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  چکیده

زلزله  کیاز تحر یناش ینبجا یدر ابتدا در اثر بارها یا رسازهیو غ یا سازه یاست که خراب نیمهندسان زلزله وجود دارد ا نیکه ب یبحث

. در هر شود یزده م نیتخم رشکلییتغ یتقاضا بیشینهبا استفاده از  یا عملکرد سازه FEMA356از جمله  کایآمر یها نامه نیی. در آشود یم جادیا

را داشته  یمهم جینتا توانند یدارند و م یا عملکرد سازه فیرا در تعر یماندگار نقش مهم یها رشکلیی، تغبیشینه یها شکلرییحال علاوه بر تغ

 ن،ی. علاوه بر ااستمهم  اریبس ده،ید بیآس یها سازه یبهساز یو اقتصاد ای‌سازه یماندگار در بررس یها رشکلییباشند. دامنه تغ

 یها معرف لرزه ل پستحم یبرا دهید بیآس یها سازه مانده یباق تیظرف یابیپارامترها در ارز نیتر از مهم یکیماندگار به عنوان  یها رمکانییتغ

 یبررس ،شده است یقائم طراح وندیپ ریطبقه که با در نظر گرفتن تو هشت پنج  یقاب فولاد دوماندگار  رمکانییپژوهش تغ نیاند. در ا شده

 22طول  مناسب بودن  دهنده دست آمده نشانه ب جیماندگار سازه انجام شده است. نتا رمکانییتغ یقائم رو وندیپ ریطول ت ریتاثو  شده

 یها گسل و زلزله کیحوزه نزد یها زلزله یسازه برا رمکانییکنترل بهتر حداکثر تغ نیچن تر و هم ماندگار کم رمکانییداشتن تغ یبرا متر یسانت

 .استحوزه دور از گسل 

 
 گسل از دور حوزه زلزله ،گسل کنزدی حوزه زلزله ،ماندگار رمکانتغیی ،قائم وندیرپیت :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 نیگزیها جا کنترل سازه یها روش ر،یاخ یها در سال

کنترل سازه به دو  یشده است. ابزارها یطراح یقبل یها روش

 یراگرهای. دسته اول شامل جداسازها و مشود یم میقسمت تقس

 یناش یبوده که تا حد ممکن از ورود انرژ شونده میتنظ یجرم

 .کند یم یریاز زلزله به سازه جلوگ

میراگرهتتتای ااتتتطکاکی، ویستتتکوز،  شتتتامل ومدستتتته د

ده، کته در نقتا    ناپذیر بو ویسکوالاستیک و مهاربندهای کمانش

از زلزله را  یناش یورود یو انرژشوند  خاای از سازه تعبیه می

 کنتد  یمستتهلک مت   ،شوند یمهاربندها نصب م نیکه ا یدر نواح

از  یکتتی SPS 1یپانتتل برشتت ایتتقتتائم  ونتتدیپ ریتتت ستتتمیس [.1]

که علاوه بر  ؛است یاتلاف انرژ جاری شونده برای یها تمسیس

هتم برختوردار    ییبالا یریذپ  قابل توجه، از شکل یداشتن سخت

 است.

