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چكيده
شان م يالرزه يرا قبل از كمانش تحت بارها يجايي محدودهجاب تيظرف يمعمول يقاب مهاربند يهاستميس و دهندياز خود ن
يمهاربند هايقاب ها،به منظور ارتقاء رفتار اين سيستم. شوديم يها، منجر به كاهش مقاومت و سختدر آن جادشدهيا يهابيآس

ستون كمانش سيستم .اندافتهي توسعه (SC-BRC-BF) تابمركزگرا مجهز به  باعث ،جاييجابه تيظرف شيعلاوه بر افزا هااين 
در حدفاصلاست كه  الاستيكشامل دو هسته  SC-BRC-BFستمي. سشوندمي ستميدر س پسماند جاييجابهو  بيكاهش آس

يجذب انرژ براي ريپذضيتعو وزيعنوان ف به هاBRCاند. متصل شده گريكدي) به BRC(تاب كمانش يهاتوسط ستونطبقات 
از كابل ،ستميسدر  يبازگردانندگ سازوكاربراي ايجاد . دنشوياستفاده م هاستميس نيدر ا يامنظور كاهش پاسخ لرزه و به يورود

طراحي SAP2000افزار در نرمطبقه  9و  6، 3 يدارا SC-BRC-BFيهاستميسمقاله،  ني. در اشودياستفاده م قائم دهيتنشيپ
متداول و روش يرخطيغ يزمان خچهيتار ليتحلنگاشت گيري از دو شتاببهره و OpenSeesافزار با استفاده از نرمسپس شدند. 
شــاخص تمركز )3هســته  يكرنش اعضــا نهيشــيب )2بام  جاييجابه )1ها در مواردي همچون ســازه ياعملكرد لرزه ،دوام-زمان
جينتا .قرار گرفت يمورد بررس محتمل و بيشترين زلزله  طرح اي در دو سطح زلزلهطبقه نينسبي ب جاييجابه )4نسبي  جاييجابه

ــب يدارا ،يزمان خچهيتار ليمتداول تحل با روش ســهيدوام در مقا-زمان ليروش تحل دادنشــان  مقاله نيا يســرعت و دقت مناس
سازه ميزان خطا است. سطح زلزله ها،در ارائه پاسخ  سطح بيشترين زلزله  10از طرح  در  درصد بيشتر 15از محتمل درصد و در 
دوام با-زمان ليتحل يبالا ييمذكور، كارا ليبا استفاده از دو تحل ياعملكرد لرزه يابيآمده از ارزدست به جيبر اساس نتاشود. نمي

.ديآيبه دست م يزمان خچهيتعداد تحليل تار كمترين
.تابستون كمانش پسماند، جاييجابه ي،رخطيغ ديناميكي ليتحل ،مركزگرا ستميس ،دوام-روش زمان: كليديواژگان

مجله علمی – پژوهشی
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مقدمه
شديد لرزهرخداد زمين سنگينخسارت باعث ايجادهاي  و هاي 

هايخسارت شود.چنين وقوع تغييرمكان پسماند در سازه ميهم
كه فروريزش است شكليناشي از تغيير مكان نسبي ماندگار به 

ـــازي و رفع خســـارت غيرممكن و يا افتدنمياتفاق  ولي بازس
ست.  صادي ا معمولاً پس از زلزله طرح، گزينه پيش رويغيراقت

ربه دليل خسارت و تغيير مكان نسبي ماندگا هاي متعارف،سازه
در. و نوســازي اســتجاي تعمير و بازســازي، تخريب بهزياد، 
ـــكلميزان تغيير واقع  هاي ماندگار پس از وقوع زلزله عاملش

منظور حذف ها اســت. بهاســاســي براي ارزيابي عملكرد ســازه
شكل ستغيير  شته  دركه  ييهاستميهاي ماندگار، در دو دهه گذ

اســتفاده يافته و موردتوســعه ،شــوندمي مركزگرا ناميده اصــلاح
سگرفته قرار سارت يهاستمياند. در  سازه دچار خ و مركزگرا 

ــكل ماندگار كمي  ــدهتغيير ش ــختيدرحالي ش كه مقاومت و س
هايترين ويژگيمهم .مرســوم را داردباربرجانبي  يهاســتميســ

ازعبارت است ي مورد نظر در اين مطالعهمركزگرا ستميساصلي 
[1]:  
سازوكارو درز ، وجود ستميسهاي اصلي اين يكي از مؤلفه  .1

.بازشدگي است
ـــتهلاك انرژي هايالمان .2 در محل درزها خاصـــي براي اس

شود كه معمولاً قابليت تعويض دارند.استفاده مي
مان .3 يد در هاي پيشال با يده  گامتن گذاري هن به جانبي بار

ـــتيك باقي بمانند هايتغييرمكان تا بتوانند صـــورت الاس
دهند.كاهش را پسماند 

ستمنمودار بار جانبي در مقابل تغيير مكان  .4 هاي مركزگراسي
 .پرچمي شكل استصورت  به

ندي قاب هارب جانبي  )1CBF(مركزهمهاي م هاي  بار حت  ازت
برخوردار سازه در بياز وقوع آس شيپ نييپا جاييجابه تيظرف

ستم سي ستند. در اين  ستها وقوع ه نيزطبقه نرم  از نوع شك
ست  شكل براي. [2]محتمل ا سختي و  سازهحفظ  هايپذيري 
ندي، مي هارب تاب توانم مانش  ندي ك هارب قاب م )2BRB( از 

.1 Concentric Braced Frame

.2 Buckling Restrained Brace

.3 Tied eccentrically Braced Frames

ستم  سي ستفاده از  ستفاده كرد. ا ضريب، باعث افBRBا زايش 
ــازه نيز مي ــودرفتار س ــ اين با. [3] ش ــتميحال، س ،BRBي هاس

نشـــاناز خود را بعد از زلزله  يتوجهقابل پســـماند جاييجابه
.[4] دهندمي

بقــه ط يجــاد  يري ا گ لو ج ــــازه براي  هــاينرم در س
ــ ــتميس ــتم  CBFيهاس ــيس ــعه strongback، س يافته اســت.توس
ــده مهاربندي واگرا هاي تايقاب ــكل  )TBF3 (ش -1( مطابق ش
ساس) الف ستم بر ا در .]5[افته است يتوسعهي معمول EBF4 سي

سازه ستوناين  ستبا رفتار ا 5(تاي) يعمودهاي ها،  يبرا كيلا
صال ضافه گريكدي به مجاور هايطبقه پذيرشكلي وندهايپ ات ا

و ونديپ از ريغ تيرهاي ها،ســتون اتصــالات، ن،يبنابرا. شــوندمي
ست ساختمان، ارتفاع طول در مهاربند سازوكار تا مانندمي كيالا
ش ستم [6] ندهد رخ كاملي فروپا سي  .TBF سته معمولاً از دو ه

صل مي ستيك با قطعات جاذب انرژي به يكديگر مت شوند والا
ها با توجه به اتصــال مفصــلي به زمين، حولدر پايه اين هســته

ـــال دوران مي قاط اتص تاريخچه زمانين يل  تايج تحل ند. ن ماي ن
ـــان يتنش ـــا تار رض نده رف يدار ده پا بدونلرزهبخش و  اي و 

سيستم مجهز Strongbackسيستم  .[5]ها است فروپاشي در اين 
-1( ها است كه در شكلبه فيوز، نمونه ديگري از اين نوع سازه

در اين سـازه علاوه بر فيوز بين دو شـده اسـت.نشـان داده) ب
عنوان ســيســتم جذب انرژيهســته، مهاربند كمانش تاب نيز به

ست شده ا ستفاده  ستم . در نمونه[7] ا سي شابه  TBFاي ديگر م

ي بتني از ميراگربا هســـته براي عدم ايجاد طبقه نرم در ســـازه
شكل شابه  سكوز م ست.) ج -1( وي شده ا ستفاده  ايجاد تغيير ا

