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 چکیده
 در ،به دلیل سختی پایین پس از تسلیم ،های معمولی دارندنسبت به مهاربند تریمناسبای تاب با وجود اینکه عملکرد لرزهمهاربندهای کمانش

 به تازگیلرزه تشدید شده و سبب وقوع طبقه نرم شود. پس هنگام تواند درکنند که میبزرگ را تجربه میهای پسماند جاییهجابزلزله  هنگام

رفتار آن تحت انجام شده روی این سیستم اندک بوده و  هایپژوهشمعرفی شده است. با این حال  پشت قوی سیستمبرای رفع این مشکل 

 پشت قوی هایقاب و تابمهاربندی کمانشهای قابای در این پژوهش عملکرد لرزهتاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. ای توالی لرزه

تا درک بهتری نسبت به میزان  گرفتهای نیز مورد بررسی قرار سیستم تحت توالی لرزهدو ای این عملکرد لرزهمورد بررسی قرار گرفته است. 

 سیستمدو  باطبقه  12و  8، 4قاب مهاربندی شده منظور سه  بدینحاصل شود.  هااین قابافزایش پایداری  برای جدید سیستمموثر بودن 

های استاتیکی غیرخطی، تاریخچه زمانی غیرخطی و دینامیکی افزایشی قرار طراحی شده و تحت تحلیل مهاربندی کمانش تابو  پشت قوی

همین طور و پذیری و ضریب اضافه مقاومت، ای همچون ضریب رفتار، ضریب شکلهای لرزهاز پارامتر ،اند. برای مقایسه دو سیستمگرفته

های شکنندگی این دو . در نهایت نیز منحنیجایی نسبی پسماند استفاده شده استهجایی نسبی و جابهای شامل بیشینه جابهای سازهپاسخ

جایی در هدارای توزیع یکنواخت جاب پشت قوی قابدهد که تایج حاصل نشان می. نسیستم در سطوح عملکرد مختلف مقایسه شده است

 کند.میکه از وقوع طبقه نرم جلوگیری  استارتفاع سازه 

 

 ایای، سیستم پشت قوی، مهاربند کمانش تاب، پاسخ لرزه، توالی لرزهتحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1
های مهاربندی متداول به دلیل کمانش عضو فشاری، دچار قاب

ای از سازه شود طبقهکه موجب میکاهش مقاومت می شوند 

های ، متحمل تغییرشکلاستیافته که دارای مهاربند کمانش

و در نتیجه پدیده طبقه نرم یا طبقه ضعیف  زیاد شدهغیرخطی 

. در واقع با تمرکز تغییرشکل در یک یا چند طبقه، رخ دهد

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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یابد ها در آن طبقات شدت میهای وارده به مهاربندمیزان آسیب

ها در و در مقایسه با سیستمی که دارای توزیع یکنواخت آسیب

. [2 ,1] دهدرخ می، افزایش خسارات تمام ارتفاع سازه است

تاب نیز گرچه موجب بهبود عملکرد کلی های کمانشمهاربند

شوند ولی به ها میپذیری سازهسیستم و افزایش ظرفیت شکل

تغییر تی پایین پس از تسلیم عضو مهاری و در نتیجه دلیل سخ

در  حتی در مواردی ممکن است بزرگ، های پسماندشکل

ای آنها عملکرد لرزهمعمولی  یهای همگرامقایسه با مهاربند

 تضعیف شود.