 یبر رو یشگاهیآزما یعدد لیتحل کیو همکاران  2زیمات

انجام دادند  ییها کننده سخت یدارا یومیآلومن یبرش یها پانل

 یپانل برش یها ستمیمطالعه، نشان دادند که س نیکه بر طبق ا

یها نسبت یارائه شده برا
w

b

t
و  یریپذ شکل یدارا نیز ادیز  

                                                                                                     
1 Shear panel system 

2 Matteis 
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 [.2] است ییبالا یاستهلاک انرژ تیقابل

عملکرد  یرو یلادیم 2222و همکاران در سال  1تاناکا

 نییشدن پا یبا حد جار یفولاد یبرش یها پانل کیسترتیه

نشان دادند که  آنهاها انجام دادند.  انساختم یا کنترل لرزه یبرا

 یها نسبت یبرا
w

b

t
عملکرد  یدارا پانل رفتار 02تر از  کوچک 

 [.3] ندهست یخوبخیلی  کیسترتیه

رفتار شش پانل  چگونگیروی و همکاران  2مایناکاش 

مطالعه  ،یاستهلاک انرژ یرا برا نییپا میبا حد تسل یبرش

حد  برابر با باًیرا تقر یبرش یها پانل میها حد تسل . آنکردند

ها  و نشان دادند که پانل نمودند آزمایش یفولاد معمول میتسل

 ییبالا یجذب انرژ تیو قابل داریپا سیسترزیه نمودار یدارا

 یشدگ سخت یبرا یتر بزرگ هیناح کی ها شیدر آزما. هستند

ستهلک شده م یانرژ زانیم بایمجدد مشاهده شده است که تقر

مستهلک شده در  یبرابر انرژ 5/1 بایتقر یبرش یها پانل یبرا

 [.4] است یرخطیغ یها ستمیس

 به وسیلهانجام شده  یرخطیاجزا محدود غ جینتا براساس

 ریت یرو 2220در سال  یلیو مطالعات تکم 0یتانیو ا 3کایدوس

انجام شده  AISC یا لرزه یکه بر طبق استانداردها یبرش وندیپ

 یشگاهیآزما ریبا مقاد یینها یبرش تیت، مشخص شد ظرفاس

 یدر برش جار وندیپ یرهایداشته و جان ت یخوب هماهنگی

 [. , 6 5] شود یم

با  یبرش وندیپ یرهای، ت2223و همکاران در سال  5آرس 

 022تا  302شدن  ی)با حد جار ASTM A992فولاد 

بال و  یلاغر یها تیمحدود یمگاپاسکال( را به منظور بررس

 نامه نییآ ریکرده و مقاد شیمقاومت افزون آزما بیبرآورد ضرا

AISC2002 ها به علت  نمونه یبعض ینمودند. خراب دییرا تا

جان  یها سخت کننده یبود که از انتها وندیپ ریجان ت یپارگ

 [.7] شد یشروع م

دو نمونه  یرو شیآزما یسر کیو همکاران  1لیدان مک 

 جیواقع در خل دیپل معلق جد یرج االب یفلز یبرش وندیپ ریت

                                                                                                     
1 Tanaka 

2 Nakashima 

3 Dusicka 

4 Itani 

5 Arce 

6 McDaniel 

از مقاطع  وندیپ یرهایانجام دادند. ت سکو،یاوکلند، سانفرانس

شدن در برش ساخته  یسرهم شده جان بال و به منظور جار

را تا بروز ترک در  یریپذ ها رفتار شکل شده بودند. نمونه

به جان  یانیم یها کننده کننده سخت متصلکه جوش گوشه قائم 

 [.8] از خود بروز دادندهستند،  وندیپ ریت

عوامل موثر بر شکست جان در  یضمن بررس 7گالوز 

شکست جان و بهبود  ریتاخ یبرا ییها راه ،یبرش وندیپ یرهایت

و  8باکل [.9ارائه داد ] یوندیپ یرهایت نیچن ریپذ رفتار شکل

دوم  کی اسیبا مق را هایی شیآزما 2225در سال  زیهمکاران ن

با  دپل را با فولا نصب شده روی یبرش وندیپ یرهایت یرو

و  دگزارش کردن نییشدن پا یعملکرد بالا و فولاد با حد جار

در  یارتجاع ریبا رفتار غ یبرش وندیپ یرهاینشان دادند که ت

کم و الزامات  نهیها با هز کاملا موثرند و در پل یاستهلاک انرژ

کاران با و هم 3[. چائو10] استقابل توجه  یجزئ ینگهدار

 اریشکست جان، مع یبررس برای ،یا سازه یها مدلاستفاده از 

خواص شروع شکست در مورد قضاوت  یبرارا موجود 

االاح کردند تا ، ها شیآزما جینتا یبر مبنارا فولاد  ریپذ شکل

[. 11] نمود نییرا بهتر تع ریپذ بتوان محل شروع شکست شکل

 ASTM A992فولاد  یور را هایی یشو انگلهارت آزما 12یاکازاک

ربند برون محور امهبا  های در قاب وندیپ ریرفتار ت یبررس یبرا

 یبال و طراح یلاغر یبرا را اتیرییانجام دادند و تغ

 هیاتصال آن به ستون توا اتیو جزئ وندیپ ریکننده ت سخت

 [.12نمودند ]

 یرو یشگاهیو آزما یعدد یو برونو ضمن بررس 11برمن 

شکل رییبرون محور، تغ یمهاربند یها قاب در یقوط وندیپ ریت

 28/2 یا نامه نییآ ازیبه دو برابر ن کینزد انیراد 15/2 یا هیزاو

دست آوردند  به وندیپ ریت یبال پهن، برا مرخیمربو  به ن انیراد

به سطوح  توانند یم یبه خوب یمقاطع قوط نیو نشان دادند که ا

همکاران  و 12[. چان13] ابندیدست  ییبالا یریپذ شکل

 یرهایت یرورا  یا طرفه و چرخه کی یبارگذار یها شیآزما

                                                                                                     
7 Galvez 

8 Buckle 

9 Chao 

10 Okazaki 

11 Berman 

12 Chan 
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جوش شده  ینازک فولاد یها به اورت ورق یبرش وندیپ

انجام دادند و با توجه به استهلاک شکل  یقطعه قوط کیداخل 

موجود  یها قاب یا لرزه یبهساز یبالا، کاربرد آن را برا یانرژ

 [.14نمودند ] هیتوا

ماندگار  یها رمکانییر مورد دامنه تغد هیاول مشاهدات

و  1نیماه به وسیلهدر ابتدا  SDOF یها ستمیس کیالاستوپلاست

 یها رمکانییتغ نیانگیم پژوهشگران نی. اشدارائه برترو 

رکورد را  12در اثر  کیالاستوپلاست یها ستمیس مانده یباق

 رمکانییتغ نیانگیاز م شتریدراد ب 05گزارش کردند که 

 Nambu[. بعد از زلزله 15بود ] یسطح پراکندگ بیشینه ابماندگار 

بزرگ در  یها رمکانییکه باعث تغ یلادیم 1335در سال 

را با  کیستماتیمطالعه س نیاول 2یر ها شد، مک پل یها هیپا

 پژوهشگران نیماندگار انجام داد. ا یها رمکانییتغ نیهدف تخم

 یو دو بعد کیماندگار را از پاسخ الاستوپلاست یها رمکانییتغ

 μ=2,4,6 یریپذ با سه سطح مشخص از شکل SDOF یها نوسان

قرار گرفته بود، مطالعه  لرزه نیرکورد زم 11ر یرا که تحت تاث

 ریتاث ،میپس از تسل یگرفتند که نسبت سخت جهینت آنهاکردند. 

 یعوامل داشته ولیماندگار  یها رمکانییدر دامنه تغ یقابل توجه

نوع خاک بر  ای، فااله از منبع زلزله یبزرگا مانند

[. بر اساس مطالعات 16ندارند ] یریماندگار تاث یها مکان رییتغ

را  اندگارم یها رمکانییاز تغ یفیط 3مایکوآش ،یانجام شده قبل

وی نشان داد که ل در ژاپن ارائه کرد. پ یها هیپا یطراح یبرا

طح ماندگار به س رمکانییتغ یها تیمحدودارائه شده،  فیدر ط

 [.17دارد ] یبستگ ،میبعد از تسل یسخت

 خصوصدر  یا همکاران مطالعه و 0نیپامپان گیبه تاز

 مکان رییتغ بیشینهماندگار با استفاده از   رمکانییکردن تغ زهینرمال

از چهار  کسانیبا مشخصات  SDOF ستمیچهار س کیرالاستیغ

 ریثتحت تا ها ستمیس نیاند که ا انجام داده RCشکل  یسازه قاب

اند،  شده اسیمق یا که به دو سطح از شدت لرزه لرزه نیزم 22

کردن  زهیاشاره کردند که نرمال پژوهشگران نیاند. ا قرار گرفته

بعد از  یبه سخت اه آن یماندگار و پراکندگ یها رمکانییتغ

                                                                                                     
1 Mahin 

2 MacRae 

3 Kawashima 

4 Pampanin 

 SDOF یها ستمیس کیسترتیو نوع رفتار ه یا شدت لرزه م،یتسل

 کی پژوهشگران نیا ،یلیتحلدارد. بر اساس مطالعات  یبستگ

 نامه نییدر آموجود مکان رییتغ بیضر روش هیرا شب یمتدولوژ

FEMA356یحماندگار در طرا  رمکانییتغ بیترک ی، برا 

 شنهادیموجود پ یها سازه یابیارز ای دیجد یا سازه یها قاب

 [.18کردند ]