ـــكل باعث افزايش بهرههاي بزرگ در ش وريمحل ميراگرها 
 .[8]شود ميراگر در سازه مي

شاملهاي معرفيسازه شده در بالا داراي يك ايراد اساسي 
و لگزيان. هســتندپســماند بعد از تغييرشــكل جانبي  جاييجابه

ستفاده از هسته  [9]ن همكارا در تركيب با ميراگر strongbackبا ا
هاي مشابه شكلويسكوز و فنرهاي پيش فشرده به سيستم سازه

ــت) د -1( حال از جذبمركزگرا بوده درعين يافته كه كاملاًدس

.4 Eccentric Braced Frame

.5 Tie
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سازه را در مود ستم  سي ست. اين  سبي نيز برخوردار ا انرژي منا
ـــكلاول خود نگاه مي هاي زياد در محلدارد. همچنين تغييرش

ستم باميراگر باعث افزايش بهره سي شده است. اين  وري آن نيز 
ر ويسكوز مركزگرا، از نظرتوجه به جزئيات دشوار اجراي ميراگ

 صرفه نيست.به اقتصادي، مقرون

): (الفهاي پيشنهادي براي جلوگيري از وقوع طبقه نرمسيستم .1 شكل
سيستم فيوز )، (ب[5] )TBF( واگرا يمهاربند شدهيتا Strongbackي هاقاب

مجهز به ميراگر Strongbackسيستم ديوار بتني ) ج( ،Strongback [7]شده 
[9] مجهز به ميراگر مركزگرا Strongbackقاب مهاربندي ) و (د [8] ويسكوز 

Fig. 1. Strongback systems proposed to  prevent soft-story 
mechanism; (a) TBF[5], (b) Fused Strongback [7], (c) Tani 
vibration-controlled structure [8],  and (d) Legzian rocking core  
[9]. 

بيشتر جاييجابه تيظرف كه مركزگراي مهاربند يهاستميس
سماند كمتري جاييجابهو  سبت به مهاربند پ ،دنمتعارف دار ين
ــعه به نياز ا يكياند. گرفته قرار مطالعه و مورد افتهيتازگي توس
است )CBF –SC 1 (مركزگرا  مركزقاب مهاربندي هم ها،ستميس
. اينشده است نشان داده )2( شكلدر  كيصورت شمات به كه

ـــتم،  ـــيس (حركت هســـتهچرخش صـــلب  ي را بابار جانبس
ـــكل گونههمان كند.تحمل مياي) گهواره )الف -2( كه در ش

شان داده ستن هاي پيرامونيستون SC - CBF ستميس ، درشده ا
كه قاباي گونه بهكنند، اي بار ثقلي را منتقل ميهســـته گهواره

هايگاه. اصــطكاك در تكيهدر انتقال آن نقشــي ندارد ايگهواره

1. Self-Centering concentrically braced frame

ــ نيب يبار جانب ــتميس ــتهو  يثقل س در هر طبقه، SC - CBF هس
ـــ يانرژ ـــتميرا در س كه بهتنيده هاي پيشكابلكند. مي تلف س

، براي تأمين نيروي بازگردانندگيشونداجرا مي يصورت عمود
.[2]گيرند در سيستم مورد استفاده قرار مي

شكل جاذب انرژي هاپژوهشدر بعضي از ) ب-2( مطابق 
.11] و [10 شوداي در محل بازشدگي استفاده ميگهواره در پايه

سته گهواره قات،كه ديافراگم طباي، با توجه به ايندر اين نوع ه
به منظور بهاي متصــل اســت، به طور مســتقيم به هســته گهواره

،هسته آمدن بالا با مرتبط جاييجابهي ناسازگار رساندن حداقل
دري مهاربندها قاب وديافراگم  نيب اتصـــالات درلازم اســـت 

ــان طول ــتفاده ژهيو اتيجزئاز  يجانب نوس ــود. علاوه بر اس ش
سكوز و همچنميراگر پروانه يناي، تحقيقاتي در مورد ميراگر وي

BRB در سيستم پيشنهادي،. [12]شده است در پايين هسته انجام
به مايع  هاي ويســـكوز  مابين ميراگر صـــورت عمودي در 

آمده ازدســتبه ج. نتاياندشــدهســتون تعبيه  فونداســيون و كف
ـــاي لرزه قاض كاهش ت يانگر  عات ميز لرزان ب اي در نيرويمطال

سه با شنهادي در مقاي ستم پي سي ستون و برش پايه  بركنش پاي 
هب [13] پولينو و برونيو. همچنين سازه متعارف متناظر بوده است

ــي تأثير به ــازيي، براي مقاوماكارگيري عملكرد گهوارهبررس س
يك مايش ميز لرزه روي  جام آز پايي، از طريق ان پل خر يك 

شـــده ازآزمايش نمونه با مقياس يك به پنج پرداختند. در نمونه
ك انرژي، درلاعنوان فيوزهاي اســـتهتاب به ميراگرهاي كمانش

 هاي پل استفاده شد.پايه

شكل شكلي، جانب بار مقاوم ستميس) پ –2( مطابق  از مت
ـــده كوپلي فولاد هايقاب تنيده به زمينهاي پيشبا كابل ش

در ژهيو اتيجزئ ازي طراح نيا در. [14]متصــل شــده اســت 
صالات ستفادهي مهاربندها قاب و افراگميد نيب ات هشود. علاو ا

شاره مورد هاييپژوهششده، ميراگرهاي متفاوتي در بر ميراگر ا
و همچنين [15] شكل Uبررسي قرارگرفته است ازجمله ميراگر 

اند.مورد ارزيابي قرار داده [16]اي فيوز پروانه
شكل معرفي يهاستميس شين م و بلندشدگي ديوارشده پي

ش سيباز آن منجر به  يصدمات نا شود.ميپذيري ديافراگم آ
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تيظرف جاديا يبرا RC -SC ( 1 (ايگهواره ستميس كتازگي يبه
به بل جاييجا جه درعينقا ـــتو حدود كردن آس و بيحال م
ــماند جاييجابه ــعه پس ــتا افتهيتوس ــكل  س اين درد). -2(ش

ــيســتم، يروهايكه ن يهاي جانبگاهتكيه هاي انرژي درجاذب س
سيا ستم كف به  افراگميرا از د ينر ،كننديمنتقل م SC - RC سي

ستفاده مي ش يتنيده عمودپيش هايكابلشود. ا يمقاومت خم
ــاف كمك ماندهيباق جاييجابهو به كاهش  كننديرا فراهم م ياض

سعه در ادامه . [2]كننديم ستمتو سي ديگر پژوهشها در ي اين 
ستم [4] سي سي اين  عنوان جاذببه BRCكارگيري ها با بهبه برر

سيستم بهره گرفتهانرژي در دو طرف هسته در پايه شده ي اين 
 است.

قاب )(الف :براي جلوگيري از وقوع طبقه نرم مركزگراهاي سيستم .2شكل 
ايسيستم گهواره) (ب ،[17]) SC – CBFمحور مركزگرا (مهاربندي هم

هشد كوپلي هاي فولادقاب) (ج ،[11] اي در پايهمركزگرا با فيوز پروانه
[2] اي مركزگراقاب گهواره )و (د [14]

  
Fig. 2. Self-Centering systems proposed to prevent soft-story 
mechanism; (a) SC - CBF) [17], (b) CRSBF [11], (c) PRESSS 
coupled walls [14], and (d) FDBF[2]. 