برای کاهش تمرکز آسیب در طبقات ضعیف در  پژوهشگران

روش اول  .اندهای مختلفی ارائه دادههای مهاربندی روشقاب

ها، که در آن قاب است استفاده از یک سیستم پشتیبان یا دوگانه

ناشی از کمانش مهاربند را جبران  کاهش ظرفیت برشی طبقه

های دوگانه برای چندین . ولی با وجود اینکه سیستم[4 ,3] کنند

اند هنوز های ساختمان مورد استفاده قرار گرفتهنامهدهه در آیین

نامشخص است که چگونه باید سختی و مقاومت قاب پشتیبان 

 تا به عملکرد موردنظر رسید. همچنین قاب خمشی شودتعیین 

روش  ادی نیست.برای کاهش ناپایداری طبقه، اقتص اضافه شده

استفاده از مهاربندهای لاغر با نسبت ظرفیت کششی به دوم 

، که در آن بازتوزیع نیروها از مهاربند فشاری است فشاری بالا

ایراد این  .[5] یافته به مهاربند کششی بهتر صورت گیردکمانش

رویکرد افزایش مقطع تیرها در دهانه مهاربندی به دلیل اختلاف 

سومین  .استدر ظرفیت کششی و فشاری اعضای مهاربندی 

 در هر دو سیستم ثقلی و جانبی هاییاستفاده از ستونروش 

مقاومت و سختی موثر ظرفیت باربری از  که با دارا بودن است

را به طبقات دیگر در دست رفته ناشی از کمانش مهاربند 

های استفاده از پیکربندیروش دیگر  .[7 ,6] سیستم منتقل کنند

ه را در در ارتفاع سازه که تقاضای غیرخطی ساز است مهاری

 توانها میای از این سیستم. به عنوان نمونهدتوزیع کن

. لازم به ذکر را نام برد 2های زیپیو قاب 1جدای هامهاربند

، اگرچه ارتباط عملکرد ضربدری جداهای است که مهاربند

بخشند ولی مجاور بهبود میطبقه  اعضای مهاری را در دو

های کاهش پدیده طبقه نرم بیشتر به عواملی همچون ویژگی

                                                             
1 X-split 
2 Zipper Frames 

همچنین در رابطه با قاب ها بستگی دارد.اعضای مهاری و تیر

به این نتیجه رسیدند که تشخیص  پژوهشگرانهای زیپی نیز 

ای موردنظر اندازه مناسب اعضا برای رسیدن به یک پاسخ سازه

 .[8] مشکل است

برای کاهش تمرکز آسیب در  [9] 3پشت قویسیستم  به تازگی

. این سیستم در واقع ترکیبی از ه استها پیشنهاد شدسازه

و سیستم  4سیستم قاب زیپی، قاب مهاربندی واگرا بسته شده

با توزیع یکنواخت آسیب و  SBS قاب .است 5خرپای الاستیک

بین طبقات در ارتفاع سازه، از ایجاد طبقه نرم  جایی نسبیهجاب

 کند.یا ضعیف جلوگیری می

اب یک ق به همراهسیستم پشت قوی را  [10]لقی و همکاران 

های قاب را توسط پشت قوی جاییهخمشی به کار بردند تا جاب

های قاب خمشی در جاییهکنند. نتایج نشان داد که جابکنترل 

تعدادی  [11]. پالرمو و همکاران استارتفاع به صورت خطی 

سیستم پشت قوی توسعه اندرکنش قاب و  برایروابط تحلیلی 

های با رفتار برشی شامل سازه های مورد مطالعه آنهادادند. سازه

یک روش طراحی بر اساس  [12]و پاندول معکوس بود. تالی 

وی از روش  ظرفیت برای مهاربندهای پشت قوی ارائه داد.

ای این برای تعیین پارامترهای لرزه FEMA-P695پیشنهادی 

ای اثر توالی لرزه [13]قلهکی و همکاران  سیستم استفاده کرد.

ها با های مجهز به این سیستم بررسی کردند. آنرا روی قاب

استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی، پاسخ تعدادی قاب را 

 ای بررسی کردند.ت توالی لرزهحت

سیستم اندک است  انجام شده روی این هایپژوهشبا این حال 

با مهاربندی  این سیستم ایای بر رفتار لرزهو تاکنون مطالعه

 همچنینای انجام نشده است. الی لرزهوتحت اثر ت کمانش تاب

 گذشته از تحلیل شکنندگی هایپژوهشدر این مقاله بر خلاف 

در این ای استفاده شده است. توالی لرزه آثاربرای لحاظ کردن 

زلزله  همبامقاله عملکرد این سیستم تحت زلزله اصلی و اثر 

برای امکان لرزه مورد بررسی قرار گرفته است. اصلی و پس

مدل   BRBو قاب  SBSقاب دارای سیستم  مقایسه، هر دو

ستاتیکی غیرخطی، تاریخچه زمانی غیرخطی های اشده و تحلیل

                                                             
3 Strong back system (SBS) 

4 Tied Eccentrically Braced Frame 
5 Elastic Truss System 
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است. در  ها انجام شدهافزایشی روی این قابو دینامیکی 

های شکنندگی این دو سیستم با یکدیگر نهایت نیز منحنی

 مقایسه شده است.

 

   پشت قوی ستمیس سازوکار -2

های دو نوع سیستم مقاوم در واقع شامل ویژگی SBSقاب 

که در آن یک قاب مهاربندی متداول با یک قاب مهاری  استم

 دهانهدر هر تکیه گاه یا یک دکل یکپارچه ترکیب شده است. 

خرپای از این سیستم دو نوع مهاربند وجود دارد: بخشی یک 

را تشکیل داده که تقریبا به صورت صلب  قائم فولادی الاستیک

بین  جایی نسبیهجاببا کنترل توزیع  . این بخشکندرفتار می

خطی سازه، از وقوع طبقه ضعیف طبقات و تقاضای غیر

بخش دیگر  اندازد.کند و یا آن را به تاخیر میجلوگیری می

کار جذب انرژی را انجام می دهد.  ومی کند  رفتارغیرالاستیک 

)مانند  قسمت غیرالاستیک می تواند با کمانش مهاربند

)به صورت کمانش  یا با جاری شدن آن مهاربندهای سنتی(

 انرژی را مستهاک کند. تاب(

 
های معمولی در مقایسه با مهاربند SBSتوزیع تغییرشکل در سیستم  .1 شکل

[10]  

 
Fig. 1. Distribution of displacement in SBS system and 

conventional braces [10] 

 

 شودای طراحی باید به شالوده متصل باشد و به گونه SBSقاب 

 جایی هجابکه در حین زلزله در حالت الاستیک باقی بماند تا 

 

 