و  یبر سخت یا عمده ریتاث ،وندیپ ریاثر طول ت انیم نیا در

متعدد نشان داده است که  پژوهشهایها دارد.  قاب یریپذ شکل

با  یوندهایو در پ یبا طول کوتاه، مفصل برش یوندهایدر پ

مفصل  لیتشک لیو شود یم لیتشک یطول بلند، مفصل خمش

و  یاز نظر سخت یترو پایدار  عملکرد مناسب یبرش

 [. 19به همراه دارد ] یریپذ شکل

را  یشگاهیآزما -یعدد یا مطالعه تبار یو مصلح یئزهرا

 ریکه تاثانجام دادند  یا به گونه قائم وندیپ ریپنج نوع ت یرو

 وندیپ ریاز موارد مهم همچون مشخصات سطح مقطع ت یبرخ

کننده جان  سخت طیمهاربند و شرا یلاغر وند،یپ ریقائم، طول ت

 IPEاز مقطع  وندیپ ریت یبرا ن،یشود. علاوه بر ا دهید وندیپ ریت

شکل  H یا بال پهن و یمقاطع قوط یبه جا ،یمعمولبا فولاد 

 تیقابل ،تر کم نهیعلاوه بر هز ینمودند. مقطع انتخاب ستفادها

 دارد ینسبت به مقاطع قوط را یتر راحت ضینصب و تعو

[20 .] 

خارج از مرکز به  یمهاربند یها استفاده از قاب امروزه

 یساز مقاوم ای یمناسب، در طراح یا لرزه یعلت پارامترها

 یبرا ییبندها .استمورد توجه  زیخ ها در مناطق لرزه سازه

در مورد  ویژهموجود به  یها سازه یو نوساز یابیارز

معلوم اما  شده شنهادیماندگار پ یها شکلرییتغ یها تیمحدود

 ،زد نیماندگار را تخم یها شکلرییتغ توانبکه چگونه  شودنمی

ماندگار در سازه  یها رمکانییتغ نیتخم یرو تمرکزبیشتر بلکه 

 .است یدرجه آزاد کی

 یها رشکلییدامنه تغ نکهیبا توجه به ا پژوهش نیا در

 یها سازه یبهساز یو اقتصاد یکیتکن نییدر تع مانده یباق

ماندگار به  یها مکانرییمهم بوده و علاوه بر آن تغ ده،ید بیآس

 اندهم یباق تیظرف یابیپارامترها در ارز نیتر از مهم یکیعنوان 
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اند،  شده یمعرف ها زهلر تحمل پس یبرا دهید بیآس یها سازه

 بیشینهقائم با در نظر گرفتن کنترل  وندیپ ریمختلف ت یها طول

آن  اندهم یمکان باقرییطبقه و تغ 8و  5مکان بام سازه رییپاسخ تغ

قرار  یگسل و دور از گسل مورد بررس کینزد یها زلزله یبرا

 . ردیگ یم

 

 ‌وط‌به‌طراحی‌تیر‌پیوند‌قائمروابط‌مرب‌-2

تیر پیوند قتائم طراحتی    به وسیلهبه منظور استهلاک انرژی 

. اگر تیر پیوند قائم بخوبی استمناسب این عناار حائز اهمیت 

ذیری پت  شتکل  و استتهلاک انترژی  مثل یک فیتوز  ، شودطراحی 

ای بته   که سایر اجزای ستازه  دهد طوری می بالایی از خود نشان 

ماننتد. طتول تیتر پیونتد قتائم یکتی از        باقی می حالت الاستیک

پارامترهای مهم طراحتی ایتن سیستتم مهاربنتدی واگترا استت.       

تاه نسبت به تیرهای پیوند بلند بتا  وعملکرد بهتر تیرهای پیوند ک

. بترای اینکته   [21] متعدد بته اثبتات رستیده استت     های آزمایش

گستتیختگی در بتترش قبتتل از گستتیختگی در خمتتش رخ دهتتد 

 , 22] کننتد  ها طول مفصل را به مقدار زیر محتدود متی   امهن آیین

23]. 

(1  )                                                        1 .6
p

p

M
e

V
  

برون محتوری یتا طتول تیتر پیونتد قتائم،        e(، 1در رابطه )

p
Mظرفیت لنگر پلاستیک و ، 

p
V     ظرفیتت برشتی پلاستتیک

انجتام   1330. طبق مطالعات بوکمپ و وتر که در سال استتیر 

کارانه بترای حتالتی کته     ، به عنوان یک رابطه محافظه[24] دادند

لنگر دو طرف تیر پیوند یکسان است توایه نمودنتد کته طتول    

 .شود( محدود 2تیر پیوند به میزان رابطه )

(2        )                                                 1 .4
p

p

M
e

V
  

در عمل لنگر دو طترف یکستان نیستت. بنتابراین تواتیه      

نمودند، با توجته بته ستختی نستبت ستختی چرخشتی انتهتای        

 .[24] شود( استفاده 0و  3تحتانی به انتهای فوقانی از رابطه )

(3)                                                
( 1)

0 .7
p

p

k M
e

V


  

(0       )                                                       2

1

M
k

M
  

در رابطته فتوق   
2

M     لنگتر انتهتای تحتتانی و
1

M   لنگتر

جلوگیری از شکست جوش در محل برای  .استانتهای فوقانی 

نگتاری انجمتن    اتصال انتهای فوقانی مفصتل تیتر، کمیتته لترزه    

توایه کردند زاویه تغییرشکل  [25]مهندسین ساختمان کالیفرنیا 

هتا نشتان    رادیان محدود شود. بررسی 215/2برشی تیر پیوند به 

داد که در این اورت ظرفیت استتهلاک انترژی مفصتل بستیار     

تواتیه   1330و وتتر در ستال    . بنتابراین بوکمتپ  آیتد  پایین می

 .[24] شودکه از رابطه زیر استفاده نمودند 

(5      )                                        
( 1)

0 .3 5
p

p

k M
e

V


  

کتته لنگتتر انتهتتایی بتته     استتت( 3ایتتن همتتان رابطتته )  