منجر به ها،ســتميســ نيدر ا ياحركات گهواره حال،نيباا
ــدگ ــ كي يبلند ش ــتون از فونداس ــود،يم ونيس باعث نيو ا ش

يروين شيافزا به دنبال آنو  يابالاتر سازه يهاپاسخ مد ديتشد
ــو م ــود،يوارد بر عض ــترياثر ب نيا ش ــازه يرو ش بلندتر يهاس

سخ مد بالا را م19]و  [18 شوديمشخص م تواني. كاهش در پا
ـــازه ا چندگانه يارفتار گهواره جاديبا ا كرد. جاديدر ارتفاع س

1. Self-Centering Rocking Core
.2 Self-Centering Buckling Resistance Column Braced Frame

.[20] است دهيچيپ اتيجزئ ازمنديامر ن نيا حال،نيباا
ـــ ايتحقيق حاضـــر، ارزيابي لرزههدف از  ـــتميس يهاس

ند يمركزگرا هارب ـــتون كمانش يقاب م به س SC-(تاب مجهز 

BF-BRC2 (ــت ــازه گهوارهاين  .اس نوعي جديد از مركزگرا ايس
ستم هاي لرزه سوب ميسي شوند كه بعد از وقوعبر جانبي مح

ــتم ــيس ــيب ها،زلزله در اين س ــكل ماندگار كمي آس و تغييرش
شاهده مي سختيدرحالي شود.م هاستميس اين كه مقاومت و 

ستم سي شابه  ستي انامهنييآمتداول  هايم ستما سي ها. در اين 
سيب در المان ستفاده مي BRC3پذير هاي تعويضآ برايشود. ا
ـــازه هايها در كارهاي تحقيقاتي، بيشـــتر از روشارزيابي س

ــتفاده مي-تاريخچه ــود. زماني اس ) كهET4(دوام -روش زمانش
محســـوبزماني -تحليل ديناميكي تاريخچههاي يكي از روش

ها براي ســـازهبراي تحليل و طراحي لرزهاين روش  شـــود.مي
ـــاس عملكرد  فاده قرار مياس ـــت گيرد. همچنين دارايمورد اس

سبي مي شد. در اينسرعت و دقت منا ارزيابي براي پژوهش با
ــتفاده دوام-زمانهاي موردنظر از روش تحليل اي ســازهلرزه اس
سازه سعي مي پژوهششود. در اين مي سه  طبقه 9و  6، 3شود 

ـــيســـتم  SAP 2000 افزارنرمدر  SC-BRC-BFداراي س

شده ست.  طراحي  افزار اجزاي محدودسازي از نرمشبيه برايا
OpenSees ها تحتاســـتفاده شـــده اســـت. ســـپس ســـازه

شتهاي لرزه ارزيابي ددوام مور-اي متداول و روش زمانشتابنگا
قرار گرفته است.

روش تحقيق
ــاي هدف از اين پژوهش، ارزيابي لرزه ــتميس به SC-BRC-BFس

دوام است و انتخاب طرح بهينه موضوعي است كه-روش زمان
له اين به آن خواهيم پرداخت و از حوصـــ نده  در تحقيقات آي

و  SC-BRC-BFستميسمقاله خارج است. لذا براي طراحي اوليه 
صات كابل و جاذب شخ ،Rokeهاي انرژي از تحقيقات تعيين م

شده است افزار اجزا. طراحي هسته با استفاده از نرم [4]استفاده 
ــازه SAP 2000محدود  ــپس س ــت و س ــده اس افزارا در نرمهش

OpenSees دوام قرار-ي و روش زمانمورد تحليل تاريخچه زمان

3 Buckling Restrained Column 
.4 Endurance Time
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گيرند.مي

Strongbackطراحي هسته مهاربندي 

برگشتي، و رفت حركات طول در جانبي طور به هسته ازآنجا كه
ــكل ــخ دهد،مي تغييرش ــي از مودهاي بالا پاس به نيز جانبي ناش

ليــل جود د گم و فرا قي كف ديــا ف جود ا تفــاع در مو و ار
سته ايجاد مي پذيريانعطاف سخ شود. اينه ساً ديناميكي پا سا ا
سختي زيرا شود،مي هسته كنترل برشي و خمشي سختي توسط
BRCs سليم با ساس فرض اين. يابدمي كاهشبه مقدار كمي  ت ا
ـــدهارائه تحليلي روش نيروهاي بينيپيش براي بخش اين در ش

اين. باشــدهســته مي اعضــاي در طراحي ناشــي از مودهاي بالا
ســهم آن در كه اســت مودال نهيبرهم روش يك شــامل روش
اعضــا هســته نيروهاي مانند پاســخ ميزان هر در منفرد هايمود
صورت به) r( نيرو تقاضاي يا كلي پاسخ آوردن دست به براي
:[21]شود مي خلاصه زير

)1(  𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ  𝑟ሺ𝑡ሻ

ே

ୀଵ

 
ــامل ترك ،ليروش تحل نيبنابرا ــا بيش ــل روين يتقاض مياز تس
BRCهاي و كابل هاPT ضاف يروهايدر مود اول با ن ش يا از ينا

دوم و بالاتر اســت. كيالاســت ريغ يدر مود ها يكيناميپاســخ د
و 𝒓𝑰 بيبه ترت رويدو مجموعه نبراي اين دو نيرو در ســيســتم، 

𝒓𝑰𝑰  برآورد كي، فقط ياهداف طراح ي. برااستمشخص شده
است ازيمورد ن 𝒓ሺ𝒕ሻ مقدار مورد انتظار بيشتريناز  كارانهمحافظه
ــاده برا يقدر مطلق بيتوان از تركو مي ــت يس ريبه مقاد يابيدس
:استفاده كرد يطراح

)2(  |𝒓ሺ𝒕ሻ|𝒎𝒂𝒙 ൌ |𝒓𝑰ሺ𝒕ሻ|𝒎𝒂𝒙  |𝒓𝑰𝑰ሺ𝒕ሻ|𝒎𝒂𝒙 
Iمجموعه بار  -1-1-1

ستات ليتوان از تحلرا مي) I )𝒓𝑰 مجموعه ست آورد كه كيا به د
ـــده احتمال هاو كابلBRCs تمام  اي( يبه مقاومت ســـخت ش

ــ ســپس بار مثلثي كه .باشــند دهيمقاومت مورد انتظار) خود رس
سليم  ستي ياباعث ت سبات د ست را با انجام محا شده ا ستم  سي

افزاري محاسبه نمود.نرم
سبات Iتعيين مجموعه بار  برايدر اين مرحله،  صورت محا به 

چنينو هم  BRCs به PT مساحت كابل دستي، با توجه به تعيين

روينتوان هســـته را تحت هاي قبل ميتنيدگي در قســـمتپيش
سليم كابل و مقاومت مورد انتظار)  اي( ياحتمال شي از ت  BRCنا

سپس بار  شودگونهمثلثي به كنندهمتعادلقرار داده و  اي محاسبه 
ــود. ــازه حفظ ش با  Iتعيين مجموعه بار  برايحال  كه تعادل س

هايگاهتكيه ابتداتوان مي ، SAP2000 [22]  افزارنرم ازاســتفاده 
سختي كم در هر طبقه  سپسجانبي داراي  شده و  BRCs ايجاد 

روين و با مقادير موجود در ســازه را حذف كرده PT يهاكابلو 
ــودجايگزين (مقاومت مورد انتظار)  ياحتمال ــپس تحليل .ش س
ي در طبقات بايد طوريجانب يمثلث يروهاين و شدهانجامسازه 

و BRCsالعمل ايجادشده ناشي از نيروهاي عكس تعيين شود كه
بار ثقلي را بل و  ند يخنث كا يت عكس ك ها ملدرن هايالع

ــدهنييتع مجموعهعنوان نيروي جانبي براي توانند بهفنرها مي ش
 .)3(شكل  در نظر گرفته شود Iبار 

هايالعملعكسو (ب)  عمال بارها(الف) ا :حاسبه مجموعه بارم .3شكل 
معكوس مثلثي بارگرهي و محاسبه 

Fig. 3. Calculation of the set I member forces for frames 
assuming an inverted triangular lateral load pattern; (a) applied 
loads, and (b) nodal reaction and inverted triangular lateral load

IIمجموعه بار  -2-1-1

پاســـخ مودال فيوتحليل طاز تجزيه II (𝒓𝑰𝑰) مجموعه يروهاين
ــده با مدل عددانجام ــخت كه يش افتهي كاهشهايش  BRCs يس
در تحليل ود اولســخ مپا حذف يبرا. آيدبه دســت مي ،اســت
ناوب يبرا يطراح فيط ،مودال مان ت از دوره تريطولان يهاز