طبقات در طول ارتفاع سازه تقریبا یکنواخت توزیع شود.  نسبی

های معمولی در آن، دارای همچنین برای طرحی که مهاربند

باید به گونه SBSقاب  هستندرفتار کششی و فشاری متفاوتی 

استفاده  SBSدو دهانه ای در سازه قرار گیرد که در یک قاب از 

 در یک دهانه خرپا الاستیک در سمت راست و در شود که

 .[10]دهانه دیگر در سمت چپ قرار گیرد 

باید در حالت الاستیک باقی بماند  به علت آن که SBSقاب 

که باعث بزرگتر شدن مقاطع  باید دارای مقاومت بیشتری باشد

قاب شود. ولی از طرفی چون های ساخت میو افزایش هزینه

SBS  وظیفه جلوگیری از وقوع طبقه نرم و طبقه ضعیف را دارد

دیگر کنترل نسبت تقاضا های غیرالاستیک برای طراحی مهاربند

 . نیستنیاز برای محدود کردن پاسخ طبقه ضعیف به ظرفیت 

 
 پشت قویطراحی سیستم  -3

 طراحی اولیه که در لزومعلاوه بر  SBS هایقابدر طراحی 

 ،مشخص شده AISC7و  ASCE6 های طراحی مانندآیین نامه

ای طراحی شوند که اعضای خرپای الاستیک قائم باید به گونه

ای سطح خطر طراحی، الاستیک باقی های لرزهتحت نیرو

گیرد بر اساس ای که مورد استفاده قرار میبمانند. مفهوم ساده

به این  استشده در آیین نامه ضریب اضافه مقاومت تعیین 

صورت که با اعمال ضریب اضافه مقاومت در ضریب زلزله، 

با اعمال این نیرو به . آیدبدست می این اعضانیروی طراحی 

نامه، عنوان نیروی زلزله و استفاده از ترکیبات بارگذاری آیین

تحلیل و طراحی می SBSاعضای خرپای الاستیک در سیستم 

های رابط که در وسط دهانه سیستم همه ستونهمچنین  .شود

SBS نیروی کششی یا  بیشترینگیرند باید بر اساس قرار می

گیرد، فشاری مورد انتظار که در اعضای مهاربندی شکل می

 طوری قائم یطراحی شوند. لازم به ذکر است که اگرچه خرپا

شود که در حالت الاستیک باقی بماند ولی انتظار طراحی می

 آنهای شدید زمین، برخی از اعضای ود که تحت لرزشرمی

 .   [14]وارد ناحیه غیرخطی شوند

 

 

                                                             
6 American Society of Civil Engineers  
7 American Institute of Steel Construction 
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 SBS ( ب  BRBالف(  نمایی از سازه های مدل سازی شده .2شکل 

  
 ب( الف(

Fig. 2. Structures in elevation a) BRB  b) SBS 

 
 [16] تابکرنش مهاربند کمانش-منحنی تنش .3شکل 

 
Fig. 3. Stress-strain curve of BRB brace [16] 

 
 طراحی و مدل سازی سازه ها -4

 8، 4سازه با تعداد طبقات  3ای، تم سازهاز هر سیس مقالهدر این 

متر در  2.4فاع طبقه سازی شده اند. ارتطراحی و مدل 12و 

( 2). شکل استشده  لحاظمتر در بقیه طبقات  2.3طبقه اول و 

 یثقل یبارگذار. ها را در ارتفاع نشان می دهدنمای این سازه

 یها)بار رانیساختمان ا ملی مقررات ششم مبحث اساسبر

بار مرده و زنده . انجام گرفته است [15]وارد بر ساختمان( 

های سازه. است 2002kg/cmو  600طبقات به ترتیب برابر 

موردنظر در شهر تهران واقع شده و خاک محل احداث پروژه 

ها با طراحی سازه. است [16]( 2800)مطابق استاندارد  2از نوع 

 AISC341-10 و ASCE7-10 [17]های استفاده از آیین نامه

ضریب رفتار اولیه برای طراحی صورت گرفته است.  [18]

برای مقایسه در نظر گرفته شده است. R=8 ها برابر با سازه

، از مقاطع تیر و ستون SBSو  BRBای عملکرد دو سیستم سازه

تا در حد  ای استفاده شده استیکسان برای دو سیستم سازه

. در طراحی دهانه شودها میسر ممکن امکان مقایسه رفتار آن

ضریب اضافه مقاومت نیز با استفاده از  SBSمهاربندی سیستم 

Ω = شده قائم اطمینان حاصل  ، از الاستیک ماندن خرپای2.5

بر  SBSهمچنین ستون رابط در دهانه مهاربندی سیستم  است.

ها اساس حداکثر نیروی فشاری و کششی حاصل در مهاربند

 پیکربندی به شایان ذکر است که باتوجه. شده استطراحی 

 یکسان پریودهای با آنها طراحی امکان سیستم دو این متفاوت

 حتی که است شده سعی طراحی در ولی. است مشکل بسیار

 .باشد نزدیک یکدیگر به سیستم نوع دو دوره الامکان

استفاده  Opensees [19]افزار ها از نرمسازی سازهبرای مدل

. از آنجایی که اندمدل شده steel02مصالح  المانها باشده است. 

