( (4جدول ) )باشد 
IO  ،LS  ،CP  و C می چارچوب  درحالی  ؛شوندتعریف  در  که 

HAZUS  سطوح با  اجزا  آسیب  حالات   ،Slight  ،Moderate ، 
Extensive و Complete  [. 11]ند شوبیان می 

های عنوان یکی از روشبه تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده
ها در این ای سازهشده برای ارزیابی ظرفیت لرزهمعتبر و پذیرفته

به  و  کارگرفتهپژوهش  انتخاب  از  پس  منظور،  بدین  است.  شده 
ها نظر، تمامی قاب   های موردنگاشتشتاب  ۀدن مجموعنمومقیاس

  ۀتحت تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی قرار گرفتند. برای کلی
با  مدل  برابر  معادل  ویسکوز  میرایی  مقدار    % 5ها،  که  فرض شد 

قاب  برای  رایج  و  سازهمتعارف  می های  محسوب  ود.  شای 
 ی گرجبر اساس روش پیشنهادی   IDA هایچارچوب انجام تحلیل

 [. 13 و  12] د شتدوین همکاران  و

ای، شتاب طیفی متناظر با مود اول سازه شاخص شدت لرزه 
Sa(T1)   در نظر گرفته شد. این انتخاب بر سه دلیل اصلی استوار

هایی که ویژه در سازهبا پاسخ کلی سازه، به  Sa(T1)است: نخست،  
آن دارد،  پاسخ  قرار  ارتعاشی  اول  مود  تأثیر  تحت  عمدتاً  ها 

تواند پراکندگی نتایج تحلیل را کاهش  همبستگی مناسبی دارد و می
و   شکنندگی  تحلیل  مطالعات  در  شاخص  این  دوم،  دهد. 

لرزه دستورالعمل  ارزیابی  معتبر  ازجمله  های  به HAZUSای،  طور  ، 
به مقایسگسترده  امکان  آن  از  استفاده  بنابراین،  است،  رفته   ۀکار 

فراهم می  را  پیشین  مطالعات  با  این پژوهش  از  نتایج  کند. سوم، 
های شکنندگی و  جا که هدف اصلی تحقیق، استخراج منحنیآن 

عنوان شاخصی به  Sa(T1)ارزیابی عملکرد در سطح سازه است، 

6 Collapse  
7 Wang  
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تحلیلی  چارچوب  با  سازه،  دینامیکی  پاسخ  با  مرتبط  و  متداول 
 های واقع در نواحی نزدیک البته در سازه د.پژوهش هماهنگی دار

زمین سرعت  بیشینه  است  ممکن   همبستگی  (PGV  1)  گسل، 
حال، انتخاب ای نشان دهد. بااین های سازه برخی پاسخ   ی باتربیش

Sa(T1) بلکه با توجه به    ؛گرفتن این ویژگی نیستبه معنای نادیده
های مورد مطالعه، هدف  نقش غالب مود اول، ساختار منظم سازه

پذیری با مطالعات پیشین انجام شده پژوهش و ضرورت مقایسه 
سازی، ابتدا مقدار شتاب طیفی هر رکورد  است. در فرآیند مقیاس 

سازه اصلی  تناوب  دوره  Sa(T1) record در  آن   پاسخ  طیف  از 
(  1)   ۀسپس ضریب مقیاس هر رکورد بر اساس رابط  و  استخراج

 . شدو اعمال  همحاسب OpenSees در کد 
 

(1 ) 𝑆𝐹 =
𝑆𝑎(𝑇1) 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑆𝑎(𝑇1) 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑
× 𝑔 

یک از رکوردها مقدار ثابتی نداشته بنابراین، این ضریب برای هیچ 
های  و در هر مرحله از تحلیل، متناسب با شدت هدف و ویژگی

ا شده  محاسبه  مجدداً  افزایشی  ست.رکورد،  دینامیکی  از   تحلیل 
  ادامه یافت.  g 05/0  های یکنواختآغاز و با گام  g1/0ۀ  شدت اولی

نظر با ضریب مقیاس جدید به مدل اعمال    در هر گام، رکورد مورد
محاسبه   سازه  غیرخطی  پاسخ  با  شو  متناظر  ظرفیت  نقاط  تا  د 

  IDA  هاید. سپس منحنی شومختلف عملکردی استخراج   سطوح

یند افزایش شدت حرکت زمین تا تحقق یکی از  آبا استفاده از فر
 شرایط حدی ادامه یافت: 

به  -1 قاب،  جانبی  سختی  منحنیگونهکاهش  شیب  که   ای 
الاستیک   ۀمقدار اولیه در ناحی  %20از    ترکم تغییرمکان به  -بار

 برسد. 
 برسد.  1/0جایی نسبی بین طبقات به مقدار  نسبت جابه  -2

 

 [12]و مقالات مرجع   HAZUSی حالات مختلف در گذارنامی سازمعادل -4جدول 

 نام در HAZUS  نام در نام ترکیبی  توضیح مختصر  ( %)مقدار دریفت 

IDA/Fragility 
 IO/Slight Slight IO ی برداربهرهقابلآسیب جزئی،  %4/0تا  %0

 LS/Moderate Moderate LS آسیب متوسط، نیاز به تعمیر  %5/2تا  4/0%

 CP/Extensive Extensive CP نشدهآسیب شدید ولی فروپاشی %3تا  5/2%

  Collapse یا  C/Complete Complete C فروپاشی یا عدم قابلیت استفاده  % 10تا  3%
 
 

شرایط این  از  یک  هر  نشانهبه   ،وقوع  بروز  عنوان  از  ای 
فروریزش   ۀشدن به آستانای و نزدیکسازه  ۀناپایداری کلی سامان

منحنیشتلقی   شیب  هموارشدن  با  که  است.   IDA د  همراه 
، یک مقدار 2شدت  نگاشت و هر سطح درنهایت، برای هر شتاب 

آسیب  شاخص  برای  آم به 3متناظر  مدل   د. دست  از  های هریک 
گرفتند.   ای در دو سناریوی تحلیلی مجزا مورد بررسی قرارسازه

زلزل  تنها  نخست،  سناریوی  و   اصلی  ۀدر  شد  اعمال  مدل  به 
 IDA   تحت تحلیل   تابکمانشمجهز به مهاربند    ۀ آرمهای بتن قاب

در سناریوی   د. پاسخ استخراج شو ۀهای میانقرار گرفتند تا منحنی 
توجه قرار گرفت و تحلیل دینامیکی   ای مورددوم، اثر توالی لرزه 

لرزه انجام شد. در این  اصلی و پس  ۀ زلزل  ۀ افزاینده با لحاظ پدید
استفاده  4هانت فیل فرایند، برای دستیابی به نقاط ظرفیت، از روش

در  IDA   ای، ابتدا سازه تحت تحلیل در تحلیل توالی لرزه   [. 14]د  ش
زلزل جابه  ۀ برابر  به  رسیدن  تا  نسبی  اصلی  در    % 4/0جایی 

 
1 Peak Ground Velocity 
2 Intensity Level  
3 Damage Index  
4 Hunt–Fill 

قابلیت  بحرانی از سطح عملکرد  عبور  که  تحلیل شد  طبقه  ترین 
بر اساس IDA   دهد. پس از آن، تحلیلرا نشان میه وقفبی ۀاستفاد

پس  پیشنهارکوردهای  با  مطابق  رویکرد  این  یافت.  ادامه  د  لرزه 
اتخاذ شده و امکان بررسی اثرات تجمعی آسیب   همکاران  و 5هائو 

 [. 15]سازد  ای را فراهم می و کاهش ظرفیت سازه تحت توالی لرزه

 ها نگاشتشتاب  -3-2
به نگاشتانتخاب شتاب باید  ای صورت گیرد که  گونههای زلزله 

  ۀ ای کامل از رفتار سازه، شامل پاسخ الاستیک، ورود به ناحیدامنه
نتایج در  کامل،  خرابی  درنهایت  و  پلاستیک  رفتار   غیرخطی، 

کارگیری رکوردهای با شدت بیش  ارزیابی باشد. به ها قابلتحلیل
رفتن امکان  تواند موجب بروز شکست ترد و ازدست می   ،از حد

رفتار سازه گردد با شدت  درحالی  ؛تفسیر صحیح  که رکوردهای 
دست و  غیرخطی  پاسخ  تحریک  قادربه  حالات  ناکافی  به  یابی 

5 Hao  
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حدی خرابی نخواهند بود. علاوه بر این، افزایش تعداد رکوردهای  
استفاده موجب کاهش عدم قطعیت و افزایش قابلیت اعتماد   مورد

 [. 16]شود های دینامیکی مینتایج تحلیل

های غیرخطی دینامیکی  اساس، در این پژوهش تحلیل این بر
  PEER ۀ  داد  شده از پایگاههای استخراجنگاشتبا استفاده از شتاب

( انجام شده است. این رکوردها بر اساس چهار معیار 5جدول )
نزدیک شامل  اصلین  بودگسل   اصلی  توالی  از   و  برخورداری 

  دوره تناوب   ۀکیفیت مناسب ثبت و سازگاری با محدود  ،لرزهپس
جا که هدف اصلی این دند. از آن شهای مورد مطالعه گزینش  سازه

ای  ای سیستم سازهپژوهش، بررسی تأثیر توالی زلزله بر رفتار لرزه
ترین معیار  عنوان مهم لرزه به پس ی و  های اصلاست، وجود توالی 