شده)∞,T2دوم (ي مود ارتجاع رقابليتناوب غ ست  ، كوتاه  بها
ــتاباي گونه ــتفاده در  يفيط كه مقدار ش ــازهمورد اس تحليل س
مجموعه دوم يبرا روهاين .ابدييبه صــفر كاهش م، T> T2 يبرا
.به دست آورد SRSS بيبا استفاده از قاعده ترك توانيرا م

ــتون و تاي و هماتصــال اعضــاي تير چنين اعضــاي مورب، س
سازيسازي شد. مدلبه صورت دو انتها گيردار، مدل مهاربندي
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1اين اعضــا به صــورت الاســتيك و با اســتفاده از المانهاي فريم

ــتفاده  ــريب رفتار مورد اس ــت. ض ــده اس طراحيبراي لحاظ ش
شد. مدل 8برابر با مقدار  [2]مطابق تحقيق  سازيدر نظر گرفته 

با پيش تنيدگي مشخص انجام شده Cableاعضاي كابل، با المان 
ست. مدل ضاي ا صور هاBRCسازي اع ت دوبا المان فريم به 

انتهاي مفصلي، انجام شده است.

يبررس موردهاي سازه
سازه شدهگرفتههاي در نظر سازه سه  شامل  طبقه 9و  6، 3، 

ـــت در ASCE7 [23] نامهنييآمطابق   Cكه روي خاك نوع  اس
اعها، ارتفقرارگرفته اســـت. در تمامي ســـازه آنجلسلسمنطقه 

ــاير طبقات 572/4طبقه اول  ــتمتر  66/3 متر و س و عرض اس
ت.متر اس 5/6ي اگهوارههاي داراي هسته متر و دهانه 6 هادهانه

نه ها تهدر د ـــ نهاگهوارهي هاي داراي هس ها يلي، د به دل ها 
ـــته BRCي ريقرارگ در نظر تربزرگمتر  5/0ها، ها در ميان هس
هس. در هر امتداد، در چهار محور و در هر محور اندشده گرفته

.استفاده شده است الف)-4( شكل مطابق SC-BRC-BF ستميس

و 6، 3، شامل SC-BRC-BFها ي سازهبررس موردتعداد طبقات 
ب).-4شكل طبقه است ( 9

زاتيتجه ي،عرشه كف فولاد ي،دال كف بتن ؛مرده شامل ياباره
ـــكلتهر مترمربع  يبيتقر و وزني كف كارنازك ي،كيمكان اس

به يطراح يبرا كف سازهمرده  يسازه برآورد شده است. بارها
طبقاتطبقه اول،  يبرا كيلو پاسكال 45/2و  16/4، 20/4 بيترت

ياني  بامو م قه  ـــدمي طب قاب براي هراي لرزه موثر . جرمباش
يب بهتن  627و  1250 ،1256مركزگرا،  قه اول، يبرا ترت طب
شدطبقه بام ميو ي طبقات ميان ي كفبندشنيپارتو . بار زنده با

بر بابرا بيبام به ترتپشتزنده ، بار سازه در طبقات اول و مياني
ر. لازم به ذك[2] به دست آمد كيلو پاسكال 72/0و  96/0، 39/2

انتخاب شد. مقاطع [2]است كه پلان سازه مذكور مطابق مرجع 
سازه ها درها و كابلBRCو مشخصات  آمدهدستبهاي اعضاي 

نشان داده شده است.) 2و  1( جدول
گيگاپاسگال 200مدول الاستيك و تنش تسليم به ترتيب برابر با 

ــگال براي اعضــاي تير 344و  ــتون، تاي و اعضــايمگاپاس ، س

.1 Frame

بلمورب  كا ندي و هم چنين براي اعضــــاي  هارب 200به  م
سگال و  شد. با توجه به 1081گيگاپا سگال در نظر گرفته  مگاپا

اي حدوداً برابر باقانون هوگ، كرنش تســليم در اعضــاي ســازه
است. 0018/0
سازه : الف) پلاندر اين مطالعه به همراه پلان يبررس هاي موردسازه .4شكل 

 و (ب) نماي سازه

Fig. 4. Prototype building used for the parametric study; (a) 
typical floor plan, and (b) elevation

چنين، ســـتون و تاي و همســـازي اعضـــاي تيربه منظور مدل
ندي در نرم هارب مان OpenSeesافزار اعضـــاي مورب م از ال

forceBeamColumn  ــالح ــت. Steel02و مص ــده اس ــتفاده ش اس
بل كا مان همچنين  فاده از ال ـــت با اس و مصــــالح Trussها 

ElasticPPGap مال پيش كارگيري مصــــالحو اع با ب يدگي  تن
InitStrainMaterialسازي، مدل ست. به منظور مدل شده ا سازي 

BRC ها از المانTruss  با مصالحSteel02، .استفاده شد
 SAPافزار طراحي در نرم طبقه 9و  6، 3 هايزمان تناوب ســازه

يب برابر 2000 يهث 11/2و  46/1، 61/0 به ترت افزارو در نرم ان
به 046/2و  44/1، 576/0 به ترتيب برابر OpenSeesسازي شبيه
آمد. دست

يبررس موردهاي مشخصات اعضاي سازه .1 جدول
St. story  columns beams braces ties

3  
1 W12X53  W12X26  W12X58  -

2-3 W12X53  W12X26  W12X58  W12X53  
6  1 W144X68  W12X22  W14X61  -
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2-3 W144X68 W12X22 W14X61  W14X48 
4-6 W14X34 W12X22 W14X34  W14X48 

9  

1 W27X129 W12X22 W14X61  -
2-3 W27X129 W12X22 W14X61  W24X68 
4-6 W14X61 W18X26 W12X40  W18X65 
7-9 W10X33 W10X22 W10X33  W10X39 
Table 1. The member sections of strutures 

هاها و كابلBRCمشخصات  .2 جدول

St.  story  
BRC 

ሺcmଶሻ  
tendons 
(MPa)  

Pre-stressing 
(MPa)  

yielding 
stress 
(MPa)  

3  
1 - 

15.88  324  1080  
2-3  7.86  

6  
1 - 

15.37  324  1080  
2-6  4.03  

9  
1 - 

26.16  324  1080  
2-9  3.34  

Table 2. The properties of cables and BRCs  

س س يهاسازه يسطوح عملكرد يبه منظور برر در يمورد برر
سايت سازه يسع geogebra.org وب  ست كه  مورد يهاشده ا

ــ ــازمدل يبررس ــپس مقاد يس ــود و س ــب جاييجابه ريش ينس
ـــ يعملكرد ها مورد بررس جدول  يآن طابق  گذار) 3(و م ينام
ــود.  ــازه  پژوهشدر اين ش ــبي  جاييجابهبراي طراحي س 1نس

سطح زلزله طرح ( صد به عنوان  سبي جاييجابه) و DBE1در ن
صد 5/1 شترين زلزله محتمل ( در ) در نظرMCE2سطح خطر بي

ــت كه  ــت. هم چنين لازم به ذكر اس ــده اس روش نياگرفته ش
ـــازه ـــطوح عملكردي براي س قيدر تحق هاي مركزگراتعيين س

مورد توجه قرار گرفته است.، [24]
هاي مورد بررسي به منظور طراحيسطوح عملكردي سازه. 3 جدول

BRC yield 
PT yield 

BRC failure 

BRC yield
PT yield 

BRC yield  BRC yield
Performance 

level

>MCE MCE DBE-MCE  DBE
Hazard 

intensity
2%-2.5% 1.50%1% - 1.5%1%Drift ratio

Table 3. The performance level of Structures studied for design  

ــتابويژگي ليتحل يبرا ايهاي لرزهنگاشــتهاي ش
يزمان خچهيتار

خچهيتار ليتحل يبراASCE 41   [25] نامهنييطبق ضـــوابط آ
شت براتابش يسر 3حداقل از  ديبا يزمان سازه ليتحل ينگا