، در مدلاست st37ها فولاد مصرفی از نوع در طراحی سازه

𝐹𝑦سازی غیرخطی از تنش تسلیم  = 2400
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  استفاده شده

𝑘𝑔 برابر همچنین مدول الاستیسیته .است

𝑐𝑚2  𝐸 = 2 × 106 

شیب  درصد 2شیب ناحیه غیرالاستیک نیز  درنظر گرفته شده و

های تیرو برای المان. (3)شکل  ناحیه الاستیک فرض شده است

ستون از المان غیرخطی بر مبنای نیرو استفاده شده است که 

برای  .استدارای توزیع گسترده پلاستیسیته در طول المان 

استفاده شده  8ایها از مقاطع رشتهتعریف مقاطع این المان

 دارای که رشته تعدادی به مقطع تقسیم با مقاطع این در است.

 روی هارشته این از گیری انتگرال و هستند محوره تک رفتار

                                                             
8 Fiber section 
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 به را لنگر و محوری نیروی اندرکنش توانمی مقطع سطح

برای اعضای خرپای الاستیک در  .کرد مدل غیرخطی صورت

نیز از همین نوع المان استفاده شده است تا امکان  SBSسیستم 

ه در علت آن است که اگرچ. شودکمانش در این اعضا را فراهم 

شود که اعضای آن به الاستیک فرض میطراحی خرپای 

های شدید این تیک رفتار می کنند ولی تحت زلزلهصورت الاس

 ترواقعی سازیمدل برای پساعضا ممکن است کمانش کنند. 

 صورت به نیز الاستیک خرپای اعضای سیستم، این رفتار

ها و کمانش در ستون سازیمدل برای .نده اشد مدل غیرخطی

ها به مقدار ، در وسط هر یک از این المانSBSاعضای خرپای 

  .شده استطول عضو، خروج از مرکزیت اعمال  0.001

  

 های مورد استفاده در تحلیل نگاشتشتاب -5
 مذکور، ازای سازه هایای بر سیستمبررسی اثر توالی لرزه برای

های توالی ثبت شده در گذشته استفاده شده است. از رکورد

ها بر نتایج های انتخابی و تعداد این رکوردرکوردطرفی نوع 

تحلیل و زمان تحلیل اثر مستقیم خواهد داشت در نتیجه در این 

و  9گارسیا توسطهای پیشنهاد شده مطالعه از دسته رکورد

 رکورد دسته 24 که شامل استفاده شده است ]20[ 10نگرت

دارای  ها،البته لازم به ذکر است که تعدادی از این رکورد .است

تر مورد لرزه قویپسدر اینجا که  هستندلرزه بیش از یک پس

استفاده قرار گرفته است. همچنین از هر جفت رکورد زلزله، 

گرفته مورد استفاده قرار  هستبزرگتری  PGAجهتی که دارای 

 است.

 همبا کردن لحاظ با IDA هایتحلیل انجام که این به توجه با

 یک انتخاب است، بر زمان بسیار لرزه پس و زلزله رکوردهای

 زمان افزایش باعث لرزه پس و زلزله بین طولانی وقفه زمان

 تحلیل چند ابتدا زمان مدت این انتخاب برای ،شودمی هاتحلیل

 و شد انجام هاسازه روی مختلف هایزلزله شدت با آزمایشی

 حالت به هاسازه آن در که زمانی کمترین عنوان به ثانیه 6 زمان

 .شد انتخاب ،گردند برمی استراحت

 

 

                                                             
9 Garcia 
10 Negrete 

 سطوح عملکرد سازه -6
جایی هاز زلزله اصلی، در جاب خسارت ناشیبا توجه به اینکه 

سطوح عملکرد  پژوهششود در این پسماند سازه بهتر دیده می

جایی پسماند میان طبقات هجاب بیشینهمختلف سازه بر اساس 

های سطوح عملکرد سیستمهای بیان شده است. در ادامه معیار

SBS  وBRB  شده است.بیان 

  11سطح عملکردIO چون در سطح عملکرد :IO  سازه

 استهای بزرگ نشده است و در حالت خطی شکلدچار تغییر

قابل  SBSو  BRBمعمولی با سیستم  مهاربنداختلاف رفتار 

مطابق دستورالعمل  پژوهشاز این رو این  هستچشم پوشی 

FEMA-356 [21]  برای سطح عملکردIO  0.1عدد ناچیز 

 جایی نسبی پسماند در نظر گرفته است.هدرصد برای جاب

  سطح عملکردLS  وCP  با توجه به اینکه سیستم :

-مهاربندی معمولی در محدوده غیرخطی تفاوت قابل ملاحظه

های توان از معیاردارد دیگر نمی SBSو  BRBای با سیستم 

و  12LSبرای تعیین سطوح عملکرد  FEMA-356نامه آیین
13CP .از این رو مطابق   برای این دو سیستم استفاده کرد

برای تعیین سطوح  ]22[ 14و همکاران کریستپلوس پژوهش

 BRBبرای سیستم  پژوهشعملکرد استفاده شده است. در این 

جایی پسماند بین هبیشینه جاب ،CPو  LSدر سطوح عملکرد 

درصد پیشنهاد شده است.  75.0و  4.0طبقات به ترتیب اعداد 

های های صورت گرفته از تحلیلاز طرفی با توجه به بررسی

و  BRBهای تاریخچه زمانی و تحلیل دینامیکی افزایشی سازه

SBS  مشخص شده است که سازهSBS  بیشینه تغییرمکان

تقریبا نصف تغییرمکان پسماند ایجاد شده در )پسماند کمتری 

)با توجه به این که معیاری . از این رو (را داراست BRBسازه 

 CPو  LS  برای سطوح عملکردبرای این سیستم وجود ندارد( 

درصد استفاده شده  4.0و  25.0به ترتیب اعداد  SBSسازه 

 است.