انتخاب رکوردها در نظر گرفته تنوع در مکانیزم  شد.    در فرآیند 
  ۀ عنوان معیار ثانویه مورد توجه قرار گرفت. اگرچه ارائ گسل نیز به 
مشخصات    ۀدربار  تربیش جزئیات   جدول  در  گسل  مکانیزم 

می  کامل رکوردها  را  مقاله  اطلاعات  معیار  نمای تر  توانست  د، 
مطالعهتعیین این  در  توالی کننده  رکوردهای  به  دسترسی  با  ،  دار 

 کیفیت و قابلیت اطمینان مناسب بوده است. 
نزدیک )در    ۀحوز  ۀجفت زلزل  22رکوردها شامل    ۀ مجموع 

  ۀ لرزرکورد( بوده که هر جفت متشکل از یک زمین   44مجموع  
فاقد پالس    ۀلرزدارای پالس دوره تناوب و یک پس  ۀمؤلف اصلی با

اس تناوب  لحاظ به ت؛  دوره  لرزه منظور  توالی  اثر  و  نمودن  ای 
 ای است. نزدیک در پاسخ سازه ۀهای حرکتی حوزویژگی

 ای توالی لرزه  -2-4

مطالع به همکاران  وهائو  ۀ  در  لحاظ ،  قطعیت  منظور  عدم  نمودن 
نادیده از  جلوگیری  و  رکورد  به  فروپاشی رکورد  ظرفیت  گرفتن 

 موردا  هدر تحلیل  (MS+AS)   لرزهاصلی و پس  ۀسازه، توالی زلزل 
این رویکرد، فاصل قرار گرفت. در  بین   40زمانی    ۀاستفاده  ثانیه 

لرزه برای تثبیت پاسخ دینامیکی سازه در نظر  اصلی و پس   ۀزلزل
ش )گرفته  ) د  هر ( (2شکل  اعمال  از  پس  تحلیل    ۀزلزل  .  اصلی، 

در    ت.های متناظر انجام شده اسلرزه دینامیکی افزایشی برای پس 
ای به این صورت  اصلی در توالی لرزه   ۀپژوهش حاضر، اثر زلزل

اصلی تا رسیدن سازه به دریفت    ۀ لحاظ شده است که ابتدا زلزل
  20سپس، پس از گذشت  ؛شوداعمال می  IO سطح عملکرد 4/0%

نسبی،  سکون  حالت  به  سازه  بازگشت  از  اطمینان  و  ثانیه 
( به سازه  5اصلی مطابق جدول )  ۀهای متناظر با هر زلزللرزه پس

 [. 15]د شواعمال و پاسخ آن استخراج می 
مدل  پدیددر  متمرکز،  مفصل  بر  مبتنی  رفتار   ۀسازی  زوال 

است 1ای چرخه  شده  گرفته  نظر  تعداد  طوری به  ؛ در  افزایش  که 
و سختی سیکل مقاومت  تدریجی  کاهش  منجربه  غیرخطی  های 

  ، اصلی  ۀشود. این افت سختی و مقاومت پس از پایان زلزلاعضا می
باقی  سازه  مفصل  در  و  تغییرشکلمانده  وضعیت  در  و  ها  یافته 

ای اعمال  ها بر سازه لرزه گیرند. درنتیجه، پسدیده قرار می آسیب
پیش شوندمی کاهش  که  و  دائمی  تغییرشکل  آسیب،  دچار  تر 

زلزل انرژی  از  مقاومتی شده و بخشی  به   ۀظرفیت  صورت  اصلی 
آسیب انباشته در سازه ذخیره شده است. علاوه بر این، هنگامی 

زلزله  در  زمین  پالس حرکت  تناوب  زمان  گسل که  نزدیک    های 
(Tp)  به زمان تناوب اصلی سازه   (Ts)   ای نزدیک باشد، پاسخ لرزه

تشدیدگیرچشم   طوربهسازه   از  د.  شومی  ی  ناشی  که  پدیده  این 
ها، ورود انرژی  جاییتشدید است، موجب افزایش جابه بهشرایط ش

آسیب   تربیش احتمال  افزایش  درنهایت  می و  شدید  د.  شوهای 
داده نشان  اخیر  کهمطالعات  پالس اند  زمین  نزدیک حرکات  دار 

می  شاخص گسل  تا توانند  را  سازه  انرژی  نیاز  و  خسارت  های 
ویژه  برابر نسبت به حرکات غیرپالس افزایش دهند، به   حدود دو

 [. 17]باشد   Ts تقریباً برابر با  Tp در حالتی که
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1 Cyclic Degradation  
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 [16]ها یلتحلشده در استفادهی  هانگاشتشتاب -5جدول 

Pulse Period,Tp (s) Mw Year Station Name Event Type RSN No. 

4.501 6.53 1979 El Centro Array #3 Ms 178 1 
- 5.01 1979 El Centro Array #3 As 201 1.1 

6.265 6.53 1979 El Centro Differential Array Ms 184 2 
- 5.01 1979 El Centro Differential Array As 207 2.2 

4.515 6.3 1979 El Centro Array #10 Ms 173 3 
- 5.01 1979 El Centro Array #10 As 198 3.3 

4.823 6.53 1979 Holtville Post Office Ms 185 4 
- 5.01 1979 Holtville Post Office As 208 4.4 

3.773 6.53 1979 El Centro Array #6 Ms 181 5 
- 5.01 1979 El Centro Array #6 As 204 5.5 

4.13 6.53 1979 El Centro Array #5 Ms 180 6 
- 5.01 1979 El Centro Array #5 As 203 6.6 

4.396 6.53 1979 Brawley Airport Ms 161 7 
- 5.01 1979 Brawley Airport As 194 7.7 

4.788 6.53 1979 El Centro Array #4 Ms 179 8 
- 5.01 1979 El Centro Array #4 As 202 8.8 

4.375 6.53 1979 CHY006 Ms 182 9 
- 5.01 1979 CHY006 As 205 9.9 

2.57 7.62 1999 TCU029 Ms 1182 10 
- 6.3 1999 TCU029 As 3865 10.10 

5.28 7.62 1999 TCU046 Ms 1476 11 
- 6.3 1999 TCU046 As 3445 11.11 

8.043 7.62 1999 TCU049 Ms 1486 12 
- 6.3 1999 TCU049 As 3454 12.12 

10.22 7.62 1999 TCU051 Ms 1489 13 
- 6.3 1999 TCU051 As 3456 13.13 

10.381 7.62 1999 TCU053 Ms 1491 14 
- 6.3 1999 TCU053 As 3458 14.14 

13.118 7.62 1999 TCU056 Ms 1493 15 
- 6.3 1999 TCU056 As 3460 15.15 

8.939 7.62 1999 TCU059 Ms 1496 16 
- 6.3 1999 TCU059 As 3461 16.16 

7.784 7.62 1999 TCU065 Ms 1498 17 
- 6.3 1999 TCU065 As 3463 17.17 

5.74 7.62 1999 TCU076 Ms 1503 18 
- 6.3 1999 TCU076 As 3467 18.18 

4.732 7.62 1999 TCU082 Ms 1511 19 
- 6.3 1999 TCU082 As 3472 19.19 

8.099 7.62 1999 TCU087 Ms 1515 20 
- 6.3 1999 TCU087 As 3477 20.20 

10.395 7.62 1999 TCU102 Ms 1519 21 
- 6.3 1999 TCU102 As 3481 21.21 

9.632 7.62 1999 CHY006 Ms 1529 22 
- 6.3 1999 CHY006 As 3489 22.22 

 

 
 [ 15]ی ا لرزهتوالی  درنظرگرفتن ۀنحو -2شکل 
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 آوری تاب  -5-2
  تابکمانشمجهز به مهاربند    ۀآرمکارگیری قاب بتنبه به   توجه  با

های اختصاصی برای این سامانه عامل   ۀدر این پژوهش و عدم ارائ
دستورالعمل   عامل HAZUSدر  از  قاب،  متناظر  بتنی  های  های 

اصلی   هدف  است.  شده  استفاده  دستورالعمل  این  در  موجود 
آوری سازه بوده است. در این  استحکام تاب   ۀتحلیل، ارزیابی مؤلف

با سطوح   HAZUS شده درهای خسارت معرفیراستا، ابتدا نسبت
معادل  سازه  حدی  شدندعملکردی  این    ؛سازی  اساس  بر  سپس 

تطابق، نسبت خسارت متناظر با هر سطح عملکرد استخراج و با  
مؤسس بهره  پیشنهادی  فرمولاسیون  از  تابع  MCEER  ۀگیری   ،

 [. 2] د شخسارت سازه محاسبه 

مورد زلزل   سناریوی  وقوع  شامل  محاسب  ۀنظر  و    ۀاصلی 
 ۀفاصل  سازه است که پس از یک دوره ترمیم و با  ۀخسارت اولی

پس وقوع  چندروزه،  میزمانی  گرفته  نظر  در  این لرزه  در  شود. 
ثانوی  خسارت  شاخص    ۀمرحله،  درنهایت  و  محاسبه  سازه 

د. این رویکرد امکان ارزیابی کمی میزان  شوآوری تعیین می تاب
آوری  های تاب پذیری سازه و تحلیل ارتباط آن با شاخص آسیب

 .سازرا فراهم می 

 تابع خسارت   -2-5-1

خسارت  پیشنهاد   1تابع  بر  بنا   صورتبه   همکاران و2برونو نیز 
 . [1۸] ( پیشنهاد شده است 2)  ۀرابط

 