شود. ا ستفاده  شوند ياگونهبهيد ها بانگاشتشتاب نيا انتخاب 
سنيزم يهايژگيكه به لحاظ و سلرزه ،يكيتكتون ،يشنا و يشنا

صات لا ويژه به شخ شرايط شابهخاك تا حد امكان م يهاهيم
يســـر 7از تعداد  كهيباشـــند. درصـــورت موردنظرســـاختگاه 

1. Design Base Earthquake

شت با بشتاب شود م شترينگا ستفاده  نيانگيم ريتوان از مقاديا
ستفاده كرد. در غ سازه ا سخ  شترينصورت  نيا ريپا سخ بي پا

 [25].لحاظ شود ديسازه با

ــتاب )4(در جدول  GM هاي مجموعهنگاشــتمشــخصــات ش

ضــرايب مقياس اســتفاده و  FEMA440 نامهنييآاز  شــدهاقتباس
ستكانچي(شده  سطح ضرايب ا ست DBE) در  شده ا آورده 

ــتاب  .[26] ــتاين مجموعه ركورد انتخابي، از نوع ش هاينگاش
.[26]دور از گسل است

اسيمق بيو ضرا يبررس نگاشت موردشتاب 7 يهايژگيو .4جدول 
DBEسطح  مانند استكانچي

scale 
factor  

PGA 
(g) 

Magnitude
component 

(degree)  
station  year earthquake  

PEER
NO. 

1.8360  0.28146.19 90 
Gilroy Array 

#6  
1984  

Morgan 
Hill  

57383 

2.6092  0.23856.93 250 
Anderson Dam 
(Downstream)  

1989  
Loma 
Prieta

1552 

2.2040  0.33416.93 67 
Gilroy - 

Gavilan Coll.
1989  

Loma 
Prieta  

47006 

1.4370  0.38216.93 0 
Saratoga - 
Aloha Ave

1989  
Loma 
Prieta  

58065 

2.2890  0.45686.93 360 
UCSC Lick 
Observatory  

1989  
Loma 
Prieta

58135 

3.6378  0.14077.28 0 
Desert Hot 

Springs  
1992  Landers  12149 

1.0730  0.48986.69 360 
Castaic - Old 
Ridge Route  

1994
Northridge 

-01  
24278

Table 4. The ground motion characteristics and Stekanchi DBE 
level scale factor 

شتشتاب سطح خطر به گونهنگا ايها بدون در نظر گرفتن 
شبه سطح زير طيف  شدند كه  سطح زيرشتاب آنمقياس  ها با 

شد. بازه پريودي براي اين مقطيف آيين ياسنامه طراحي برابر با
ايبثانيه است. هدف از انجام اين مقياس و تعيين ضر 5تا  2از 

ها تا حداشتنگاستكانچي اين است كه طيف هر يك از شتاب
شد امكان به طيف آيين زيرا تحليل غيرخطي [26]نامه نزديك با

به شدت و بزرگي زلزله حساس است.
ضرايب استكانچي،از  پس در يستيها بانگاشتشتاب اعمال 

سطح خطر  ساحت زير شوند كه اسيمق ياه گونهبهر  فيط م
.0 ه ها در بازپاســخ متوســط آن 2T 1.5تاT  پاســخ فيط برابر با

زمان تناوب سازه Tكه (نامه در آن سطح خطر باشد نييشتاب آ
ست سطح خطر  .)ا ضريب بزرگنمايي  MCEبراي  روي 5/1از 
 .[23] شودتفاده مينگاشتهاي مقياس شده مرحله قبل اسشتاب

 Endurance Time( دوام-روش زمــان

Method(
مان يل و طراحي جديدروشـــي ، دوام-روش ز براي تحل

2. Maximum Considered Earthquake
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سازهلرزه ساس عملكرد اي  ستها بر ا ستكانچي و ا كه توسط ا
شنهاد  [27]همكارانش  سازه تحت ،روشدر اين . شده است پي

گيرد كه در آن تقاضـــايهايي خاص قرار مينگاشـــتشـــتاب
تامورد نياز شــود. زمان زمان افزايش داده مي ديناميكي ســازه با

نســبي بيشــينه نســبي جاييجابهشــاخص خرابي ســازه (مانند 
-عنوان زمانطبقات) به حالت حدي عملكرد يا خرابي برسد، به

 [28]دوام-اي اصلي روش زمانشود. مزايدوام سازه تعريف مي

دوام با ارائه تخمين مناسب از پاسخ-) روش زمان1عبارتند از: (
ـــدت تحريك ـــازه درش هاي مختلف در هر تحليل تاريخچهس

ـــبات زماني، موجب صـــرفه برايجويي زياد در حجم محاس
) اين روش به علت ماهيت ديناميكي2شود. (اي ميارزيابي لرزه

ــــازهغيرخطي، قـابليــت كـاربرد را بر هـا و انواعاي انواع س
تاريپيچيدگي دوام داراي مفهوم-) روش زمان3دارد. ( هاي رف

ست. همچنين سي ه ساده براي كاربردهاي مهند صول  براي و ا
 .كارهاي آزمايشگاهي با ميز لرزان قابليت بالايي دارد

به ارز يهاپژوهش مان يابيمختلف  ليدوام در تحل-روش ز
ــهيدر مقا يفولاد يهاقاب يالرزه ــتات ليبا روش تحل س يكياس
سارت در قاب يابي، ارز[29] ش يهاشاخص خ با يفولاد يخم

مان مان[30]دوام -روش ز كاربرد روش ز ليدوام را در تحل-، 
ـــ يرخطيغ يالرزه ـــتميس يابي، ارز[31] آزاد درجه كي يهاس
مان يفولاد يهاقاب يالرزه يابي، ارز[32]دوام -با روش ز
ـــازه يالرزه ،[33]دوام -با روش زمان رمســـلحيغ ييبنا يهاس

يخمش يهااز قاب يعدادت يرا برا بيمختلف آس يهاشاخص
مان يفولاد فاده از روش ز ـــت فات ني، تخم[34]دوام -با اس تل
و [35]دوام -ســازه را با اســتفاده از روش زمان يالرزه ياحتمال

ش يهاوارهيبرهمكنش د شيقابو يبر ستفاده از هاي خم را با ا
، پرداخته شده است.[36]دوام -روش زمان

-زمان در روش زمان-هاي پاسخاستخراج منحني چگونگي
دوام بدين صورت است: پس از انجام تحليل مقدار پاسخ مورد

شتريننظر مثال  براي هر طبقه در طول زمان به بام جاييجابه بي
ست مي شترينسپس در هر زمان  و آيدد سخ تا بي قدر مطلق پا
دســـت . بعد از هموار كردن نمودار بهشـــودتعيين ميآن زمان 

(شكل شودآمده به روش حركت متوسط، نمودار نهايي رسم مي
ـــاخص خرابي در هر زمان در اينب)-5 ـــخ يا ش . مقدار پاس

شت معادل هر زماننمودار بيانگر تق ضاي زلزله با دوره بازگ -ا
ــازه  ــيم نمودارهاي چگونگي )5(. شــكل اســتدوام از س ترس

نده روش زمان ـــازه -فزاي يك س ـــان 6دوام را براي  قه نش طب
ــكل مي ــتريندهد. در اين ش ــت به بام جاييجابه بيش آمده دس

توان منحني عملكردآمده را ميدستاست. منحني هموار شده به
 .[29]در نظر گرفتسازه 

-دوام: (الف) توابع روش زمان-محاسبه منحني عملكرد روش زمان .5 شكل
 دوام-دوام و (ب) منحني روش زمان

Fig. 5. Calculation of performance curve of endurance time 
method; (a) functions of endurance time method, and (b) 
endurance time method curve 