  15سطح عملکردGI با توجه به اینکه در این سطح :

ه عملکرد، سازه تقریبا ظرفیت و پایداری خود را از دست داد

                                                             
11 Immediate Occupancy (IO) 
12 Life Safety (LS) 
13 Collapse Prevention (CP) 

14 Christopoulos 

15 Global Instability (GI) 
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توان زمانی در نظر گرفت که است این سطح عملکرد را می

  .مشاهده شود IDAهای خطوط افقی در منحنی

لرزه بر سطح عملکرد با شدت همچنین برای اینکه اثر پس

 BRBنیز دیده شود سازه  BRB( در سازه CP) خرابی بالا

لرزه با سطح سطح عملکرد مذکور، تحت پس 3علاوه بر 

نیز قرار  75.0جایی نسبی پسماند هبیشینه جاببا  4عملکرد 

 گرفته است.  

 

     مدل آزماییدرستی -7
به دلیل ، SBSسازه  مدل آزماییدرستیبرای  پژوهشدر این 

سازه مورد استفاده در از  ،نبود اطلاعات مدل آزمایشگاهی

استفاده شده که شامل یک سازه  [14] لای و ماهین پژوهش

SBS 6 .اور این سازه را منحنی پوش (4)شکل  طبقه است

خطای سازه مدل شده در  بیشترین. مطابق شکل نشان می دهد

 شود.محدود می %10به کمتر از  پژوهشاین 

 
 طبقه مدلسازی شده  6سازه  آزماییدرستی. 4شکل 

 
Fig. 4. Verification of 6-story modeled  

 

  تحلیل استاتیکی غیرخطی -8

مقایسه عملکرد  برایهای استاتیکی غیرخطی یلدر ابتدا تحل

ت. شکل اس شده انجام آنها ایلرزه هایپارامتر نییتع ها وسازه

سیستم  های مختلف را با هر دوآور سازههای پوشمنحنی (5)

یمشاهده م SBS هایسازه یدر منحندهد. ای نشان میسازه

که  حالی در اندشده لتشکی خط 3 از هانمودار نیکه ا شود

یم دایادامه پ یبه صورت خط میپس از تسل BRB هاییمنحن

پس  SBS هایدر سازه نشان دهنده آن است که این پدیده. کنند

در  ودموج کیالاست خرپای ها،مهاربند یختگیگس ای میاز تسل

اتلاف  فهیسازه را حفظ کرده و وظ یکپارچگی یدهانه مهاربند

 بیششود که مشاهده می همچنین. گیردمیرا بر عهده  ژیانر

الی  9بین  SBS هایسازه )سختی اولیه سازه( درنمودارها  هیاول

وجود  لیاست که به دل شتریب BRB هایسازه نسبت به 13%

 .استابعاد مقاطع  شیو افزا SBSسازه  کیالاست یخرپا

 
 هاآور سازهمنحنی پوش .5شکل 

Fig. 5. Pushover curves of the structures 

 

های حاصل از تحلیل استاتیکی در ادامه با استفاده از منحنی

پذیری، ها مانند ضریب شکلای سازههای لرزهغیرخطی، پارامتر

اند )جدول ضریب اضافه مقاومت و ضریب رفتار محاسبه شده

(. شایان ذکر است که برای محاسبه این پارامترها از روش 1

رفتار سازه بیضراستفاده شده است. مطابق جدول،  [8]یانگ 

از  یناش بیشترکه  است BRB هایبزرگتر از سازه SBS های

 ،همچنین باشد.یم SBS هایسازه شتریاضافه مقاومت ب بیضر

 شیبا افزا هااضافه مقاومت سازه بضریب شکل پذیری و ضری

 یابد.و تعداد طبقات کاهش میارتفاع 
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 SBSو  BRBهای دو سیستم ای سازهمترهای لرزهمقایسه پارا .1جدول 

R (LRFD) 𝐑𝐬 𝐑𝛍 𝑹𝒔𝒐 𝑽𝒔  (kN) 𝑽𝒚  (kN) 𝑽𝒆 (kN) T (s) Model 
BRB 

7.07 1.89 3.89 1.58 505 800 3115 0.72 4 
5.45 1.69 3.23 1.46 620 910 2940 1.32 8 
4.65 1.66 2.80 1.44 780 1140 3310 1.9 12 

SBS 
7.84 2.02 3.88 1.75 489 860 3344 0.66 4 
6.88 1.89 3.64 1.64 730 1200 4370 1.16 8 
4.89 1.82 3.69 1.58 980 1550 4828 1.67 12 