(2 ) 𝐿𝐷𝐸 =∑ 

𝑛

𝐽=1

[
𝐶𝑠
𝐼𝑠
] × 𝑃𝑗 {⋃  (𝑅𝑖 ≥ 𝑟𝑙𝑖𝑚 𝑖)

𝑛

𝑖=1

} 

 

  ( Is)   تعمیرات سازه در حالت حدی موردنظر و  ۀهزین  (Cs) که  

 Csترتیب نسبت    این   به  ؛کل جایگزینی سازه استۀ  برابر با هزین
های %( در حالت   برحسب خسارت )  عنوان معادل ضرایب به Is به 

از   ، احتمال فراگذشت(Pj)  شود. همچنینحدی در نظر گرفته می
های  نظر است که در قالب منحنی  حالت حدی عملکردی مورد

لرزه  می  ایشکنندگی  نسبت  بیان  ]شود. 
Cs

Is
جدول   [ (  15-2)از 

از   شتابای حساس به برای اجزای غیرسازه ای،برای اجزای سازه
از  ای حساس به دریفت  ( و برای اجزای غیرسازه15- 3) جدول  
 [. 2]  آمده استدست به  HAZUS( در  15-4جدول )

نخست، گام  منحنی Pj در  گروه از  سه  برای  شکنندگی  های 
سازه  اجزای  شامل  اجزای  اصلی  مهاربند(،  و  ستون  )تیر،  ای 

)دیوارهای غیرسازه نسبی  جانبی  تغییرمکان  به  حساس  ای 

 
1 Loss Function  
2 Bruno  
 

ای حساس جداکننده، دیوارهای پیرامونی و...( و اجزای غیرسازه
)رایانبه اجزای    ۀشتاب  برای  شد.  استخراج  و...(  اشیا  کیفی، 

ی های شکنندگی مبتنی بر تحلیل دینامیکی افزایشای، منحنیسازه
مقادیر   مورد و  گرفت  قرار  دریفت   Pjاستفاده  سطح  چهار  برای 

با   برابر  نسبی  به   1/0و    03/0،  025/0،  004/0جانبی  ترتیب که 
با سطوح عملکرد    .دشهستند، محاسبه   C و  IO  ،LS  ،CPمتناظر 

و انحراف   3ای حساس به دریفت، مقادیر میانهبرای اجزای غیرسازه
محاسب  مورد  4معیار  در  ) Pj  ۀنیاز  جدول    دستورالعمل (  11-5از 

HAZUS  استخراج غیرسازه ش،  اجزای  برای  و  حساس  د  ای 
دادهبه موردشتاب،  )  های  جدول  از  دستورالعمل  5a-13نیاز   )

HAZUS   عنوان ورودی در محاسبات ها بهکار گرفته شد. این دادهبه
به  تاب تابع خسارت و  آن، تحلیل  استفاده  تبع  دند  شآوری سازه 

برای اجزای   wiشده، ضرایب وزنی طبق فرض درنظرگرفته [.  2]
  5/0ای  و برای اجزای غیرسازه  یک  ،علت حساسیت بالاای بهسازه

 در نظر گرفته شده است. 

 میانگین وزنی خسارت  -2-5-2
  همکارانو  برونو    ۀبه مقال  توجه   با LDE(I)میانگین وزنی خسارت  

 [. 1۸]شود ( محاسبه می 3)  ۀدر رابط
 

(3 ) 𝐿𝐷𝐸(𝐼) =
∑ 𝑤𝑖  × 𝐿𝐷𝐸
𝑛
𝑘=1

𝑁
 

 

 (LDE)  همین و  است  خسارت  تابع  جمع   (N)  طورمعرف 
 ضرایب وزنی است. 

 تابع بازیابی  -2-5-3

  ۀ صورت خطی تعریف و طبق رابطبه  5در گام بعدی، تابع بازیابی
 [. 19] شود( محاسبه می 4)
 

(4 ) 𝑓𝑟𝑒𝑐 =
𝑡 − 𝑇0𝐸
𝑇𝑅𝐸

 

 
ارائه  تعاریف  مطابق  کارایی سازه،  کیفیت  شده توسط کمیت 

سازه پیش از وقوع زلزله    ۀ، بیانگر استحکام اولیهمکاران  وبرونو  
آوری  عنوان مبنای اصلی برای تعریف کمی مفهوم تاب بوده و به 

صفر   ۀرود. این شاخص یک کمیت عددی در بازکار میای به لرزه 
نمایانگر وضعیت سازه در حالت  %  100است که مقدار  %  100تا  

سازه اجزای  تمامی  آن  در  که  حالتی  است،  زلزله  از  و  پیش  ای 

3 Median  
4 Standard Deviation  
5 Recovery Function  
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بهره غیرسازه داشته و هیچ ای در شرایط  قرار  گونه برداری عادی 
 [.20]شود  برداران سازه وارد نمیخسارت جانی به ساکنان یا بهره

 افت کیفیت کارایی سازه  -2-5-4

ای قاب، های عملکرد لرزه پس از تعیین تابع خسارت و محدوده
 1، شاخص افت کیفیت کارایی سازههمکاران  و  برونو  ۀمطابق توصی

  ۀعنوان معیار کمی برای سنجش کاهش توان عملکردی سامانبه
می سازه معرفی  وقوع  ای  از  پس  بلافاصله  شاخص،  این  شود. 
لرزه و بر اثر تخریب ایجادشده، مقدار کاهش کارایی سازه را  زمین
میاندازه  دربرمی گیری  نیز  را  خسارت  تابع  اثرات  و  گیرد.  کند 
پای   ۀمحاسب بر  دقیق  5)   ۀرابط   ۀآن  ارزیابی  امکان  و  انجام شده   )

 [. 1۸]آورد کاهش عملکرد سازه را فراهم می 
 

(5 ) 𝑄(𝑡) = [1 − 𝐿𝐷𝐸(𝐼)] [
𝐻(𝑡 − 𝑡0𝐸) −

𝐻(𝑡 − (𝑡0𝐸 + 𝑇𝑅𝐸))
] 

× 𝑓𝑟𝑒𝑐(𝑡, 𝑡0𝐸 , 𝑇𝑅𝐸)  
 

,frec(t)   و  (LDE(I))  که t0E, TRE))   وزنی   ترتیببه میانگین 
(   TRE، )(t0E)،  (t)  ازطرفی   ؛دهندخسارت و تابع بازیابی را نشان می 

ای روز، زمان وقوع رویداد، زمان بازیابی و تابع پله   ترتیببه   (Hو )
 هستند.  2هویسید 

 آوری شاخص تاب  -2-5-5

افت کیفیت کارایی    ۀشده در توابع قبل برای محاسبمقادیر محاسبه
شاخص    ( 6ۀ ) رود که درنهایت با کمک رابط کار می به   (Qt) سازه  
0در حالت .  [19]شودمحاسبه می   (R3)  آوریتاب < t0 < TRE1 

  ۀبرابر با رابط   همکاران  و 4لی  ۀآوری بر اساس مقالشاخص تاب
 ( است. 6)

 
(6 ) 𝑅 = 

1

𝑡0 + 𝑇𝑅𝐸2
∫ 𝑄1(𝑡)𝑑𝑡 +∫ 𝑄2(𝑡)𝑑𝑡

𝑇0𝐸2+𝑇𝑅𝐸2

𝑇0𝐸2

𝑇0𝐸1+𝑡0

𝑇0𝐸1

 

 
(T0E1)    و(T0E2)   اول و دوم    ۀوقوع رویداد زلزل زمان  ترتیببه

  ۀ بازیابی در زلزل   ۀدور   ۀدهندنشان  (TRE2)   و  (TRE1) ی  ازطرف  ؛هستند
عامل  هستند.  نیز  دوم  و  تاباول  موردهای  در   آوری   نیاز 

  و لی    ۀبه مقال  توجه  اند. زمان بازیابی با( مشخص شده 6جدول )
روز و برای    74برابر    (DBE5)   مبنای طراحی برای سطح   نهمکارا

روز در نظر گرفته شده    274برابر    (MCE6)  محتمل  ۀحداکثر زلزل

 
1 Loss of Structural Quality and Efficiency  
2 Heaviside  
3 Resilience Index  
4 Li  

نمودار[.  19]است   زیر  تاب   ۀدهندنشان  ،انتگرال  آوری  شاخص 
   (.(3شکل ) )ای است لرزه 

 
 [19]ای آوری لرزهتاب  ۀمحاسب -3شکل 

 [19ای ]آوری لرزههای محاسبات تابعامل -6جدول 

T0E,2 T0E,1 TRE t0 TRE2 TRE1 
 سطح

 زلزله 

25 0 74 25 49 55 DBE 
125 0 274 125 149 200 MCE 

 

 
های شکنندگی  شده از منحنیهای استخراج برای تبدیل شدت 

ۀ نامهای آیینتوان از دستورالعمل می  MCE به سطح  DBE  در سطح
ASCE 7-22  نامه و سایر مقررات  . در این آیین] 22]   استفاده کرد
لرزه  به طراحی  زلزله  خطر  سطح  دو  تعریف  ای،  رسمی  صورت 

همسان می امکان  که  مقایسشوند  و  تحلیل  ۀسازی  های نتایج 
می  فراهم  را  بندهای آورد. عملکردی   و (  11- 4- 5)  مطابق 

لرزه   ،ASCE 7-22  ۀنامآیین  (11- 4- 6) طرح  ازطریق  ی  اطیف 
2آید. این کاهش با اعمال ضریب  دست میبه  MCE کاهش طیف