هاي مورد استفاده درنگاشتهاي شتابويژگي -3-1-1
دوام-روش زمان

ـــخ غيرخطي زلزله ـــتاب ،هاي واقعيبراي تخمين پاس توابع ش
ـــري زمان ـــري-س منطبق با ETA20en01-03 با نام  en دوام س
شدند متوسط زلزله ساخته  قابليت توابع .27]و  [26 هاي واقعي 
نگاشتشتاب 7بيني رفتار سازه تحت  دوام در پيش-شتاب زمان

ــده در  ــي هاژوهشپانتخاب ش ــتكانچي وو بررس هاي قبلي اس
.27]و  [26 همكاران به اثبات رسيده است

ها كه در بخشنگاشتروش مقياس سازي شتاببر اساس 
شد، 2-3 شريح  سازه سازي براي هر اين مقياس ت هاييك از 

بررســي بر اســاس زمان تناوب اصــلي ســازه انجام شــده مورد
آمده اســت. )5( اســت. ضــرايب مقياس تعيين شــده در جدول

هاينگاشتزم به ذكر است كه ضرايب تعيين شده براي شتابلا
ستكانچي ضرايب ا ضرايب مقياس اوليه يا  اعمال [37] زلزله به 

 شود.مي
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سعينيز مي ET شتاب توابعاز طرف ديگر براي  توان با چند 
اي كه طيف مربوطو خطا زمان متناظر با هر سطح خطر به گونه

ـــطح  1.5Tتا  0.2Tبه آن در بازه رطيف آيين نامه قرابرابر با س
يب، زمان .گيرد را تعيين كرد هدف دوام به اين ترت ندهاي  مان

ــتاب ــتش نمايش )5(در جدول  en03و  en01 ،en02هاي نگاش
داده شده است.

هاي مورد بررسيزمان هدف و ضرايب مقياس سازه .5جدول 
target time(sec)

scale 
factorSt. level 

ETA20 
en01 

ETA20 
en02 

ETA20 
en03 

3
DBE 7.45 7.57 6.82 0.7162
MCE 10.40 10.53 11.28 1.0455

6
DBE 8.46 8.37 7.57 0.8049
MCE 11.28 11.41 11.87 1.1433

9
DBE 8.92 9.19 8.32 0.9063
MCE 12.78 13.15 14.19 1.2752

Table 3. Target time and scale factor of the studied structures 

سازي عدديمدل
سته گهواره شده در بخشبه منظور طراحي ه سازه معرفي  اي، 

افزاردر نرم) 6(با روش شماتيك نشان داده شده در شكل  2-2
SAP2000 سازي شدند. اين مدل سازي شامل اعضاي اصليمدل

ست. بارگذاري قاب ستون متكي ا هاي ثقلي برسازه به همراه 
شده و مراحل طراحي در دو بخش ستون متكي قرار داده  روي 

ستهالماند. شوانجام داده مي اي در بخش اول بهگهواره هاي ه
ستيك و مقاطع صورت الا صلب و در بخش دوم به  صورت 

ها به صــورتاند. هســته تيرها و ســتونواقعي مدلســازي شــده
اند.ها بصورت دو سر مفصل مدل شدهBRCها و گيردار و بادبند

انجام OpenSeesبا استفاده از  يخطريغ يكيناميد يهايسازهيشب
ستونمدل ني. ا[38]شد  شامل  سبه يبرامتكي  يهاها  آثار محا
P- ساده مياني وتخصيص جرم لرزهقاب ست.  ايهاي  فرضا
.تنظر گرفته شده اس درصد در 5 يي رايلي متكي بر ميراييرايم

تنيده،هاي پيشكابل :عبارتند از يعدد يهامدل ياصـــل ياجزا
ضاهاي كمانش تابستون سته  ي، اع رها،ي(ت   SC-BRC-BF  ه

از BRC ياعضــاي ســازبراي شــبيه .)هاتايو  هابادبند، ســتون
از PT هايبراي كابل ، Steel 02مصـــالح تك محوري غيرخطي

، و برايElasticPPGapداراي مصـــالح تك محوري  Trussالمان 
يدگي در آن مال پيش تن InitStrainMaterialها از مصــــالح اع

 است. شده استفاده

1. deformation concentration factor

همراه با ستون متكي SC-BRC-BFطبقه  3سازه  .6شكل 

Fig. 6. The 3 Story SC-BRC-BF with lean-on column 

DCFشاخص 

شكل يا  ست كه ميزانDCF1شاخص تمركز تغيير  شاخصي ا  ،
به قه جاييجا طه زيراي را كمي مينســـبي بين طب كند و از راب

شود.محاسبه مي

1  DCF ൌ
max ሺ

d୧
h୧

ሻ

∆r
H

سبي بين طبقه جاييجابهبه ترتيب  ℎو  𝑑در رابطه فوق  اي ون
بام جاييجابه بيشتريننيز به ترتيب  Hو   r∆ام و   iارتفاع طبقه 

برابر با يك باشــد، بر توزيع DCF. اگر اســتو ارتفاع ســازه 
سبي بين طبقه جاييجابهيكنواخت  اي دلالت دارد (جابه جايين

1طبقات نســـبت خطي با ارتفاع آن دارد) هر چه مقدار آن از 
صله بگيرد احتمال وقوع تمركز  سبي بين طبقه جاييجابهفا اين

منجر به ايجاد طبقه نرم شود.تواند در سازه بيشتر و نيز مي

فرآيند مدل عددي آزماييدرستي
ــا ــخص ــتيمورد  يهاBRCت مش بر قيتحق نيدر ا آزماييدرس
ــاس تول ــركت  داتياس متر و طول2با طول  Altin Yole [39]ش

ايبركارخانه  نيا داتيمطابق تول. [40]است متر  1 ميتسل هيناح
سته جار كمانشاز  يريجلوگ سته يه شونده، بتن در اطراف ه

ست و ماب شده ا ستفاده  سته از مواد نيا كاهش براي يبتن و ه
صطكاك ب ست. نتا نيا نيا شده ا ستفاده  هاشيآزما جيسطوح ا

شان م  AISC لزومشركت فراتر از  نيا يهاBRB ييكارا دهدين

ست 341 برابر كرنش نقطه 22تا  هاشكل رييتغ كهيطور و به ا
يرفتار كيكليســ يبارگذار يهادر طول مدت چرخه ميتســل

اند.ارائه داده داريپا
ضو يسازمدل ستفادهOpenSEESافزار در نرم BRC ع ، با ا
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ـــده انجام  Steel 02 يمحورمصـــالح تك داراي Trussالمان  ش
ست شكل  ا شكل ي. بارگذارالف) 7( يانتهاب)، در  7( مطابق 

ــورت به يمهاربند تحت بارگذار ــ جاييجابهص كيكليكنترل س
استخراج شده است ج) 7( نمودار شكل تاينها. قرارگرفته است

 شده است. سهيمقا يشگاهيآزما جيو با نتا

OpenSeesافزار شده با استفاده از نرم آزماييدرستي BRBمهاربند  .7شكل 

رفتار سهيمقا و (ج) آورپوشيبارگذار )(ب، BRB جزئيات(الف) : 
OpenSees [40] جيبا نتا BRB كيستريه

Fig. 7. The BRB verified using OpenSees software; (a) details 
of BRB, (b) push loading, and (c) comparison of BRB hysterical 
behavior with OpenSees results[40] 

گاهي به مايشـــ با نمودار آز عددي  قايســـه نمودار  منظور م
نيروي بيشـــترينبه مقايســـه  پژوهش، در اين آزماييدرســـتي

شده در  ساحت جذب انرژي  BRCمحوري ايجاد  BRCو نيز م

ــده اســت. درصــد خطاي  ــترينپرداخته ش نيروي محوري بيش
ـــاحت جذب 5/0حدود كمتر از  درصـــد و خطاي مربوط مس

هابا اين مقايســه درصــد اســت. 1انرژي برابر با حدود كمتر از 
 .پي برد، BRC يمهاربندها يسازدقت مناسب مدلبه توانيم