Table 1. Comparison of seismic parameters of BRB and SBS structures 

 
 ایها تحت زلزله اصلی و توالی لرزهزهجایی پسماند ساهجایی و جابهمقادیر ماکزیمم جاب .2جدول 

SBS BRB model 
12 8 4 12 8 4 No of stories 

mainshock 
0.031 0.020 0.012 0.037 0.031 0.023 maximum drift 
0.002 0.002 0.000 0.011 0.008 0.005 maximum residual drifts 

seismic sequence 
0.040 0.021 0.013 0.039 0.034 0.028 maximum drift 
0.003 0.002 0.001 0.011 0.010 0.005 maximum residual drifts 

Table 2. Maximum drift and residual drift of the structures under mainshock and seismic sequence 

 
 تحلیل دینامیکی غیرخطی -9
و  یتحت زلزله اصل BRBو  SBS هایپاسخ سازه سهیمقا یبرا

انجام شده است.  یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل ،ایلرزه یتوال

 نیب ینسب ییجاهجاببیشترین مانند  یموارد لیتحل نیدر ا

 جاییجابه عیطبقات ، توز نیپسماند ب ینسب جاییجابهطبقات، 

شده است.  یطبقه نرم بررس دهیطبقات و وقوع پد نیب نسبی

 نگاشتاز هفت شتاب یزمان خچهیتار لیتحل انجام یبرا

 تحلیل،برای انجام  .است شده استفاده لرزهپس دارای مختلف

 16(DBE) 2800آیین نامه  طرح زلزله به هانگاشتشتاب

مقادیر  تنها (2)در جدول اختصار،  برای .اندشده اسیمق

سبی پسماند ن جاییجابه بیشتریننسبی و  جاییجابه بیشترین

  ها ارائه شده است.سازه میان طبقات برای

 ، کاهش قابلBRBدر مقایسه با سازه  SBSمطابق جدول، سازه 

نسبی میان طبقات داشته  جاییبیشترین جابهای در ملاحظه

نسبی سازه  جاییجابه %91طبقه  4در سازه  است، به طوری که

در ارتفاع  نسبی جاییجابهدر رابطه با توزیع کاهش یافته است. 

تقریبا در تمام طبقات  SBSتوان گفت که سازه سازه نیز می

است در حالی که در یکسانی داشته  نسبی جاییجابهتوزیع 

                                                             
16 Design Based Earthquake 

به  نسبی جاییجابهدر طبقات تحتانی، ه ویژه ب  BRBسازه 

شدت افزایش یافته است که در نتیجه وقوع طبقه نرم در این 

 8های طبقات محتمل است. البته لازم به ذکر است که در سازه

مقداری در طبقات فوقانی  نسبی جاییجابه، SBSطبقه  12و 

برای سازه  %17طبقه و  8برای سازه  %55است ) یافتهافزایش 

در طراحی تری گیرانهسخت لزوم نشان می دهدکه طبقه(،  12

به همین  صورت گیرد. بایددر طبقات فوقانی  این سیستم

پسماند به مراتب کمتری از  جاییجابهدارای  SBSترتیب سازه 

 4های ای که به طور میانگین در سازهبه گونه است BRBسازه 

طبقه  12های و در سازه %80طبقه  8های در سازه %85طبقه 

در  همچنین. شودمیپسماند مشاهده  جاییجابهکاهش  43%

نسبی  جاییجابهای بر اثر فزاینده پدیده توالی لرزه جدول،

چرا که در تمامی طبقات نسبت  قابل مشاهده است،طبقات 

. با این استای به لرزه اصلی بزرگتر از یک پاسخ توالی لرزه

از ای افزایش چشمگیری ها تحت توالی لرزهحال پاسخ سازه

تر اثر توالی در ادامه برای بررسی دقیقدهد نمی خود نشان

تحلیل دینامیکی افزایشی کمک گرفته شده است تا  ای ازلرزه

 د.نها از حالت الاستیک تا فروریزش پایش شورفتار سازه
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 SBSب( سیستم  BRBطبقه الف( سیستم  4سازه  IDAهای منحنی .6کل ش

 الف(

 

 ب(

 

Fig. 6. IDA curves of 4-story structure a) BRB system b) SBS 

system 
 

 تحلیل دینامیکی افزایشی -10
ها از حالت الاستیک تا فروریزش از برای بررسی رفتار سازه