1
0 .5

P L
M M      دن محدود شده استت. چتون بتا جتاری شت

این قطعات مستهلک  به وسیلهبرشی جان تیر پیوند قائم، انرژی 

ایتن   ماننتد.  ای، الاستیک بتاقی متی   و سایر اعضای سازه شود می

 AISC2002قطعات باید از فولاد نترم ستاخته شتوند. بتر طبتق      

 ksi 52تنش تسلیم مشخصه فولاد تیرهای رابط نبایتد از   بیشینه

زاویته   .[22] بتع تجتاوز کنتد   متتر مر  کیلوگرم بر سانتی 3522یا 

تغییرشکل برشی پیوند یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی 

بترای تیرهتای    AISC2002سیستم تیر پیوند قائم است. بر طبتق  

1پیوند با طول کمتر از  .6
p p

M V  و بترای   28/2این میزان به

2تیرهای پیوند با طول بیشتتر از   .6
p p

M V   رادیتان   22/2بته

های بتین ایتن دو مقتدار بایتد از      محدود شده است. برای طول

این مقادیر به ترتیب به  IBC2000درونیابی استفاده نمود. مطابق 

 .[23] رادیان محدود شده است 23/2و  23/2

در پتنج متدل مجتزا بتا      IPEقائم بتا مقطتع    وندیپ یرهایت 

 یستتاز متتدل یمتتتر یتستتان 02و  35، 32، 25، 22 یهتتا طتتول

( 2و  1) هتای ولجتد مطتابق   یبرشت  یهتا  . مقاطع پانلشوند یم

 است. شده عیتوزبرای سازه پنج و هشت طبقه 

مقاطع استفاده شده برای طبقات مختلتف بتا هتم متفتاوت     

 ا مقدار سختی و نیروی برشی مناسبباید متناسب بچون ، است

انترژی ایفتا    توزیع شوند تا تیر پیوند رفتار مناسبی برای جتذب 

جاری شده و عتلاوه بتر    وده و تحت اثر نیروی برشی متناظرنم

جتتذب انتترژی ناشتتی از زلزلتته، از ازدیتتاد نیتتروی برشتتی نیتتز  

 .شودجلوگیری 

50 



 1331سال/  3شماره / دوره هفدهم                                                                           پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 در سازه پنج طبقه یبرش یها مقاطع پانل .1 جدول

Vertical link beam 

length (cm) 
Shear panel 

section 
Story 

number 
20-25-30-35-40 IPE240 1 
20-25-30-35-40 IPE200 2 
20-25-30-35-40 IPE180 3 
20-25-30-35-40 IPE180 4 
20-25-30-35-40 IPE140 5 

Table. 1. Shear panel sections in the five-story structure 

 طبقه هشتدر سازه  یبرش یها مقاطع پانل .2 جدول

Vertical link beam 

length (cm) 
Shear panel 

section 
Story 

number 

20-25-30-35-40 IPE270 1 
20-25-30-35-40 IPE270 2 
20-25-30-35-40 IPE270 3 
20-25-30-35-40 IPE240 4 
20-25-30-35-40 IPE240 5 
20-25-30-35-40 IPE240 6 
20-25-30-35-40 IPE180 7 
20-25-30-35-40 IPE180 8 

Table. 2. Shear panel sections in the eight-story 

structure 
 

قگا ‌‌‌یشگاا ‌ینمونه‌آزما‌یعدد‌یساز‌مدل‌-3

 ‌یاعتبارسنج‌برایقائم‌‌وندیپ‌ریت‌کیبا‌

 ،یعتدد  یستاز  مدل یاعتبارسنج منظوربه  ،پژوهش نیا در

در مرکتز   ،قتائم تتک   ونتد یپ ریت شتده بتا ت   شیاز مدل قاب آزما

 یکلت  یکه شما است، شدهساختمان و مسکن استفاده  قاتیتحق

قتائم و   ونتد یپ ریت هتا، ت  ستون ،رهایمقاطع ت اتیآن به همراه جزئ

 نشان داده شده است. (2و  1) هایدر شکل ها یمهاربند

 
 [21] شده آزمایش قاب یک دهانه جزئیات .1 شکل

 
Fig  . 1. Details of one-span experimental frame [26] 

 

و مهاربندها از  IPB 140 ری، مقطع تIPB 120ها  ستون مقاطع

متصل کننتده   ی. افحه فلزاست( UNP 80 2) 82 یدوبل ناودان

ستاخته   PL 300*300*10از ورق به ابعتاد   وندیپ ریمهاربندها به ت

به  وندیپ ریدر محل اتصال ت یاال ریت یبرا نیچن شده است. هم

 عمق استفاده شده است. مامده تکنن از دو سخت ،یاال ریت
 

 [26] شده آزمایش نمونه در قائم پیوند تیر جزئیات .2 شکل

 
Fig  . 2. Details of the vertical link beam in experimental frame 

[26] 
 

شتده در   شیقائم آزما وندیپ ریقاب و ت یهندس مشخصات

در جتدول   وندیپ ریت یکیو مشخصات مکان (0و  3) های جدول

[ 22] 1سیافتزار اپنست   از نترم  یستاز  متدل  یبترا  آمده است. (5)

از  یافتزار شتامل مجموعته کتامل     نترم  نیت ا .استفاده شده استت 

 یینتا اوبتوده و ت  لیت مختلتف تحل  یهتا  ها، مصالح و روش المان

 [.27] داردو ماکرو  کرویم یها نهیرا در زم لیو تحل یساز مدل

 uniaxialMaterialافتزار بتا استتفاده از     فتولاد در نترم   رفتار

Steel02 ساخت ماده فتولاد   یدستور برا نیشده است. ا فیتعر

Giuffre-Menegotto-Pinto کیزوتروپیکرنش ا یشوندگ با سخت 

نشتان داده شتده    (3)رفتار ماده در شکل  ی. منحنرود یکار م به

 elementاز نتتتوع  و ستتتتون ریتتتت یهتتتا المتتتان استتتت.

elasticBeamColumn  نتتتوعو مهاربنتتتدها ازelement truss   و

شده استت.   فیتعر 2یرخطیستون غ ریقائم  با المان ت  وندیرپیت

در طتول   تهیسیپلاست ی گسترده عیتوز یرخطیستون غ ریت المان

 .ردیگ یالمان را در نظر م

                                                                                                     
1 OpenSees 

2 element nonlinearBeamColumn 

51 



 یزهرائ یمهد دیس و ییاکبر بطها                                          ...           یفولاد یها ماندگار قاب رمکانییتغ یقائم رو وندیپ ریطول ت ریتاث 
 

 

 جادیا section fiberقائم با استفاده از دستور  وندیپ ریت مقطع

کته از  ؛ رددا یعمتوم  یشتکل هندست   کیمقطع  نیشده است. ا

 ،یلیمستتط  یتتر ماننتد نتواح    تتر و متنظم   با اشکال ساده ینواح

نتام بترده ااتطلاحا     یشده است. نواح لیتشک یو مثلث یرویدا

 یبرشت  یرویت گرفتن ن در نظر یبرا نیهمچن. شود یم دهینام 1پچ

 section Aggregatorاز دستتور   یبیبه اورت ترک یو لنگر خمش

 استفاده شده است.