3
 

(  ۸( و ) 7های ) صورت رابطه گیرد و روابط اصلی به صورت می 
 شوند. تعریف می 

 
(7 ) 𝑆𝐷𝑆 =

2

3
𝑆𝑀𝑆 

(۸ ) 𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 

 های محاسباتی ها و یافتهتحلیل سازه  -3
 سنجی سازی غیرخطی و صحتمدل  -3-1

نرم  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  سازه  غیرخطی  افزار تحلیل 
eesOpenS   ستون است.  شده  مایلانجام  لحاظ   7های  تحلیل  در 

5 Design Basis Earthquake  
6 Maximum Considered Earthquake  
7 Leaning Column  

  

زلزله اصلی روی می دهد 

 

  ( )

   , 
پس لرزه ها
 تعمیر زلزله اصلی ,   

خاتمه یافته است
تعمیر پس لرزه 
خاتمه یافته است

  بازیابی عملکرد

   

ت تنظیم سطح بازیابی توان از دس
(بازیابی عملکردی)رفته 

   , 

      , 
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 پلوراد، نوید سیاهمازیار هاشمی 

برابر با    ASCE 7استفاده مطابق استاندارد    بار موردترکیب ند.  انشده 
1.05D+0.025L    ،این بر  علاوه  است.  شده  گرفته  نظر  در 

های اتصال با استفاده از روش صلیبی طراحی شده و پای  چشمه 
به ستون فونداسیون  به  اتصال  محل  در  مدل  ها  گیردار  صورت 
سازی و مدل  1صورت مفصل متمرکز ها و تیرها به ستون   ؛اندشده

با  3گرگوری  و 2هسلتونها بر اساس روابط  رفتار غیرخطی آن  و 
کد   از  اسشبیه Peak-Oriented  استفاده  شده  برای   ت.سازی 

از  شبیه فولادی  اعضای  غیرخطی  رفتار  و    Steel02  المانسازی 
المان   از  بتنی  اعضای  است   Concrete01برای  شده   استفاده 

 [. 24 و  22  و 21]
های غیرخطی  سازی دقیق پدیده این مدل رفتاری امکان شبیه

سخت  تسلیم،  نرم شامل  تسلیم،  از  پس  از شوندگی  پس  شدگی 
از  ناشی  مقاومتی  ظرفیت  کاهش  و  مقاومت  حداکثر  به  رسیدن 

مهاربندهای  همچنین    ؛آوردوبرگشت را فراهم میهای رفت چرخه 
بهره   تابکمانش المانبا  از  رفتاری  Truss گیری  مدل   و 
به سازی شدند  مدل  4کراوینکلرایبارا   آن  رفتار غیرخطی   ۀ وسیلو 

المان  د.شتعریف   Steel02 مصالح  ماهیت  Truss انتخاب  با 
مطابقت دارد؛ زیرا این عضو عمدتاً تحت نیروی  BRB عملکردی

آن   پاسخ  در  برش  و  خمش  اثرات  و  کرده  عمل  محوری 
 فولادی  ۀپوشی است. همچنین، با توجه به عملکرد هستچشم قابل

BRB  تا حد    ،و محصورشدگی آن، امکان کمانش هسته در فشار
شده کنترل  مدل   ،زیادی  تمرکز  محوری بنابراین  رفتار  بر  سازی 

سازه پاسخ  تحلیل  برای  مناسبی  رویکرد  محسوب  عضو،  ای 
مصالح می شبیه Steel02 شود.  رفتارهیسترزیس    سازیقابلیت 

شوندگی سینماتیکی و ایزوتروپیک را فراهم پایدار همراه با سخت
صورت مستقل  به ی حال، اثرات زوال ناشی از خستگکند. بااینمی

اهداف   به  توجه  با  انتخاب  این  است.  نشده  لحاظ  مدل  این  در 
زیرا هدف اصلی، ارزیابی پاسخ کلی    ؛پژوهش انجام گرفته است

ای  های شکنندگی در سطح سیستم سازه سازه و استخراج منحنی 
  ۀبوده و بررسی خرابی موضعی، گسیختگی و عمر خستگی هست

جا اهداف تحقیق قرار نداشته است. از آن   ۀدر محدود BRB فولادی
تغییرمکان نسبی  که شاخص بررسی شامل  مورد  های عملکردی 

واطبقهبین سازهمنحنی  ی  تراز  در  شکنندگی  هستند،  های  ای 
مدل نمولحاظ  بردن  مبتنی  مطالعاتی  Fatigue های  در  عمدتاً 

بینی شکست یا گسیختگی  ها بر پیشضرورت دارد که تمرکز آن 

 
1 Concentrated Hinge  
2 Haselton 
3 Gregory 
4 Ibarra–Krawinkler 
 

ضمن   Steel02 فولادی عضو است. بر این اساس، استفاده از  ۀهست
بازنمایی  امکان  عددی،  مدل  پیچیدگی  کاهش  و  سادگی  حفظ 

را فراهم کرده و با توجه به ماهیت و   BRB ایمناسب رفتار چرخه 
سازه پاسخ  ارزیابی  برای  پژوهش،  استخراج اهداف  و  ای 

 [. 23] دهای شکنندگی کفایت دارشاخص
( شکل  به الف-4در  ظرفیت  منحنی  کد  دست(،  از  آمده 

ارائه توسعه  ظرفیت  منحنی  با  مطالعیافته  در   وهسلتون  ۀ  شده 

مقایسه شده است. این مقایسه شامل تحلیل  (  (5شکل ))  یگرگور
دقیق رفتار توانایی غیرخطی مفاصل پلاستیک و ارزیابی پاسخ قاب 

دهد که مدل  تحت شرایط بارگذاری افزایشی است. نتایج نشان می
بازتولید دقیق رفتار غیرخطی قاب، شامل نقاط تسلیم،    ۀیافتتوسعه 

ست.  ا  شدگی پس از تسلیم و ظرفیت نهایی سازه را دارانرم  ۀناحی
اعتبار و قابلیت قبول منحنیتطابق قابل با مدل عددی مرجع،  ها 

توسعه  کد  شبیهاطمینان  در  قابیافته  غیرخطی  پاسخ  های  سازی 
،  ((ب- 4شکل ) )کند. همچنین در روش دوم  آرمه را تأیید می بتن

المان   ۀمحاسب تسلیم  ارائه لنگر  روابط  اساس  بر  توسطها   شده 

 [. 25]انجام شد  فردیس و 5تلماکوس 

تفاوت  از  به  یکی  نسبت  روش  این  کلیدی   وهسلتون  های 

رواب  یگرگور در  که  است  اثر عرض  همکارانو   فردیسط  این   ،
لحاظ نشده است دال در محاسبات  مطالع درحالی   ؛مؤثر    ۀکه در 

  آمده از روش دستنتایج به   ت.مرجع، این اثر در نظر گرفته شده اس 
مستقیم    ۀاند و امکان مقایس( نمایش داده شدهب- 4دوم در شکل ) 

المان  آمده است. همچنین، در  رفتار  فراهم  لنگرهای تسلیم  ها و 
 ( مطالع( مقایسه 7جدول  نتایج  بین  های  و خروجی هسلتون  ۀ  ای 

توسعه  نشان کد  که  است  شده  ارائه  پژوهش  این  در   ۀدهندیافته 
قابل  شبیهتطابق  در  پیشنهادی  روش  اعتبار  و  رفتار قبول  سازی 

محاسب و  این  عامل   ۀغیرخطی  است.  قاب  اعضای  کلیدی  های 
هایی مانند  سازیدهد که روش دوم، باوجود سادهتطابق نشان می 

اعتمادی  تواند نتایج قابلاثر عرض مؤثر دال، می نمودنعدم لحاظ 
المان  تسلیم  ظرفیت  تحلیل  ده برای  ارائه  مدل   د. ها  و  در  سازی 

های  این پژوهش، منحنی  تابکمانشسنجی مهاربند  نتایج صحت
استخراج توسعههیسترزیس  کد  از  منحنیشده  با  های  یافته 

ارائه  مطالعهیسترزیس  در  چن   ۀ شده  درهمکاران    و 6کوآن   که 
دقیق   ۀمشاهده است، مورد مقایس( آن پژوهش قابل الف-6شکل ) 

[. 26] قرار گرفتند

5 Telemachos 
6 Quan Chen  
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 [24]مرجع  ۀقاب خمشی بتنی با مقال سنجیصحتنتایج   ۀمقایس -7جدول 

 اختلاف پژوهش حاضر  گرگوری  و هسلتون   ۀمطالع شرح 

 %9/5 لوپاسکال یک 7/606 کیلوپاسکال   ۸/62۸ پایه  برش

 %5/4 ه یثان 9/0 ثانیه  ۸6/0   تناوب زمان

 

 
 این در یافتهتوسعه کد از حاصل  ظرفیت منحنی ؛اول روش (الف)

 پژوهش 

 
در این   یافتهمنحنی ظرفیت حاصل از کد توسعه ؛روش دوم (ب)

 [25] سفردی وتلماکوس  پژوهش با استفاده از روابط پیشنهادی

 یافته توسعهمنحنی ظرفیت حاصل از کد  -4 شکل

 
 [24] یگرگور و هسلتون  ۀمطالع ظرفیت منحنی -5 شکل

های  ویژه ارزیابی مساحت زیر منحنیشده، به های انجامتحلیل
نشان باربری  ظرفیت  و  شکلدادههیسترزیس  در  ،  (ب- 6)   شده 