رکورد زلزله برای  24از  استفاده شده است. IDAتحلیل 

ها با در به این منظور ابتدا سازه ها استفاده شده است.تحلیل

اصلی تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفتن لرزه نظر

های در سه سطح عملکرد و سازه SBSهای سپس سازه .گرفتند

BRB ای قرار در چهار سطح عملکرد مختلف تحت توالی لرزه

ها مقیاس شدت برابر شتاب طیفی مود تحلیل در این ند.اهگرفت

نسبی  جاییجابهاول و مقیاس خسارت به عنوان ماکزیمم 

به عنوان نمونه  (6)طبقات در نظر گرفته شده است. شکل 

دهد. برای امکان طبقه را نشان می 4سازه  IDAهای منحنی

منحنی (7)در شکل  های دو سیستم با یکدیگر،مقایسه منحنی

تحت لرزه اصلی  ایبرای هر دو سیستم سازه IDAهای میانه 

-های فوق مشخص میبر اساس منحنی است.نشان داده شده 

های عملکرد بهتری نسبت به سازه SBSهای شود که سازه

BRB طبقه 4های سازه برای نمونهاند. داشتهSBS  شتاب در

 فروریزشدر حالی که  دچار فروریزش شده اند g2.2طیفی 

رخ می دهد. البته لازم به ذکر  g 1.7در شتاب  BRBهای سازه

های زیاد شده جاییجابهدچار  SBSطبقه  12هایاست که سازه

اند. این مطلب که همانطور که و زودتر از انتظار فروریزش کرده

قبلا گفته شده ناشی از جاری شدن خرپای قائم و در نتیجه 

 .استتغییر مکان زیاد آن در طبقات فوقانی سازه 

 
طبقه ب(  4میانه سازه ها تحت لرزه اصلی الف( سازه  IDAمنحنی  .7شکل 

 طبقه 12طبقه ج( سازه  8سازه 

 الف(

 ب(

 ج(
Fig. 7. median IDA curves under mainshock a) 4-story 

structure b) 8-story structure c) 12-story structure
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             SBSطبقه  8د( سازه  BRBطبقه  8ج( سازه  SBSطبقه  4ب( سازه  BRBطبقه  4سازه  میانه سازه ها تحت توالی لرزه ای الف( IDAمنحنی های  .8شکل 

  SBSطبقه  12و( سازه  BRBطبقه  12سازه  ه( 

 

 ح(
 (ز        

Fig. 8. median IDA curves under seismic sequence a) 4-story BRB structure b) 4-story SBS structure c) 8-story BRB structure d) 8-

story SBS structure e) 12-story BRB structure f) 12-story SBS structure 
 

در سطوح  ایلرزه توالی تحت هاقاب انهیم IDA هایینمنح

 ازهمانطور که  اند.رسم شده (8)در شکل  عملکرد مختلف

باشد با افزایش سطوح عملکرد و آسیب ها مشخص میمنحنی

 یابد.میها کاهش ها، ظرفیت سازهناشی از لرزه اصلی در قاب

طبقه بیشتر قابل مشاهده  12و  8های البته این کاهش در قاب

ای کاهش ظرفیتی تحت توالی لرزهطبقه  4های قاب است و

توان گفت با افزایش تعداد طبقات اثر در نتیجه می .اندنداشته

لازم به ذکر است که خطوط  .می شودها بیشتر لرزه بر سازهپس

ای مختلف تحت توالی لرزه IDAهای قائمی که در منحنی

مکان پسماند حاصل از شود ناشی از وجود تغییرمشاهده می

در اینجا نیز  SBSبه طور کلی برتری سازه  .استلرزه اصلی 

و سازه  g 1.7در شتاب طیفی  BRBطبقه  4مشهود است. سازه 

SBS  در شتابg 2.25 به بالاترین سطح عملکرد خود می

 0.7و  g 0.6طبقه به ترتیب  8های رسند. این مقادیر برای سازه

 .است 0.25و  g 0.3طبقه  12و برای سازه 
 

 های شکنندگیمنحنی -11
 را هاسازه زشیاحتمال فرور توانیم هایمنحن نیبا استفاده از ا

محاسبه  Sa(T1,5%)ی مشخص ایپارامتر شدت لرزه ازای به

ها را تحت لرزه های شکنندگی سازهمنحنی (9). شکل نمود
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طبقه  8و  4های نشان می دهد. مطابق شکل، در سازهاصلی 

ای دارای فراگذشت کمتری به طور قابل ملاحظه SBSهای قاب

هستند. به طوری که احتمال خرابی  BRBنسبت به سازه های 

طبقه در پارامتر شدت لرزه 8و  4های در سازه SBSهای سازه

کاهش را نشان  BRB،  50%هایدر مقایسه با سازه  Sa=1gای 

ف با افزایش ارتفاع سازه کاهش دهد. با این حال این اختلامی

های شکنندگی منحنیطبقه  12یابد. به طوری که در سازه می

دهند که نشان از افت دو سیستم اختلاف چندانی را نشان نمی

 های بلند دارد.در سازه SBSعملکرد سازه 

 
 8طبقه ب( سازه  4ها تحت لرزه اصلی الف( سازه منحنی سازه .9شکل 

 طبقه

 طبقه 12ج( سازه 
Fig. 9. Fragility curves of the structures under mainshock a) 4-

story structure b) 8-story structure c) 12-story structure 

در سطوح  ایلرزه توالی تحت هاشکنندگی قاب هایینمنح

 مطابق شکل اند.رسم شده (10)در شکل  عملکرد مختلف

هعملکرد ساز یرو ناچیزی اثر ایلرزه یکه توال استمشخص 

 داشتهدر سطوح عملکرد مختلف،  BRB و SBS طبقه4 های

 هایحاصل در سازه هاییمنحنکه البته لازم به ذکر است  .است

که  است یصلبر لرزه ا ایلرزه یعملکرد بهتر توال انگریطبقه ب 4

 ها باشد.در سازه 17منفی می تواند وقوع پدیده قطبیتعلت آن 

منظور از قطبیت آن است که گاهی وقوع پس لرزه باعث می 

شود که تغییرشکل سازه در جهت معکوس ادامه پیدا کند. در 

ماندگار پس از زلزله کمتر از مشابه آن  جاییجابهاین حالت 

 زیطبقه ن 8 هایرابطه با سازه درپس از زلزله اصلی خواهد بود. 