 
 Steel02[28] ی رفتار ماده منحن .3 شکل

 
Fig  . 3. Behavior curve of the steel02 material [28] 

 
 [26مشخصات قاب ] .3 جدول

SPS2 Shear panel  
IPB120 Column section 

300 Column height (cm) 
IPB140 Beam section 

420 Beam length (cm) 
2UNP80 Brace section 

345 Brace length (cm) 
Table. 3. Frame specifications [26] 

 

 [26قائم ] وندیپ ریت یمشخصات هندس .4 جدول

IPE140 Vertical link beam section 
20 Vertical link beam length 

(cm) 
10 Stiffness thickness (mm) 
10 Stiffness distance (cm) 

Table 4. Geometrical specifications of the vertical link beam 

[26] 

 
 [26قائم ] وندیپ ریت یکیمشخصات مکان .5 جدول

SPS2 Shear panel  
4822 2

/
u

F k g c m 
3372 2

/
y

F k g c m 
Table 5. Mechanical properties of the vertical link beam 

[26] 

                                                                                                     
1 Patch 

‌نمونه‌یبارگذار‌چاونای‌-‌4
-ATCمشابه با  1337 نامه نییابق آمط یبارگذار یها چرخه

 یمعادل جار رمکانییتغ یبر مبنا یاستفاده شد که بارگذار 24

شدن،
y

موجود در  طی، اورت گرفته است. اما در شرا

 دنیرس یمفصل یها گاه هیبه علت وجود لغزش در تک شگاهیآزما

. ستوار اکوچک دش یها رمکانییمطلوب در تغ رمکانییبه تغ

 چگونگینمونه،  یشدگ یجار ی جهت تا قبل از مرحله نیبد

متناظر با  رویها به اورت کنترل ن نمونه یرو یبارگذار

کار  نیکه ا ،مربوطه، به نمونه اعمال شده است یها رمکانییتغ

در سه چرخه انجام شده  ییاج بهکنترل جا مشابه با روش زین

نمونه به  یگذارشدن نمونه، روش بار یاست. پس از جار

 [. 26] (0) شکل مطابق است افتهی رییتغ ییاج بهجاکنترل 

 
 [26] قاب به شده اعمال تغییرمکان منحنی .4 شکل

 
Fig. 4. Displacement protocol applied to the frame [26] 

 

بته   ریت اتصتال ت  استمشخص  (5)که در شکل  ونهگ نهما

 .است یستون به اورت مفصل یستون و پا
 

 [26] در قاب آزمایش شده مفصلی اتصال .5 شکل

 
Fig  . 5. Hinge joints in the tested frame [26] 
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به کمک نرم  یعدد یها لیتحل جیاز دقت نتا نانیاطم یبرا

 کیشده به همراه قاب  یمعرف ینمونه پانل برش سیافزار اپنس

شدند.  برهیکال یمدل رفتار یشده و پارامترها ،یساز دهانه مدل

 یمنحن ،یعدد جینتا درستیاز  افتنی نانیاطم یبرا ینمع نیبد

گرفت و با  قرارعمل  یمبنا یشگاهیآزما ی نمونه سیسترزیه

نمونه  یمنحن نیمشابهت ب بیشینهو االاح پارامترها،  رییتغ

شکل  یها یشده حاال شد. که منحن زیو قاب آنال یشگاهیآزما

 .استموضوع  نیا ی دهنده نشان (1)
 

 آزمایشگاهی مدل با تحلیلی مدل ریسازگا .6 شکل

 
Fig  . 6. Compatibility of the numerical and experimental 

models 
 

 یها مکانرییتغ یقائم رو وندیپ ریطول ت ریتاث یبررس یبرا

و پنج  یقاب فولاد دوماندگار سازه بعد از اتمام زلزله، از 

 ستمیبا س(، 8و  7های ) شکل ،طبقه و پنج دهانههشت 

 به وسیلهکه  SAP2000افزار  شورون به کمک نرم یمهاربند

در این . شده استشده، استفاده  یطراح ماهروزاده ئی وزهرا

ها  در دهانه ،انیدر م کیبه اورت  سازه از مهاربندهای شورون

طبقه و هشت پنج  های [. مشخصات سازه26شده است ] استفاده

 است. ( نشان داده شده7و  1)در جدول 

 

 [26شورون ] یطبقه با مهاربندمشخصات سازه پنج  (6) جدول

Section Type Element 
IPE360 B1 Beam 
IPE240 B2 Beam 
IPB260 C1 Column 
IPB220 C2 Column 
IPB200 C3 Column 
IPB140 C4 Column 

2UNP120 Br1 Brace 
2UNP100 Br2 Brace 

Table. 6. Specifications of the five-story structure with 

Chevron bracing [26] 

 [26شورون ] یطبقه با مهاربند هشتمشخصات سازه  .7 جدول

Section Type Element 
IPE360 B1 Beam 
IPE240 B2 Beam 
IPB360 C1 Column 
IPB280 C2 Column 
IPB240 C3 Column 
IPB220 C4 Column 
IPB200 C5 Column 
IPB160 C6 Column 

2UNP160 Br1 Brace 
2UNP140 Br2 Brace 
2UNP120 Br3 Brace 
2UNP100 Br4 Brace 

Table. 7. Specifications of the eight-story structure with 

Chevron bracing [26] 

 

 [26] سازه پنج طبقه با مهاربندی شورون .7 شکل

 
Fig. 7. Five-story structure with Chevron bracing [26] 

 

 [26] سازه هشت طبقه با مهاربندی شورون .8 شکل

 
Fig. 8. Eight-story structure with Chevron bracing [26] 

 

به شده  یدر سازه پنج طبقه طراح یتناوب اال زمان

و در سازه هشت طبقه  هیثان 11/2 ماهروزاده ئی وزهرا وسیله

 نیا یکه در مدل ساخته شده برا ،[26] استثانیه  87/2برابر 

و برای  هیثان 58/2برابر برای سازه پنج طبقه  زمان نیا پژوهش

که مقدار خطا برای سازه  ؛استثانیه  3/2سازه هشت طبقه برابر 

دراد و برای سازه هشت طبقه برابر  28/3پنج طبقه برابر 

 .استمقادیر خطا بسیار کم که ؛ دراد 05/3
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‌زلزله‌یرکورد ا‌یساز‌اسیمق‌-5
 یزمان خچهیتار لیتحل یبرا رمورد نظ یها تشتاب نگاش