سازي و بحثنتايج مدل
نتايج طراحي هسته الاستيك

هاي زلزله ونگاشتشتاب اعضا هسته تحتبراي بررسي رفتار 
ميانگينكرنشي دوام، پاسخ -ها با تخمين روش زمانمقايسه آن

ــازه  ــتابدر س ــتاب توابعنگاشــت زلزله و همچنين هفت ش ش
.است مورد ارزيابي قرارطبقه  9و  6و  3سازه براي دوام -زمان
شان مي  DBEهاي بادبند تحت زلزله كرنش )8( شكل دهد.را ن
استطبقه  9و  6، 3ت مربوط به سازه شكل شامل سه قسم اين

ست محور قائم مربوط به سمت را سمت نمودارهاي  و در هر ق
ست در ارتفاع كرنش المان سته را ستهاي ه و همينطور براي ا

هاي هسته سمت چپ نشاننمودارهاي سمت چپ كرنش المان
شاهده مي ضا م سي كرنش اع ست. در برر شده ا شود كهداده 

ــته ــاي هس ــحيح بوده و اعض روش طراحي مورد نظر روش ص
اند. هم چنين با مقايســه نتايج روشوارد ناحيه غيرخطي نشــده

ش-اي با روش زماننامهمتداول آيين ست كهدوام م شده ا اهده 
ـــايدوام تقريب خيلي خوبي از كرنش-روش زمان هاي اعض

ست. اعضاي مهاربند در هيچ يك از طبقات سته تخمين زده ا ه
ـــليم ( ها از كرنش تس ته اســـت.0018/0كرنش آن ) فراتر نرف

ــاي تير،همين ــده در اعض ــي كرنش هاي ايجاد ش طور با بررس
ضوع پي بردستون و تاي مي ضا وارد توان به اين مو كه اين اع

 شوند.ناحيه غيرخطي نمي

شترينميانگين  ستون، تاي، بي ضاي  شده در اع كرنش ايجاد 
ـــتاب DBEتير و بادبند تحت زلزله  ـــتش برايGM هاي نگاش

سازه 00072/0، 00080/0، 00050/0به ترتيب برابر با ها تمامي 
ــتهاي  DBEتحت زلزله و  00050/0و  ــتابنگاش به ترتيب ETش

با  اســــت. 00052/0و  00075/0، 00081/0، 00049/0برابر 
شود، اعضاها مشاهده ميكرنش بيشترينهمانطور كه از مقادير 

اختلاف روش بيشترينمانند. ، الاستيك باقي ميDBE  در سطح
ET و روش متداول در تخمين كرنش حداكثر اعضــا در ســطح

DBE درصد است. 6، برابر با 

هاينگاشتتحت شتاب بادبندكرنش ايجادشده در مقاطع  بيشترين .8شكل 
طبقه 9ج) ( و طبقه 6ب) (  ،طبقه 3 الف) : (DBEسطح 
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Fig. 8. The maximum strain in braces section under DBE-level 
ground motion; (a) 3 Story, (b) 6 Story, and (c) 9 Story

سازهبراي  ضعيت طراحي  شان دادن و سته درن ها و عملكرد ه
) كرنش اعضــاي هســته نيز تعيينMCEتر(هاي قويمقابل زلزله

شكل  ست.  سطح  )9(شده ا شان مي MCEبادبند در  دهد.را ن
مشابه سطح MCEكه نشان داده شده است، در سطح  گونههمان
DBE ييهميانگين كرنش اعضا در دو نوع روش تحليل وارد ناح

غيرخطي نشده است.
هاينگاشتتحت شتاب بادبندكرنش ايجادشده در مقاطع  بيشترين .9شكل 
طبقه 9ج) ( و طبقه 6ب) ( ،طبقه 3 )الف( :MCEسطح 

Fig. 9. The maximum strain in braces section under MCE-
level ground motion; (a) 3 Story, (b) 6 Story, and (c) 9 Story

كرنش ايجاد شده در اعضاي تير، ستون، بادبند بيشترينميانگين 
شتشتاب MCEو تاي تحت زلزله  به ترتيب برابر GMهاي نگا

لهو 00063/0و 00088/0، 00097/0، 00065/0با  حت زلز ت
MCE ـــتاب ـــتش با  ETهاي نگاش ،00066/0به ترتيب برابر 

ست. همان 00066/0و  00088/0، 00097/0 كه از مقادير گونها

،MCEشــود، اعضــا در ســطح ها مشــاهده ميكرنش بيشــترين
و روش ETاختلاف روش  بيشـــترينمانند. الاســـتيك باقي مي

سطح  ضا در  ، برابر باMCEمتداول در تخمين كرنش حداكثر اع
درصد است. 6

بام جاييجابه
توابع شتابمشاهده است  يز قابلن )10(كه در شكل  گونههمان
مان بل قبولي از -ز قا قدار دوام تخمين  يانگين م ـــترينم بيش
دارد. MCEدر حالت  همچنين و DBE بام در حالت جاييجابه

حداكثر يانگين  قادير م ـــه اين دور روش در تخمين م قايس با م
ــترين بام، جاييجابه و 3,44از  DBEدر حالت  خطا تقريبي بيش

ست. مقادير  11,9از  MCEدر حالت  شتر ا صد بي جاييجابهدر 
سازه در طراحي برابر با  سطح  1مجاز طراحي  صد در  DBEدر

سطح  ست. 5/1برابر با  MCEو در  شده ا صد در نظر گرفته  در
ــكل  گونههمان ــت مقادير )10(كه در ش ــده اس ــان داده ش نش

بام در اين سـازه ها كمتر از مقادير جاييجابه بيشـترينميانگين 
سازه نيز قابل قبول بوده سختي طراحي  مجاز است. پس از نظر 

 است.

ب) سطح زلزله DBEالف) سطح زلزله بام  جاييجابهحداكثر  .10شكل 
MCE   

Fig. 10. The maximum roof drift; (a) DBE level, and (b) MCE 
level

DCFشاخص 

ها بر اســاس دونســبي ســازه جاييجابهتخمين  )11(شــكل در 
ـــان داده-روش تاريخچه زماني متداول و روش زمان دوام نش

6، 3براي سه سازه  DCFشده است. با مقايسه ميانگين شاخص 
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دوام قابل-شـــود كه تخمين روش زمانطبقه مشـــاهده مي 9و 
DCFقبول بوده اســـت. مقدار خطا در تخمين مقدار شـــاخص 

به صــورت دوام نســبت به روش تاريخچه زماني-روش زمان
ـــد  3از برابر با  DBEدر حالت  تقريبي MCEو در حالت درص

درصد است. 5/3برابر با
MCE  ب) سطح زلزلهو ( DBE: (الف) سطح زلزله  DCFشاخص  .11 شكل

Fig. 11. The DCF index; (a) DBE level and (b) MCE level

اينسبي بين طبقه جاييجابه
،3هاي اي سازهنسبي بين طبقه جاييجابه )13و  12هاي (شكل

شان مي 9و  6 شده را ن شكال طبقه طراحي  مويد آندهد. اين ا
ــتاب زمان ــت كه توابع ش دوام تخمين قابل قبولي از مقدار-اس

و همچنين DBE اي در حالتنسبي بين طبقه جاييجابهميانگين 
تخمين تقريبيحــداكثرخطــا  مقــدار .دارد MCEدر حــالــت 

سبي از روش زمان جاييجابه سبت -ن به روش تاريخچهدوام ن
ــطح ــازه DBE زماني متداول در س طبقه از 9و 6، 3هاي براي س

ـــطحو در  77/8و 76/1و 24/4 و 59/8و 7/14يز از ن MCE س
نشان داده شده )13(كه در شكل  گونهاست. هماندر صد  51/8

ــازهجاييجابهاســت  هاي مختلف از مقدار مجاز طراحيهاي س
ــطح  1( ــد) در س ــت. هم چنين در DBEدرص تجاوز نكرده اس

ها در حدود حد طراحيســـازه جاييجابهمقادير  MCEســـطح 
دههتوان مشامي جاييجابهدرصد) است. با بررسي پروفيل  5/1(

سازه كرد شتههاي كوتاهدر  سازه كاملا حركت يكنواخت دا تر 
اســت. با افزايش ارتفاع و هم چنين افزايش ســطح زلزله مقادير

صورتاي غير يكنواخت مينسبي بين طبقه جاييجابه شود. به 
ناچيزكلي مي قات را  عدم يكنواختي بين طب توان اين اختلاف 

ها رادانســت و عملكرد متناســب با مد اول را در اين ســيســتم
مشاهده نمود.