قابل  پاسختطابق  بین  مطلوبی  و  توسعه توجه  مدل  و  های  یافته 
را نشان می داده تطابق  د.دهنهای مرجع عددی    ۀدهندنشان   ،این 

پیشنهادی و صحت شبیه بالای مدل  رفتار غیرخطی دقت  سازی 

قاب بارگذاری هیسترزیس  تحت  لرزه ها  قابلیت های  و  است  ای 
های واقعی سازه را یافته در بازتولید پاسخ اطمینان بالای کد توسعه 

   کند.تأیید می 

 
 [ 26] کوآن چن ۀمطالع  هیسترزیس منحنی  ()الف

 
 پژوهش  این در افتهیتوسعه کد از  هیسترزیس حاصل منحنی ()ب

 تاب کمانشمهاربند   سنجیصحتنتایج   -6شکل 

هیسترزیس مساحت  تطابق  این،  بر  توانایی علاوه  بیانگر  ها 
انرژی جذب  بازتولید  در  سازه، شکلمدل  توسط  و شده  پذیری 

بارگذاری    وبرگشترفت های  رفتار غیرخطی اعضا در طول چرخه 
ای اعتماد برای تحلیل عملکرد لرزه آن را به ابزاری قابل   کهاست  
 .نمایدتبدیل می  تابکمانشمجهز به مهاربند   ۀ آرمهای بتنقاب

بتن قاب خمشی  مهاربند  تقویت   ۀآرمهای  با  ب تاکمانش شده 

ترکیبی از رفتار غیرخطی قاب بتنی و هیسترزیس پایدار مهاربند  

می نشان  را  بتنفولادی  قاب  دچار    طوربه   ،آرمهدهند.  طبیعی 

ترک می  یشدگکی بار از  ناشی  که  لغزش  شود  بتن،  خوردگی 
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میلگردها و آسیب مفصل پلاستیک است و منجربه کاهش اتلاف  

رفتاری پایدار    BRBشود. در مقابل،  انرژی و سختی مؤثر سازه می 

کند، ای را جذب می اتلاف انرژی لرزه   ۀ و متقارن دارد و بخش عمد

دریفت به در  که  هیسترزیس طوری  منحنی  متوسط،  تا  کم  های 

 د.مانسامانه پهن و پایدار باقی می 

کنترل  BRB وجود جانبی،  نیروهای  بهتر  توزیع  همچنین 
اولی  یهاشکلرییتغ افزایش سختی  سامانه را فراهم    ۀغیرخطی و 

های بزرگ، سامانه دارای ظرفیت  کند. درنتیجه، حتی در دریفت می
  BRB قبول است. استفاده ازاتلاف انرژی مناسب و پایداری قابل 

ای  آرمه را کاهش داده و عملکرد لرزه شدگی قاب بتنشدت باریک 
 . [27]  بخشدآن را بهبود می 

  ۀدر مرحل  ؛ه استسنجی در دو مرحله انجام شدفرآیند صحت 
بتن  رفتار غیرخطی قاب  معتبر و  نخست،  مطالعات  نتایج  با  آرمه 

دوم نیز رفتار هیسترزیس    ۀد. در مرحلشهای مرجع مقایسه  داده
های آزمایشگاهی و نتایج  ناپذیر با استفاده از دادهمهاربند کمانش

منتشرشده مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از تأیید عملکرد عددی  
آرمه مجهز به  قاب بتن  ۀهریک از این دو زیرسیستم، مدل یکپارچ

نرم   BRBمهاربندهای   شد.  OpenSeesافزار  در  مدل    ایجاد  در 
به   اجزا  مستقیم  اتصال  ازطریق  مهاربند  و  قاب  اندرکنش  نهایی، 

هم گره انتقال  و  مرزی سازگار  اعمال شرایط  مشترک،  زمان های 
آن میان  تغییرشکل  و  مینیرو  برقرار  پاسخ ها  بنابراین،  شود. 

حاصلِدست به یکپارچه،  مدل  از  هم   آمده  قاب عملکرد  زمان 
ها بر یکدیگر است. و آثار متقابل آن  BRBآرمه و مهاربندهای بتن

سنجی جداگانه، صحت عملکرد هر جزء را  به بیان دیگر، صحت
اندرکنش  کند و مدل مشخص می  ارزیابی  امکان  سازی یکپارچه، 

می   این  میان فراهم  را  ، روش  تریندقیق  البته  سازد.اجزا 
با استفاده   BRBمجهز به    ۀآرمسنجی کل سیستم قاب بتن صحت 

نمونه آزمایشگاهی  نتایج  تمام از  دادههای  یا  تجربی مقیاس  های 
های آزمایشگاهی  دلیل محدودبودن داده حال، بهمعتبر است. بااین 

سنجی مستقل اجزا و سپس  مربوط به این سیستم خاص، صحت 
عددی   مطالعات  در  متداول  رویکردی  یکپارچه،  مدل  تشکیل 

 شود.محسوب می 

 آور(منحنی بار افزون )پوش  -3-2

ها در تحلیل بار  ، دریفت مدل همکارانو   فراهانی  ۀبر اساس مطالع
در نظر گرفته شده است. نتایج مقایسه %  3تا    (1آور )پوش   افزون

می قاب نشان  مهاربند  دهد  به  مجهز  عملکرد   ،تابکمانش های 
 که استفاده ازطوریبه   ؛بهتری نسبت به قاب بدون مهاربند دارند

 
1 Push Over  

BRB    درصدی ظرفیت و افزایش سختی    40موجب افزایش حدود
جایی  سازه شده است. در نمودار بار افزون، محور افقی بیانگر جابه

است   قاب  وزن  به  پایه  برش  نسبت  عمودی  محور  و  بام  مرکز 
(( مهاربند  قاب   ((.7شکل  به  مجهز  به   تابکمانشهای  نسبت 

و  قاب باربری  ظرفیت  جانبی،  ازنظر سختی  مهاربند،  بدون  های 
غیرخطی رفتار  به  ، پایداری  در  عملکرد  دارند.  بهتری  مراتب 

خمش قاب ازطریق  عمدتاً  جانبی  نیروهای  مهاربند،  بدون  های 
ستون و  تغییرشکل تیرها  منجربه  و  شده  تحمل  و  ها  بزرگ  های 

، انتقال BRBهای دارای  که در قابدرحالی  ؛شودمی   ترکمسختی  
جلوگیری از کمانش   دلیلبهصورت محوری انجام شده و  نیروها به

فولادی، رفتار متقارن، پایدار و با اتلاف انرژی بالاتر حاصل    ۀهست
تراکم مهاربندها نقش مهمی در مقدار نسبت برش پایه به    شود.می

V)  وزن

W
تر با تعداد های سبک، قابBRBهای دارای  دارد. در قاب   (

و ظرفیت جانبی یکسان مهاربندها    ترکم وزن    دلیلبه،  ترکم   ۀدهان
 در هر دو قاب سه و پنج دهانه، مقدار

V

W
دهند؛  بالاتری نشان می  

 طبقه، نسبت  15و    10،  5های  به همین دلیل در قاب 
V

W
های قاب  

 ت. های پنج دهانه اساز قاب  تربیشسه دهانه 

ها و  های بدون مهاربند، با افزایش تعداد دهانه در مقابل، در قاب 
با ارتفاع یکسان، مشابه    ها تیپ مقاطع تیر و ستون در قاب   که درحالی 

زمان  ها موجب افزایش هم دهانه   شدن اضافه در نظر گرفته شده است،  
شده  اعضای افزوده   که   جا آن   از شود.  وزن و ظرفیت جانبی سازه می 

های مقاومتی و سختی مشابه اعضای موجود هستند،  دارای ویژگی 
می  اتفاق  وزن  افزایش  با  متناسب  تقریباً  جانبی  ظرفیت    ، افتد رشد 

 افزایش مقدار برش پایه، نسبت برش به وزن   رغم درنتیجه، علی 
V

W
در   

 د. مان تقریباً ثابت باقی می   ، متفاوت   ۀ های با تعداد دهان قاب 
 

 
 طبقه  5مدل   ()الف
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 طبقه  10مدل  ()ب

 
 طبقه  15مدل  ()پ

 طبقه  15و  10، 5های منحنی ظرفیت مدل -7شکل 

 هانگاشت بررسی شتاب  -3-3

ای، علاوه بر تطابق  کنند که در ارزیابی لرزهمطالعات اخیر تأکید می 
لرزه، تغییرات زمان تناوب زمان تناوب خطی سازه با پالس زمین

دارد اهمیت  نیز  سازه  می   ؛غیرخطی  تغییرات  این  توانند زیرا 
تأثیر قرار دهند. بررسی  الگوهای تقویت و میزان خسارت را تحت

تناوب قاب   ۀنشان داد که دور  Seismo Signalافزار  نرم رکوردها با  
طیف فوریه اختلاف دارد که اثر تشدید را کاهش    ۀبیشین  ۀبا نقط

زلزله   ؛ دهدمی اکثر  قابل هرچند  انرژی  اصلی  در  های  توجهی 
و قاب را به    ((۸شکل ) )هرتز دارند    1تا    1/0فرکانسی    ۀمحدود

ابزاری کلیدی    ، فوریه  ۀدامن  د. دهنسمت رفتار غیرخطی سوق می 

شتاب  فرکانسی  محتوای  تحلیل  نشان نگاشتبرای  و  است  ها 
های خاص را تحریک دهد که تمرکز انرژی زلزله در فرکانسمی