مشابه با زلزله محتمل در  ییاه یژگیتا حد امکان و دیبا

 هیمنظور توا نیبه ا ؛ساختگاه )محل احداث بنا( داشته باشند

مانند بزرگا،  یانتخاب یهانگاشتشتاب یهایژگیتا و شودیم

محل  مانندممکن  یتا جا زا لرزهفااله از گسل و چشمه 

 [.29احداث بنا باشند ]

چهارده اثر مورد نظر تحت  های سازه پژوهش نیدر ا

گسل و هفت  کینگاشت نزد هفت زوج شتاب یزلزله، که برا

و  8)های  جدول شد ینگاشت دور از گسل بررس زوج شتاب

 کینزد دانیم یها نگاشت یکل یها یژگیو یبررس .(3

 دانیثبت شده در م یرکوردهاکه  دهد یها نشان م لرزه نیزم

بلند در  ودیو غالب با پر دیپالس شد کی یعموما دارا کینزد

به  هستند. معمولاً ییاج بهسرعت و جا یزمان خچهینگاشت تار

 شینگاشت آن در فواال ب که محل ثبت شتاب یا رکورد زلزله

رکورد  کننده زلزله باشد، ااطلاحاً جادیاز گسل ا لومتریک 15از 

 .[29] شود یزلزله دور از گسل گفته م
 

 دور اعمال شده به سازه دانیم یها زلزله .8 جدول

PGA (g) Station Earthquake No. 
0.0907 Bajestan Tabas 1 
0.108 Baker Fire 

Station 
Landers 2 

0.104 Featherly Park-

Maint 
Northridge 3 

0.07 OKA Kobe 

Japan 
4 

0.0157 Rayen Bam Iran 5 
0.043 San Juan 

Capistrano 
San 

Fernando 
6 

0.018 Yarimca Duzce 7 
Table 8. Far-field earthquakes applied to the structures 

 

 اعمال شده به سازه کینزد دانیم یها زلزله .9 جدول

PGA (g) Station Earthquake No. 
0.122 Anza Anza 1 
0.807 Bam Bam Iran 2 
1.49 Cape Cape 3 
0.64 Corralitos Loma 4 

1 Jensen Filter 

Plant  
Northridge 5 

0.7 Takarazuka Kobe 

Japan 
6 

0.32 Yarimca Kocaeli 7 
Table 9. Near-field earthquakes applied to the structures 

لازم  ها نامه نییآ یزمان ی خچهیتار لیانجام تحل یراب

در مطالعه حاضر  ند،یدرآ اسیها به مق نگاشت که شتاب دانند یم

 رانیا 2822 استاندارد چهارم شیرایو به روش یساز اسیمق

های  ها در شکل که طیف شتاب زلزله [29اورت گرفته است ]

 ( نشان داده شده است.12و  3)
 

طیف شتاب رکوردهای نزدیک گسل مقیاس شده به دوره تناوب  .9 شکل

 سازه

 
Fig. 9. Acceleration spectrum of the near- fault records scaled 

to the period of the structure 
 

طیف شتاب رکوردهای دور از گسل مقیاس شده به دوره تناوب  .11 شکل

 سازه

 
Fig. 10. Acceleration spectrum of the far- fault records scaled 

to the period of the structure 
 

‌ارائه‌و‌تفسیر‌نتایج‌-6
ها  حلیل سازهها ت ها و مقیاس نمودن آن با انتخاب زلزله

ها برای  پاسخ سازه بیشینه یبررس برایانجام گرفته است؛ که 

حوزه دور های  های مختلف تیر پیوند قائم تحت اثر زلزله طول

( نشان داده 10تا  11های ) ها در شکل نمودارهای آن و نزدیک

 شده است. 
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 رهای حوزه دو تغییرمکان بیشینه بام سازه پنج طبقه برای زلزله .11 شکل

 
Fig. 11. Maximum displacement of the roof of the five-story 

structure under far-field earthquakes 

 
 های حوزه نزدیک تغییرمکان بیشینه بام سازه پنج طبقه برای زلزله .12 شکل

 
Fig. 12. Maximum displacement of the roof in the five-story 

structure under near-field earthquakes 

 
 های حوزه دور تغییرمکان بیشینه بام سازه هشت طبقه برای زلزله .13 شکل

 
Fig. 13. Maximum displacement of the roof in the eight-story 

structure under far-field earthquakes 

های حوزه  تغییرمکان بیشینه بام سازه هشت طبقه برای زلزله .14 شکل

 نزدیک

 
Fig. 14. Maximum displacement of the roof in the eight-story 

structure under near-field earthquakes 
 

توان دریافت که با  بر اساس نمودارهای ارائه شده می

سازه افزایش تغییرمکان بام پاسخ  بیشینهافزایش طول تیر پیوند 

برای طبقه  پنج ایی سازهج بهپاسخ جا بیشینهکه میانگین  ؛یابد می

متری تیر پیوند قائم  سانتی 02و  35، 32، 25، 22های  طول

و  2/2، 2، 7/1، 7/1های حوزه دور به ترتیب برابر  تحت زلزله

پاسخ تغییرمکان بام  بیشینه. مقادیر میانگین است متر سانتی 3

های تیرپیوند قائم تحت اثر  برای همان طولپنج طبقه سازه 

 8/2و  3/2، 2، 8/1، 5/1یک به ترتیب برابر های حوزه نزد زلزله

 .است متر سانتی

ایی سازه هشت طبقه برای ج بهپاسخ جا بیشینهمیانگین 

متری تیر پیوند قائم  سانتی 02و  35، 32، 25، 22های  طول

و  0، 5/3، 0/3، 5/3های حوزه دور به ترتیب برابر  تحت زلزله

پاسخ تغییرمکان  بیشینهمیانگین  همچنین. استمتر  سانتی 0/0

های تیرپیوند قائم تحت  بام سازه هشت طبقه برای همان طول

و  8/3، 5/3، 2/3، 3های حوزه نزدیک به ترتیب برابر  اثر زلزله

 .استمتر  سانتی 1/0

های حوزه  ها تحت اثر زلزله بیشترین پاسخ تغییرمکان سازه

متری است؛  سانتی 02دور و نزدیک مربو  به طول تیر پیوند 

که با ازدیاد طول تیر پیوند رفتار سازه نرمتر شده و سختی  چرا

به منظور مقاومت در های تیر پیوند،  نسبت به سایر طول ،لازم

 برابر بارهای خارجی را ندارد.