ب)(  ،طبقه 3 الف) ( :DBEاي در سطح نسبي بين طبقه جاييجابه .12شكل 
 طبقه 9ج) ( و طبقه 6

Fig. 12. The inter-story drift for DBE level; (a) 3 story, (b) 6 
story, and (c) 9 story

ب)( ،طبقه 3 الف) ( :MCEاي در سطح نسبي بين طبقه جاييجابه .13شكل
طبقه 9ج) ( و طبقه 6

Fig. 13 The inter -story drift for MCE level; (a) 3 story, (b) 6 
story, and (c) 9 story 

گيريبندي و نتيجهجمع
كاربرد روش زمان ـــي  به بررس عه  طال دوام در تعيين-در اين م

مجهز به ســتون يقاب مهاربند يمركزگرا يهاســتميپاســخ ســ
هاي دومدل .پرداخته شــده اســت )SC-BRC-BF( تابكمانش

ـــازه ـــتفاده از نرمطبقه  9   و 6، 3هاي بعدي براي س افزاربا اس
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صر محدود  ستفاده ازشد طراحي SAP 2000عنا سپس با ا ند. 
حدود نرم مان ،OpenSeesافزار اجزاي م به-روش ز عنوان دوام 

ــازه و ــخ س ــي نوين در تحليل ديناميكي براي تخمين پاس روش
سطوح خطر  ست مختلفتعيين عملكرد آن در  شده ا ستفاده  .ا

شتاب زماننگاشتشتاب دوام براي-هاي زلزله و همچنين تابع 
ازBSE-2 و   BSE-1 هايبر اســـاس طيف ،هاهر يك از ســـازه

بررسي دقت نتايجبه منظور  ند.مقياس شد ASCE41-06 نامهآيين
ـــتفاده از يك مجموعه دوام، تحليل ديناميكي-زمانروش  با اس
شد. بررسي نتايج حاصل از تحليلتايي  7نگاشت شتاب انجام 

نگاشت زلزله مقياس شدهشتاب 7ها تحت تاريخچه زماني سازه
ــتي، نشــانگر MCEو  DBE در ســطوح خطر نتايج تخمين درس

ــت. -روش زمان ي حداكثرخطا نيكه ااي گونهه بدوام بوده اس
سطحو در  44/3از  DBE سطحبام در  جاييجابه) در تخمين 1

MCE  جاييجابهشـاخص تمركز در تخمين  )2، درصـد9/11از
ودر صــد 5/3از  MCEدر حالت  و 3از  DBEنســبي در حالت 

از DBE ي در ســطحاطبقه نينســبي  ب جاييجابه) در تخمين 3
حالت  77/8 ـــت. 7/14از  MCEو در  ته اس همچنين فراتر نرف

ماكزيمم در مده از دو روش براي كرنش  ـــت آ به دس قادير  م
ــ ــاي هس ــتند.اعض به نظر ته نيز از انطباق بالايي برخوردار هس

ها بر اســاس عملكرد كه نياز بهرســد در طراحي بهينه ســازهمي
سبات و تحليل سنگين و مكرر ديناميكي محا ستهاي  ، روشا

بينيدوام كه اســاســا ماهيتي ديناميكي دارد و قابليت پيش-زمان
تعداد تحليل رارفتار سازه در سطوح عملكرد مختلف با حداقل 

شد. ، ميددار در اين پژوهش از همچنينتواند روشي مناسب با
كه نسبت به شددوام استفاده -زمان en هاي سرينگاشتشتاب
ــتاب ــتش ــرينگاش ــب e هاي س تربراي حالت غيرخطي مناس
شتاب هستند. شان دهنده تطابق خوب اين  نگاشت بانتايج نيز ن

.باشدتحليل تاريخچه زماني مي

ـــتفاده از روش زمان ايارزيابي لرزه برايدوام -به طور كلي اس
ــ ــتميس ــتون يقاب مهاربند يمركزگرا ي نوينهاس مجهز به س

تواند با ســـرعت بســـيار خوبمي )SC-BRC-BF( تابكمانش
سخ سبي از پا شد. هم چنين اينتخمين منا شته با سازه دا هاي 

تواند موردروش براي كارهاي مهندسي و قضاوت مهندسي مي

توجه بيشتر مهندسان سازه و زلزله قرار گيرد.
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Abstract 
The conventional bracing frame (CBF) systems show a limited drift capacity before buckling subjected to 
seismic loads. So, the induced damage in the structure reduces the strength and stiffness. In the last two 
decades, self-centering (SC) systems have been developed to resolve the deficiencies of the conventional 
seismic-resistant systems. In SC systems, the structural damage and residual drift are negligible, while they 
provide sufficient strength and stiffness. In these systems, prestressed elements are used to provide the initial 

stiffness. On the other hand, the steel plate shear wall, bracing, beam connection to the column provide energy 
dissipation mechanism. These elements are used as replaceable fuses after sever earthquakes. When the force 
applied to the structure is greater than the initial prestressing force, the gap created in the structure causes the 
energy dissipating elements to work. The main feature of SC systems is that they return to zero deformation 
after each load cycle. So, the post tensioned elements must remain elastic to be able to reduce the residual 
displacement. This property of the systems represents flag-shaped hysteresis lateral load-deformation curves.  
Among the engineering community, three methods of equivalent lateral forces (ELF), dynamic spectral 
analysis and dynamic time history analysis are commonly used for seismic analysis of structures. The 
endurance time (ET) method is a new method for seismic analysis and also for performance-based design of 
structures. In this method, the structure is subjected to special ET accelerations in which the dynamic response 
of the structure increases with time. The time needed for the structural failure index (such as the   maximum 
drift of stories) to reach a certain level of performance or failure is defined as the structural ET. As a result, a 
structure that has a longer ET, has better performance against earthquakes. 

The main advantages of the ET method include: 1) by providing a suitable estimate of the structural response 
in each time history analysis, saves a lot of computational time for seismic evaluation, 2) the nonlinear 
properties of the structures may be considered which can be used for a variety of structures and complex 
behavior, 3) this method has a simple concept and principles for engineering applications, and 4) this method 
has a high capability for experimental work with a shake table. 

In the current research, the self-centering buckling restraining column braced frame (SC-BRC-BF) system 
was examined. This system not only increases the drift capacity, it also reduces damage and residual drift in 
the system. The SC-BRC-BF system consists of two rigid cores connected by buckling resistance columns 
(BRC) between tha adjacent floors. The BRCs are used as replaceable fuses to dissipate the input energy and 
to reduce the seismic responses. Vertical post tensioned cable is used to restore the system. For this purpose, 

a preliminary design approach was introduced for SC-BRC-BF systems with 3, 6 and 9 stories via SAP 2000 
software. The simulation of structures under time history analysis and ET method was done via OpenSees 
software fin a 2D framework. Different seismic responses were investigated including: 1) roof drift, 2) the 
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maximum strain of core elements, 3) drift concentration factor (DCF), and 4) Inter-story drift. The response 
of structures was examined at both DBE (Design Base Earthquake) and MCE (Maximum Considered 
Earthquake) levels. Comparing the responses from ET method and the conventional time-history method, the 
error rate does not exceed 10 and 15 % at the DBE and the MCE levels, respectively. The results obtained 
from seismic evaluation using the two mentioned approaches, corroborated the high efficiency of ET method 
with a few number of time history analyzes. 
 
Keywords: Endurance time method, Self-centering system, Nonlinear dynamic analysis, Residual drift, 
Buckling Restrained brace. 

 