افزایش  و  غیرخطی  رفتار  به  زودهنگام  ورود  منجربه  و  کرده 
 شود.میپذیری حتی در سطوح شتاب پایین آسیب

زمانی است که یک قاب برای تکمیل ، مدت(T)  دوره نوسان
  ۀدهندنشان  (f)  کامل حرکت نوسانی نیاز دارد. فرکانس  ۀچرخیک

های نوسان در واحد زمان است و برای تمایز از سایر تعداد چرخه 
به  مشابه،  شناخته تعاریف  نماد  همین  با  خطی،  فرکانس  ویژه 

شود که معادل  گیری میاندازه   ( Hz)   شود. فرکانس با واحد هرتزمی
نوسان و فرکانس   ۀدور میان ۀتعداد سیکل در هر ثانیه است. رابط 

 [. 2۸]( بیان شده است ۸)  ۀازطریق معادل
 

(۸ ) 𝑓 =
1

𝑇
  

 
  1493، 1476اصلی )مانند    ۀ به بررسی رکوردهای زلزلباتوجه

و  تربیش (  1519و   کرده  ایجاد  را  دینامیکی  پاسخ    موجب ین 
قاب در  دینامیکی  ناپایداری  وقوع  و  دریفت  شدند  افزایش  ها 

. این رفتار ناشی از تحریک گسترده  ( (ب- ۸)   ( والف -۸شکل ) )
فرکانسی خاص است که تحلیل دقیق آن در    ۀو متمرکز در محدود

،  3445لرزه )مانند  در مقابل، رکوردهای پس   ت. ادامه ارائه شده اس 
پایین طیف فوریه و قرارگیری    ۀدامن  ۀبیشین  دلیلبه (  34۸1و    3460

محدود از  خارج  قاب،    ۀآن  طبیعی  پاسخ ترکمفرکانسی  ین 
. این تفاوت  ((د -۸( و ) ج-۸شکل ) )اند  دینامیکی را ایجاد کرده

هم   ۀدهندنشان شتاباهمیت  فرکانسی  طیف  های نگاشتخوانی 
در تحلیل و طراحی    ((۸)  جدول)های طبیعی سازه  زلزله با فرکانس

دینامیکی لرزه  پاسخ  کاهش  یا  تشدید  در  آن  کلیدی  نقش  و  ای 
 ها است. قاب

  
 هرتز(  1تا  0اصلی ) ۀسه نماینده از زلزل  ۀفوری ۀدامن (ب)  ( هرتز 100تا  0اصلی )  ۀزلزل سه نماینده از ۀفوری ۀدامن  ()الف 
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 ( هرتز 1تا  0ها )لرزهسه نماینده از پس ۀفوری ۀدامن ()د  هرتز(  100تا  0) هالرزهپس سه نماینده از ۀفوری ۀدامن ()ج 
 ( ۸)کاررفته از جدول به  یهانماینده از زلزله سهفوریه  ۀدامن  -8شکل 

 افزارنرماز  آمدهدستبهمود اول  تناوبدوره فرکانس  -8جدول 
OpenSees 

 (Hz) فرکانس  تناوب مود اول قاب )ثانیه( دوره  مدل 

5S3BSCMF+BRB 911/0 10/1 

5S5BSCMF+BRB 05/1 95/0 

10S3BSCMF+BRB 67/1 60/0 

10S5BSCMF+BRB ۸1/1 55/0 

15S3BSCMF+BRB 94/1 52/0 

15S5BSCMF+BRB 02/2 50/0 

 

 IDAمنحنی  -3-4

مقایسهت زلزلحلیل  تحت  سازه  پاسخ  شدت  توالی    ۀای  و  منفرد 
شدت پاسخ را در هر دو قاب   ،هاای نشان داد که توالی زلزله لرزه 

  دهد. در سطح عملکردی طبقه افزایش میمدل پنج   ۀدهان  5و    3
IO   پنج مدل  دهانه    ۀطبقبرای  ))سه  و    2/0برابر    ((الف-9شکل 

پنج  مدل  دهانه  ۀطبقبرای  مدل    17/0برابر   پنج  در  شد.  گزارش 
منفرد به    ۀدر زلزل  71/0از   LS   سه دهانه، شدت در سطح  ۀطبقپنج
به    ۸1/0از  CP   ای افزایش یافت و در سطحدر توالی لرزه   10/1
که نشان   27/1 زلزل   36افزایش    ۀدهندرسید  به    ۀدرصدی نسبت 

نیز روند  ( (ب- 9شکل ) )پنج دهانه  ۀطبقمنفرد است. در مدل پنج 
و در    77/0به    5۸/0از  LS   مشابهی مشاهده شد؛ شدت در سطح

و    25معادل افزایش    که   افزایش یافت  0/ 97به    64/0از  CP   سطح
نشان    ، دو قاب  ۀ منفرد است. مقایس  ۀ درصدی نسبت به زلزل  34
قاب  می که  تحت   سهدهد  لرزه دهانه  توالی  پاسخ   ،ایتأثیر 

دهانه نشان داده است و اهمیت اثر    پنجشدیدتری نسبت به قاب  
پس  لرزه لرزه تجمعی  توالی  و  قاب ها  رفتار  بر  بتنای    ۀ آرمهای 

  10های  در قاب   د.سازرا برجسته می  تابکمانشمجهز به مهاربند  
))طبقه   تحلیل  ((ب -9شکل  برای   IDA هایمنحنی  ۀمیان  % 50، 
دهد  پنج دهانه نشان می   ۀطبق  10سه دهانه و    ۀطبق  10های  مدل 

قاب  محدودکه  در  استفاد  ۀها  قابلیت  عمدتاً  ه،  وقفبی  ۀعملکرد 
قابل کاهش  و  دارند  الاستیک  و  ظرفیت رفتار خطی  در  توجهی 

این محدوده، سازه وارد  د.  دهدینامیکی رخ نمی از  از عبور  پس 
کاهش   ۀناحی مؤثر  سختی  و  شده  نمودارها  غیرخطی  و  یافته 

،  ((ب- 9) )سه دهانه شکل  ۀطبق 10کنند. در مدل گیری میفاصله
سطح  در  مؤثر  شتاب  زلزل  g  35/0  برابر LS شدت  و   ۀدر   منفرد 

g  42/0   لرزه توالی  که کاهش  در  زلزل   17ای است    ۀدرصدی در 
  g  53/0 ای، شدت توالی لرزه CPدهد. در سطح منفرد را نشان می 

درصدی(. پس از عبور از   26است )کاهش   g 39/0 منفرد ۀو زلزل
مقاوم مانده    06/0منفرد تا دریفت    ۀفروریزش، قاب در زلزل  ۀآستان

مواجه    تربیش شدت    %50با    07/0ای تا دریفت  و در توالی لرزه 
 ت. شده اس
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، روند مشابهی مشاهده  ((ب-9شکل ) )پنج دهانه    ۀطبق  10در مدل  
 ایلرزه  توالی  و  g  29 /0  منفرد  ۀزلزل   شدتLS   سطح  در  ؛شد

g  41/0    سطح  در  و  درصدی(  29)کاهش   CPمنفرد  ۀزلزل  شدت 
g 33/0  ایلرزه   توالی  و  g 4۸/0    درصدی( است. پس    31)کاهش

  0/ 07منفرد تا دریفت  ۀفروریزش، قاب در زلزل  ۀاز عبور از آستان
شدت   %54 ،ای در همان دریفتمقاوم مانده، اما تحت توالی لرزه 

 .ی تجربه کرده استتربیش

قاب ) )طبقه    15های  در  تحلیل  ((ج- 9شکل   ۀمیان  50%، 
پنج   ۀطبق 15سه دهانه و  ۀطبق 15های برای مدل  IDA هایمنحنی

عمدتاً رفتار   IO عملکرد   ۀها در محدوددهد که قاب دهانه نشان می 
توجهی در ظرفیت دینامیکی  خطی و الاستیک دارند و کاهش قابل

(. پس از عبور از این  01/0های حدود  شود )دریفت مشاهده نمی 
، یافته  سختی مؤثر کاهش  ه،محدوده، سازه وارد رفتار غیرخطی شد
  .گیرندهای متمایز شکل می نمودارهای ظرفیت واگرا شده و خوشه

شدت شتاب مؤثر در  LS   سه دهانه در سطح  ۀ طبق  15در مدل  
   37است که کاهش    g 54/0  ایو در توالی لرزه   g 34/0  منفرد  ۀزلزل

زلزل را نشان می   ۀ درصدی  توالی  به    دهد. در سطح منفرد نسبت 
CPمنفرد  ۀ ، شدت زلزل  g  42/0   ای  و توالی لرزهg  7/0   است )کاهش

  LS   پنج دهانه، در سطح  ۀطبق  15درصدی(. برای مدل    40تقریباً  
است )کاهش    g  52/0  ایو توالی لرزه   g 34/0  منفرد  ۀشدت زلزل

و توالی    g 37/0  منفرد  ۀشدت زلزلCP   درصدی( و در سطح  35
   .درصدی( 3۸است )کاهش  g 6/0 ایلرزه 

ای منجربه ثبت  ها مشاهده شد که توالی لرزه در تمامی مدل 
زلزلشدت  به  نسبت  بالاتری  پاسخ  می   ۀهای  این  منفرد  که  شود 

ای رکوردهای  های لرزه موضوع عمدتاً به تفاوت شدت و ویژگی
پس   ۀزلزل و  بازمی اصلی  دریفت    دلیلبهگردد.  لرزه  محدودبودن 