 های بررسی مانده در سازه به منظور بررسی تغییرمکان باقی
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 های ها تحت اثر زلزله نمودارهای تغییرمکان ماندگار سازه شده

 است. شده( ارائه 18تا  15های ) حوزه دور و نزدیک در شکل
 

 های حوزه دور تغییرمکان ماندگار بام سازه پنج طبقه برای زلزله .15 شکل

 
Fig. 15. Residual displacement of the roof in the five-story 

structure under far-field earthquakes 
 

های حوزه  سازه پنج طبقه برای زلزلهتغییرمکان ماندگار بام  .16 شکل

 نزدیک

 

Fig. 16. Residual displacement of the roof in the five-story 

structure under near-field earthquakes 
 

طبق نمودارهای ارائه شده با افزایش طول تیر پیوند تغییرمکان 

رمکان ها افزایش یافته است؛ که بیشترین تغیی مانده در سازه باقی

های  های پنج و هشت طبقه تحت اثر زلزله مانده برای سازه باقی

حوزه دور و نزدیک به ترتیب مربو  به زلزله دوزسو و بم 

 .است

های حوزه  تغییرمکان ماندگار بام سازه هشت طبقه برای زلزله .17 شکل

 دور

 

Fig. 17. Residual displacement of the roof in the eight-story 

structure under far-field earthquakes 

های حوزه  تغییرمکان ماندگار بام سازه هشت طبقه برای زلزله .18 شکل

 نزدیک

 
Fig. 18. Residual displacement of the roof in the eight-story 

structure under near-field earthquakes 

 

مانده  اقیبا توجه به نمودارهای ارائه شده برای تغییرمکان ب

شترین تغییر مکان سازه پنج طبقه یتوان دریافت که ب ها، می سازه

متری و برای سازه هشت طبقه  سانتی 02برای طول تیر پیوند 

که سازه پنج  ؛ چرااستمتری  سانتی 35تیر پیوند برای طول 

و  استتری نسبت به سازه هشت طبقه  طبقه رفتار الب گونه

یابد سازه نرمتر شده و  می هر چه طول تیر پیوند افزایش

اما سازه هشت  ماند. می های بیشتری در سازه باقی تغییرمکان

طبقه نسبت به سازه پنج طبقه نرمتر بوده و افزایش طول تیر 

مانده همراه بوده  متر با افزایش تغییرمکان باقی سانتی 35پیوند تا 

 است.

بقه با مانده بام سازه پنج ط میانگین مقادیر تغییرمکان باقی

متری تحت اثر  سانتی 02و  35، 32، 25، 22طول تیر پیوندهای 

و  11/2، 21/2، 13/2، 17/2های حوزه دور به ترتیب برابر  زلزله

های حوزه نزدیک به  ؛ همچنین برای زلزلهاستمتر  سانتی 5/2

 .استمتر  سانتی 1/2و  21/2، 25/2، 23/2، 27/2ترتیب برابر 

سازه هشت طبقه با طول تیر  برای RMSمیانگین مقادیر 

متری تحت اثر  سانتی 02و  35، 32، 25، 22پیوندهای 

و  5/2، 2/2، 25/2، 22/2های حوزه دور به ترتیب برابر  زلزله

های حوزه نزدیک به ترتیب  و برای زلزله است متر سانتی 08/2

 .است متر سانتی 5/2و  73/2، 32/2، 2/2، 10/2برابر 

داشته  یعملکرد خمش وندیپ ریت وند،یپ ریطول ت افزایش با

 25و  22 وندیپ ری)ت ی،برشعملکرد و نسبت به حالت 

 یبرشعملکرد از حالت  تر سریعو  شود یتر م نرم ،(متر یسانت

در حالت  نی. همچنشود یم یرخطیغ و میتسل هیوارد ناح
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 شتریب یرخطیغ هیدر ناح تر، یقو یها سازه تحت پالس یخمش

ایجاد در سازه  یشتریماندگار ب انرمکییشده و تغ یجار

 ریمقاومت ت ،یسخت افزایشبه علت  یدر حالت برش .شود می

 جهیدر نت ،است شتریزلزله ب تر یقو یها در برابر پالس وندیپ

 .ابدی یزلزله کاهش م یبعد یها کلیس یافت مقاومت برا

اثر تحت  شده های مطالعه تغییرمکان با سازه RMSمقادیر 

( نشان داده شده 22تا  13) های شکل لف درهای مخت زلزله

ها  پاسخ اریها کمتر شود، انحراف از مع پاسخ RMSهرچه  است.

نسبت به پاسخ  یتر کم راتییتغ یها دارا پاسخ یعنیکمتر است، 

کم رفتار  یها در چرخه یو سازه به لحاظ خستگ است نیانگیم

 اترییتغ یسازه دارا جهیدر نت ، وخواهد داشت یتر متعادل

 .است در ارتفاع در مقاطع خود یتر کم
 

 های حوزه دور طبقه برای زلزله پنجتغییرمکان بام سازه  RMS .19 شکل

 
Fig. 19. RMS of roof displacement in the five-story 

structure under far-field earthquakes 
 

 نزدیکهای حوزه  طبقه برای زلزله پنجتغییرمکان بام سازه  RMS .21 شکل

 
Fig. 20. RMS of roof displacement in the five-story structure 

under near-field earthquakes 

تغییر  های حوزه دور هشت طبقه برای زلزلهتغییرمکان بام سازه . 21شکل 

 یابد.

 
Fig. 21. RMS of roof displacement in the eight-story structure 

under far-field earthquakes 
 

با  RMSارائه شده، مقادیر  RMSبا توجه به نمودارهای 

 RMSبد؛ که بیشترین مقدار یا افزایش طول تیر پیوند افزایش می

و نزدیک به های حوزه دور  برای سازه پنج طبقه تحت اثر زلزله

 02های دوزسو و بم با طول تیر پیوند  مربو  به زلزلهترتیب 

مقدار  بیشینهشت طبقه متری است؛ همچنین برای سازه ه سانتی

RMS های حوزه دور و نزدیک به ترتیب مربو  به  برای زلزله

 .استو کوکائیلی  های دوزسو زلزله
 

های حوزه  طبقه برای زلزله هشتتغییرمکان بام سازه  RMS .22 شکل

 نزدیک

 
Fig. 22. RMS of roof displacement in the eight-story structure 

under near-field earthquakes 
 

شده  جادیا کیقائم مفصل پلاست وندیپ ریطول ت افزایش با

و با  شود یم جادیا وندیپ ریت یبه اورت متمرکز در انتها
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 شود یوارده از جانب مهاربندها باعث م یجانب یروین شیافزا

 جهیشده و در نت شتریدر مفصل متمرکز ب یشدگ یجار

 ،میسلبعد از ت یخطریغ هیدر ناح یشتریماندگار ب ییاج بهجا

تر که رفتار به اورت  کوتاه یها طول یاما برا ،شود جادیا

 ،وندیپ ریاز ت یشتریدر طول ب ،وندیپ ریجان تتسلیم  است یبرش

بالا، مفصل  یرخ داده و علاوه بر قدرت استهلاک انرژ

بعد  یشدگ یو جار شود ینم جادیبه اورت متمرکز ا کیپلاست

 .است رفتار خمشیتر از حالت  کم ، در حالت برشی،میاز تسل

دور از گسل  یها هر دو نوع زلزله یکه برا افتیدر توان یم

انحراف  نیکمتر یمتر یسانت 22 وندیپ ریگسل طول ت کیو نزد

 یکه برا دهد ینشان م نیا ،ها داشته است پاسخ یانگینرا از م

نسبت به  ،ییاج بهپاسخ جا گیپراکند ،یمتر یسانت 22 وندیپ ریت

 عملکرد را داشته است. نیها کمتر بوده و بهتر طول ریسا

 

‌یریگ‌جهینت‌-6
ها در اورت استفاده  سازه یا لرزه یاساس ااول طراح بر

 ،است یبرش یها پانل پژوهش نیکه در ا ریپذ شکل یاز اعضا

 کیها در حالت الاست و ستون رهایت مانند یا سازه یاعضا دیبا

 ی وارد شدن به محدوده با ریپذ شکل یمانده و عضوها یباق

. با توجه به ندینما  فایرا ا یاستهلاک انرژ ی فهیوظ یرخطیغ

 یماندگار آن برا رمکانییبام سازه و تغ رمکانییتغ بیشینه جینتا

 یمتر یسانت 25و  22قائم  وندیپ یرهایاز گسل ت دور یها زلزله

متری  سانتی 22؛ که طول تیر پیوند استعملکرد مطلوب  یدارا

 متری دارد. سانتی 25ردی بهتر از عملک

 وندیپ ریت یا مهم عملکرد لرزه یدر نظر گرفتن پارامترها با

 رمکانییپاسخ سازه و تغ نیشتریچون کنترل مناسب ب قائم هم

حالات  نیو دور، ب کیحوزه نزد یها زلزله یتر برا ماندگار کم

 یا زهعملکرد لر یمتر یسانت 22مقاله طول  نیمدنظر در ا

 .داشته است یمناسب

 بیشینهمانده به میانگین  مقادیر میانگین تغییرمکان باقی

های حوزه  مقدار پاسخ بام در سازه پنج طبقه تحت اثر زلزله

 02و  35، 32، 25، 22های تیر پیوند قائم  دور برای طول

 17/11و  5، 5/12، 18/11، 12متری به ترتیب برابر  سانتی

های حوزه نزدیک به  زلههمین مقادیر برای زل .استدراد 

 .استدراد  03/21و  3/11، 5/12، 78/12، 17/0ترتیب برابر 

 بیشینهمانده به میانگین  مقادیر میانگین تغییرمکان باقی

های حوزه  مقدار پاسخ بام در سازه هشت طبقه تحت اثر زلزله

 02و  35، 32، 25، 22های تیر پیوند قائم  دور برای طول

 3/12و  5/12، 71/5، 35/7، 3/1برابر  متری به ترتیب سانتی

های حوزه نزدیک به  همین مقادیر برای زلزله .استدراد 

 .استدراد  2/12و  21/13، 10/3، 25/1، 17/0ترتیب برابر 

مانده به میانگین  قی مقادیر نسبت میانگین تغییرمکان با 

نسبت به های حوزه نزدیک  دهد که زلزله پاسخ نشان می بیشینه

مانده بیشتری بر روی  تغییرمکان باقیهای حوزه دور  زلزله

 نمایند. ها تحمیل می سازه
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Abstract: 

There is a debate among earthquake engineers that the structural and non-structural damages initially occur 

due to lateral loads caused by earthquake excitation. American provisions, including FEMA356 estimate 

structural performance by means of maximum deformation demand. However, in addition to the maximum 

deformation, residual displacement plays an important role in structural performance. Amplitude of residual 

displacement is an important parameter in technical and economical determination of rehabilitation needs for 

damaged structures to resist aftershocks. In this study, residual displacements of five and eight-story steel 

frames with Vertical Link Beam, VLB, are investigated in which the effect of VLB length is concerned. For 

VLB, the IPE sections with typical steel are considered, instead of using boxes and H-shaped cross-section. 

The IPE section has some advantages compared to box section such as lower cost, easier installation and 

replacement. The VLBs with IPE cross-section are studied in 5 separate models with lengths of 20, 25, 30, 

35 and 40 cm. In this paper, experimental results of a frame model with vertical link beam tested in structural 

laboratory of Building and Housing Research Center (BHRC) is used for verification of numerical model. As 

one of the fastest nonlinear software, OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) is 

used for structural modeling. The steel material used in this model is uniaxial material steel 02. In the 

following, seven near field and seven far field earthquake acceleration time histories are scaled using 2800 

standard and imposed to five-story and eight-story five-bay frames with chevron bracing system. According 

to the seismic design of structures if ductile elements are used in a structure, beams and columns should 

remain elastic during earthquake while ductile elements dissipate input energy by nonlinear behavior of 

ductile members. 

Based on obtained results, the VLB with length of 20 and 25 cm for far field earthquakes and 20 cm for near 

field earthquakes have the best performance. The Bam earthquake is selected to investigate hysteresis 

diagram of the VLB energy dissipation. Results for near field earthquake like the Bam earthquake show that 

VLB with the length of 40 cm, has low energy dissipation capability. Furthermore, the VLB with 40 cm 

length causes more residual displacement and yielding. By considering the station with 104.28 km distance 

from center of Bam earthquake, the reported record at this station is used as a far field earthquake. In this 

case, link beams with more than 25 cm length have moment behavior. However, the link beams with the 

length of 20 and 25 cm have better seismic performance. Considering the RMS (Root Mean Square) 

parameter as a controller criterion, the VLB with the length of 20 cm is more suitable for near and far field 

earthquakes. Considering the seismic performance parameters of VLB, i.e. appropriate stiffness, high 

stability, energy dissipation capability, appropriate control of maximum response of structure and less 

residual displacement, the VLB with the length of 20 cm also has the best seismic performance for near and 

far field earthquakes compared to the other cases. 
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