ها در اغلب موارد وارد  ، قاب%4/0اصلی در حدود    ۀ انتهای زلزل
آن   ۀناحی پاسخ  و  نشده  غیرخطی  محدودرفتار  در  الاستیک   ۀ ها 
اصلی برای    ۀرو، انرژی واردشده توسط زلزلاین  مانده است؛ ازباقی

 ها و کاهش سختی مؤثر کفایت نکرده است. شدن المان جاری
ای  زمانی کوتاه بر سازه  ۀلرزه بافاصلدر چنین شرایطی، اعمال پس

کامل فعال نشده، سبب    طوربه پذیری آن  که هنوز ظرفیت شکل 
لرزه  توالی  سناریوی  در  دینامیکی  پاسخ  محسوس  ای  افزایش 

میشومی نشان  نتایج  مدل د.  که  حدود  دهد  دریفت  تا    01/0ها 
غیرخطی، با    ۀپاسخ تقریباً یکسانی داشته و پس از ورود به ناحی

منفرد و توالی    ۀافزایش شدت رکوردها، اختلاف پاسخ بین زلزل 
می لرزه  تشدید  بهای  لرزه طوری شود،  توالی  در  های پاسخ   ،ایکه 

نزدیکی حدود دریفت    دلیل بهتری ثبت شده است. همچنین،  بزرگ 

، نتایج این دو سطح عملکرد تا حد  CP  و  LS در سطوح عملکردی
بین قاب  های سه و پنج  زیادی مشابه بوده است. اختلاف پاسخ 

نحو و  تفاوت سختی  به  نیز  است  ۀدهانه  مرتبط  نیروها   ؛ توزیع 
قاب گونهبه که  سختای  انرژی  های  جذب  با  دچارتربیش تر   ، 

را  شدیدتری  دینامیکی  پاسخ  و  شده  بالاتری  تجمعی  خسارت 
 د. انتجربه کرده 

 
 طبقه  5مدل   ()الف

 
 طبقه  10مدل  ()ب

 طبقه  15مدل  ()ج

 ها ( در قاب%50شدت منحنی میانه ) ۀمقایس  -9شکل 

 منحنی شکنندگی  -5-3
منحنی پژوهش،  این  قابدر  شکنندگی  مهاربندی های  شده  های 

زلزل  اثر  برای تحلیل  اصلی و پس   ۀتحت  ،  IDAلرزه تحلیل شد. 
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به  اول  مود  طیفی  نسبت  شتاب  و حداکثر  عنوان شاخص شدت 
د. منحنی شکنندگی  شعنوان شاخص خسارت استفاده  دریفت به

وقوع  ۀدهندنشان با  خ  احتمال  مواجهه  در  قاب  آسیب  یا  رابی 
جایی آن به سمت چپ،  سطوح مختلف بارگذاری است و جابه

افزایش ریسک شکست در سطوح عملکردی مختلف را نمایان 
ای نشان داد که توالی  منفرد و توالی لرزه   ۀ بین زلزل  ۀسازد. مقایسمی

می   ،ایلرزه  ارائه  بهتری  در عملکرد  دینامیکی  ناپایداری  و  دهد 
.  ( (9جدول ) )  دهدهای بالاتری رخ میدر شدت  CP و  LS سطوح

رفتار این  زلزل  ،علت  از وقوع  ایجاد    ۀ آن است که پس  اصلی و 

توجهی از سختی و  ، قاب هنوز ظرفیت قابل %4/0دریفت حدود  
موجب    ،لرزهکند و بارگذاری ملایم پس مقاومت خود را حفظ می 

شود. این سازوکار ها میها و کاهش تمرکز آنتوزیع مجدد تنش
ای قادربه شده تحت توالی لرزه شود که قاب مهاربندی باعث می 

 .  منفرد باشد  ۀای بالاتری نسبت به زلزلتحمل شدت لرزه 
سازه   ۀگرایانای که با رفتار غیرخطی واقع (، پدیده 10شکل ) 

را    ای کاملاً سازگار استهای چندمرحلهدر مواجهه با بارگذاری 
 [. 29]  دهدنشان می

 

 

 

 
 5S5BSCMF+BRBمدل  ()ب  5S3BSCMF+BRBمدل   ()الف 

  
 10S5BSCMF+BRBمدل  ()ت  10S3BSCMF+BRBمدل  ()پ 

  
 15S5BSCMF+BRBمدل  ()ج  15S3BSCMF+BRB مدل ()ث 

 ها قابی الرزه شکنندگیمنحنی  -10شکل
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 هاقاب در سطوح عملکردی %50شتاب طیفی متناظر با احتمال فراگذشت  -9جدول 

 نوع سازه  ای لرزه یسناریو
وقفه  بی ۀاستفاد
(IO) 

 ( LS)ایمنی جانی 
 فروریزشۀ آستان 

(CP) 

 اصلی  ۀزلزل

 طبقه  5
 ۸/0 7/0 2/0 دهانه  3

 65/0 56/0 16/0 دهانه  5

 طبقه  10
 4/0 34/0 096/0 دهانه  3

 34/0 29/0 0۸7/0 دهانه  5

 طبقه  15
 42/0 35/0 092/0 دهانه  3

 39/0 33/0 0۸9/0 دهانه  5

 ای توالی لرزه

 طبقه  5
 3/1 02/1 - دهانه  3

 95/0 76/0 - دهانه  5

 طبقه  10
 55/0 44/0 - دهانه  3

 5/0 42/0 - دهانه  5

 طبقه  15
 63/0 5/0 - دهانه  3

 56/0 49/0 - دهانه  5

 

  آوری و خسارتشاخص تاب  -6-3
که افزایش سطح خطر    (( 10جدول ) )  دهدبررسی نتایج نشان می 

مدل    MCEبهDBE   از تمامی  تاب در  کاهش  منجربه  و  ها  آوری 
خسارت  قاب  می   افزایش  در  مدل  پنجشود.  دهانهطبقه   سه 

(( )الف -11شکل  و  تاب  ،((ب -11(  کاهش   آوریشاخص  با 
  این مدل، در سطح  رسیده است. در  90/0به    95/0از    %5/ 3  حدود
DBE بوده است. با   ایاز توالی لرزه   تربیش اصلی  ۀ، خسارت زلزل

سطح به  شدت MCE  ارتقا  اما  یافتند،  افزایش  شاخص  دو  هر   ،
زلزل خسارت  بسیار    ۀافزایش  که طوری به   ؛بود  تربیشاصلی 

  % 5/6 به  ایلرزه  توالی  خسارت  و  %5/1۸اصلی به   ۀخسارت زلزل
ب MCE حالت  در  اول  ۀ زلزل  خسارت   یعنی  ؛رسید  DBEهنسبت 

  % 132دوم    ۀخسارت زلزل  کهدرحالی   ؛رشد داشت  %340حدود  
یاف مدل    ت.افزایش  دهانه    ۀطبقپنجدر  ))پنج  وپ- 11شکل   ) 

آوری با کاهش نیز الگوی مشابهی مشاهده شد؛ تاب ، ((ت  -11)
سطح  ۸6/0به    94/0از    5/۸% در  زلزل DBE  رسید.  خسارت    ۀ، 

  با .  بود  %4/3  ایلرزه   توالی  یا  دوم  ۀزلزل  خسارت  و  %5/6اصلی  
خسارت MCEسطح    به   رسیدن افزایش گیرچشم   طوربه ها  ،  ی 

فاصل و  زلزل   ۀیافتند  خسارت  دوم    ۀمیان  و   ؛شد  تربیش اول 
  به   دوم   ۀ زلزل  خسارت  و %5/25اول به   ۀکه خسارت زلزلطوری به
طبقه، شدت پاسخ و میزان خسارت   10های در قاب د.رسی ۸/7%

مدل  تربیشافزایش   در  دادند.  نشان  دهانه   ۀطبق  10ی   سه 
  95/0از    % 4/۸آوری با کاهش  تاب   ،((ج-11( و ) ت- 11)  شکل)

  و  % 5/ 4اول    ۀ ، خسارت زلزلDBE  کاهش یافت. در سطح  ۸7/0به  
اول  لۀ  ، خسارت زلز MCEسطح    در.  بود   %3/3  دوم  ۀزلزل   خسارت

  افزایش  %164 با دوم ۀزلزل خسارت و %9/22افزایش به  %324با 
دهانه    ۀطبق  10  مدل  در.  رسید   %7/۸  به ) )پنج  و  چ-11شکل   )
تاب   ،((ح-11) شاخص  سطح کاهش  در  به  MCE آوری    نسبت 

DBE   بود. در سطح   %7/9برابر  DBE و   %7/7اول    ۀ، خسارت زلزل  
، خسارت  MCEسطح  در و شد  گزارش %5/4 دوم ۀزلزل خسارت

با    ۀزلزل به    %270اول   با  دوم  ۀزلزل  خسارت  و  %5/2۸افزایش 
طبقه، خسارت   10 مدل  دو هر   در. رسید  %10/ 5 به  افزایش % 133
در  بود. دوم  ۀتر از خسارت زلزلبزرگ  ، اول در هر دو سطح  ۀزلزل
تاب   15های  قاب کاهش  روند  خسارت  طبقه،  افزایش  و  آوری 

مدل  برجسته  در  شد.  دهانه    ۀطبق  15تر  ))سه  وخ-11شکل   ) 
 در  ۸3/0به   DBE در   92/0کاهش از    % ۸/9آوری با  تاب   ،((د-11)

MCE رسید. در سطح  DBEخسارت   و %3/6اول   ۀ، خسارت زلزل  
  ۀ ، خسارت زلزلMCEسطح    در  کهدرحالی   ؛بود  %7/4  دوم  ۀزلزل

به     که   رسید  % 7/13  به  دوم  ۀ زلزل  خسارت  و  % 1/27اول 
  ۀ طبق  15. مدل  دهدمی   نشان  را  درصدی  191  و   330  هایافزایش

ترین عملکرد را  که ضعیف  ،( (ر- 11)   و  (ز-11)   )شکل)  پنج دهانه
تاب  داشت، کاهش  شاخص  با    0/ ۸0به    ۸9/0از    %1/10آوری 

  ۀ زلزل خسارت و  %2/9اول   ۀ ، خسارت زلزلDBE  رسید. در سطح
زلزلMCEسطح  در  اما  ؛بود  %3/5  دوم با    ۀ، خسارت    % 249اول 

  % 7/1۸  به  افزایش  %253  با  دوم  ۀزلزل  خسارت  و  %1/32افزایش به  
 د. رسی
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 ها قابی آورتابنتایج عددی   -10جدول 

سطح  

 زلزله 
 ها مدل

میانگین تابع خسارت  

 (LDE(I1))  اول ۀزلزل

میانگین تابع خسارت  

 (LDE(I2)) دوم  ۀزلزل
 ی آورتابشاخص 
(R) 

DBE 
5S3BSCMF+BRB 2/4 % ۸/2 % 95/0 

5S5BSCMF+BRB 5/6 % 4/3 % 94/0 

MCE 
5S3BSCMF+BRB 5/1۸ % 5/6 % 9/0 

5S5BSCMF+BRB 5/25 % ۸/7 % ۸6/0 

DBE 
10S3BSCMF+BRB 4/5 % 3/3 % 95/0 

10S5BSCMF+BRB 7/7 % 5/4 % 93/0 

MCE 
10S3BSCMF+BRB 9/22 % 7/۸ % ۸7/0 

10S5BSCMF+BRB 5/2۸ % 5/10 % ۸4/0 

DBE 
15S3BSCMF+BRB 3/6 % 7/4 % 92/0 

15S5BSCMF+BRB 2/9 % 3/5 % ۸9/0 

MCE 
15S3BSCMF+BRB 1/27 % 7/13 % ۸3/0 

15S5BSCMF+BRB 1/32 % 7/1۸ % ۸/0 

 

  
 5S3BSCMF+BRB (MCE) ()ب  5S3BSCMF+BRB (DBE) ()الف 

  
 5S5BSCMF+BRB (MCE)( ت)  5S5BSCMF+BRB (DBE) ()پ 
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 10S3BSCMF+BRB (MCE) (ج)  10S3BSCMF+BRB (DBE) (ث) 

  
 10S5BSCMF+BRB (MCE) (ح)  10S5BSCMF+BRB (DBE) ()چ 

  
 15S3BSCMF+BRB (MCE) (د)  15S3BSCMF+BRB (DBE) ()خ 

  
 15S5BSCMF+BRB (MCE) ()ر  15S5BSCMF+BRB (DBE) (ز) 

 MCEو  DBEدر سطوح  هامدلی آور تابشاخص  -11شکل 
 

 گیرینتیجه  -4
های ای قاب آوری لرزه تاب   ۀ هدف این پژوهش ارزیابی و مقایس

ای  در مواجهه با توالی لرزه   تاب کمانشمجهز به مهاربند    ۀآرمبتن
تحلیل از  استفاده  منحنیبا  و  غیرخطی  دینامیکی  های های 

طبقه با سه و    15و    10،  5های  شکنندگی است. بدین منظور، قاب 
به  دهانه  نمایندپنج  بلند  ساختمان  ۀعنوان  و  متوسط  کوتاه،  های 

ای بررسی شد.  سازی و اثر ارتفاع و تعداد دهانه بر پاسخ لرزه مدل 
ها تحت  نتایج حاصل، دیدگاهی دقیق از عملکرد واقعی این سامانه
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عنوان مکملی برای بهبود  تواند به های متوالی ارائه داده و می زلزله 
لرزه دستورالعمل  طراحی  گیردهای  قرار  مورداستفاده  نتایج   .ای 

 آمده به شرح زیر است: دست به

از    -1 خطر  سطح  افزایش  شاخص MCEبه    DBE  ۀزلزل با   ،
یافته و میزان خسارت در    ها کاهشآوری در تمامی مدل تاب

زلزل دو سناریوی  زلزل  ۀهر  )اصلی( و  )پس   ۀاول  لرزه(  دوم 
 مهم این است    ۀتوجهی افزایش پیدا کرده است. نکتقابل   طوربه

زیرا    ؛اصلی است  ۀها ناشی از زلزلای از آسیبکه بخش عمده 
  ،شدت بالاتر آن و محتوای فرکانسی نزدیک به مود اول سازه

های  به سامانه، ایجاد تغییرشکل  تربیش انتقال انرژی    موجب
شرایط   غیرالاستیک شدید و کاهش فرصت بازگشت سازه به 

می  هرچند پس اولیه  افزایش خسارت  شود.  موجب  نیز  لرزه 
است و اثرات    ترکم اصلی    ۀشود، اما نقش آن نسبت به زلزلمی

تاب  کاهش  آسیباصلی  و  به  آوری  عمدتاً  ساختار  دیدگی 
 د. اول تعلق دار ۀزلزل

از   -2 طبقات  تعداد  افزایش  سپس    10به    5با  کاهش  15و   ،
تاب  خسارت  شاخص  افزایش  و  توجهی  قابل  طوربه آوری 

نمونه، در مدل    تربیش برای  میزان  تربیش طبقه،    15شد.  ین 
  %32/ 1حدود    MCEاصلی در سطح    ۀ خسارت مربوط به زلزل

از پس  رسیده است.    % 7/1۸لرزه به حدود  و خسارت ناشی 
انعطاف  افزایش  باعث  ارتفاع  کاهش  افزایش  جانبی،  پذیری 

شود و تمرکز  می   P-Deltaسختی خمشی مؤثر و تشدید اثر  
  موجب  ،های دائمی به سمت طبقات پایین و میانیتغییرمکان

شود. همچنین، دوره تناوب  افزایش آسیب در این نواحی می
ها را در برابر تحریکات با فرکانس آن   ،های بلندبلندتر سازه

تواند  تر میهای بزرگ جاییپذیرتر ساخته و جابهآسیب  ،پایین
سریع را  سطح  سازه  و  کرده  هدایت  غیرخطی  نواحی  به  تر 

 خسارت را افزایش دهد. 

قاب  ۀمقایس  -3 که  رفتار  داد  نشان  دهانه  پنج  و  دهانه  سه  های 
تاب مدل  دهانه  پنج  خسارت  ترکم آوری  های  و  دارند  ی 
های هندسی  اند. این موضوع به ویژگی ی تجربه کرده تربیش

زیرا افزایش عرض کلی سازه   ؛ها مربوط استو دینامیکی قاب
قاب  سختی  انرژی  و  جذب  موجب  افزایش    تربیش ها  و 

میجابه مختلف  طبقات  در  دریفت  و  همچنین،  جایی  شود. 
نسبت به تعداد دهانه در قاب   تابکمانشتوزیع مهاربندهای  

تمرکز آسیب    موجبتواند  پنج دهانه ثابت مانده است که می 
در برخی نواحی خاص و افزایش خسارت موضعی شود. وزن  

را تشدید کرده و دوره    P-Deltaاثرات    ،قاب پنج دهانه  تربیش

آن  بلندتر  پایین تناوب  فرکانس  با  تحریکات  برابر  در  را  ها 
 د.سازپذیرتر می آسیب

ین تأثیر را بر خسارت  تربیشاصلی    ۀها، زلزل بر اساس تحلیل   -4
نقش کمکی در    ،لرزهآوری داشته و پستجمعی و کاهش تاب 

می افزایش ایفا  طبق.  کندآسیب  تعداد   موجب ات  افزایش 

تمرکز آسیب در نواحی خاص و افزایش خسارت موضعی و  
دهد که ترکیب ارتفاع و تعداد  شود. این روند نشان می کلی می 

تعیین  ،دهانه میزان کنندهنقش  دینامیکی  رفتار  در  ای 
مقاوم  آسیب طراحی  برای  آن  به  توجه  و  دارد  سازه  پذیری 

 ت. ای ضروری اسلرزه 
شدت تنها به آوری سازه نه دهد که تاب نتایج حاصل نشان می 

به ویژگی بلکه  دارد،  بستگی  آن،  زلزله  دینامیکی  های هندسی و 
تعداد دهانه  تعداد طبقات،  فعال   ۀها و نحوشامل  سازی توزیع و 

 های مقاوم جانبی، نیز وابسته است. سامانه

دریفت،   یهابرای طراحی عملکرد محور، کنترل تغییرمکان 
اثرات بهینه P-Delta کاهش  عوامل  و  از  مهاربندها  توزیع  سازی 

ای و های شکنندگی لرزهها همچنین با تحلیلکلیدی هستند. یافته
هم تحلیل دینامیکی  افزایشی  میهای  نشان  و  بوده  که  راستا  دهد 

ای باشد که انتقال انرژی سریع و تمرکز  گونهطراحی سازه باید به 
افزایش   موجبآن   و  غیرخطی  نواحی  به  سازه  سریع  ورود 

 خسارت نشود. 
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