از لرزه  یناش یابخر شیبا افزا BRB مشخص است که در سازه

 شیافزا یو احتمال خراب افتهیسازه کاهش  تیظرف ،یاصل

حتمال ا  Sa=1gایکه در شدت لرزه ایداشته است به گونه

دو و سه  ک،یدر سطوح عملکرد  %65 یدر لرزه اصل یخراب

بوده است.که نشان دهنده  %83چهار  دو در سطح عملکر 73%

دو و  ک،یدر سطوح عملکرد  BRB طبقه 8که سازه  است نیا

 هاییمنحن بایتقر شوندیکم و متوسط م یسه که شامل خراب

 شیافزا زین SBS طبقه 8دارد. در سازه  یکسانی یشکنندگ

اثر  تهبشده است ال یاحتمال خراب شیسطوح عملکرد باعث افزا

به مراتب کمتر   BRB سازه نسبت به سازه نیا درپس لرزه 

احتمال  ،ایشدت لرزه شیکه با افزا ایبوده است به گونه

شده است. در  کسانی بایتقر ایلرزه یو توال یاصللرزه یخراب

لرزه عملکرد در برابر پس SBS گفت که سازه توانیم  جهینت

 یاثر توال نیشتریطبقه ب 12 هایسازه در .داشته است یبهتر

 یشکنندگ یاختلاف منحن ایبه گونه شودیمشاهده م ایلرزه

 شینسبت به سطوح عملکرد مختلف افزا یسازه در لرزه اصل

در شدت  BRBدر سازه  برای نمونهداشته است  یریچشمگ

در  یول %29 یلرزه اصل در یاحتمال خراب Sa=0.5g ایلرزه

 عملکرد سطح در و %65دو و سه  ک،یسطوح عملکرد 

 .است %70چهار

.

                                                             
17 Polarity 
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طبقه  8د( سازه  BRBطبقه  8ج( سازه  SBSطبقه  4ب( سازه  BRBطبقه  4سازه  الف( ها تحت توالی لرزه ایهای شکنندگی میانه سازهمنحنی .10شکل 

SBS  طبقه  12ه( سازهBRB  طبقه  12و( سازهSBS 

 

 

 ب(                                                                                                     الف( 

 

 

 د(            ج( 

 

  

 و(             ه( 

Fig. 10. Fragility curves under seismic sequence a) 4-story BRB structure b) 4-story SBS structure c) 8-story BRB structure d) 8-
story SBS structure e) 12-story BRB structure f) 12-story SBS structure 

 

 گیرینتیجه -12
 یتوالزلزله اصلی و اثر  یابیپژوهش ارز نیهدف از انجام ا

. به است BRB ستمیآن با س سهیو مقا SBSسیستم بر  ایلرزه

 12و  8، 4سازه با تعداد طبقات  3 پژوهش نیمنظور در ا نیا

 ،در ادامه .شد یو طراح یساز مدل ستمیطبقه از هر دو س

 یزمان خچهتاری ،(اور)پوشیرخطیغ یکیاستات هایلیتحل

ها انجام شد و روی سازه( IDA)یشیافزا یکینامیو د خطیریغ

 و یاز لرزه اصل ناشی مختلف عملکرد سطوح در هاعملکرد آن

ها گرفت. با استفاده از نتایج تحلیلمورد بررسی قرار  لرزهپس

 می توان به طور کلی نتیجه گرفت که:

کاسته  SBSپذیر در سازه های شکلاگرچه از تعداد المان -1 

ب آن باعث شده که سشده است ولی در نهایت عملکرد منا

 BRBپذیری این سیستم تقریبا برابر با سیستم ضریب شکل

به به علت وجود خرپای الاستیک  SBSسیستم  همچنینباشد. 

ضریب رفتار  %15و اضافه مقاومت  %10دارای حدود ترتیب 

 است. BRBبیشتر نسبت به سازه 

در  SBSهای نسبی بین طبقات سازه جاییجابه بیشینه -2

کاهش داشته است. همچنین توزیع  BRBهای مقایسه با سازه

کاملا  SBSنسبی بین طبقات در ارتفاع سازه  جاییجابه

در  ه ویژهب BRBیکنواخت بوده است در حالی که در سیستم 
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 شود.می زیادی مشاهده نسبی جاییجابهطبقات تحتانی افزایش 

احتمال وقوع پدیده طبقه نرم در سیستم  توان گفت کهمی پس

BRB  سیستم  بیشتر ازبه شدتSBS .با این حال عملکرد  است

طبقه است به طوری  4ایین تر از سازه پطبقه  SBS 12سیستم 

 %17طبقه تنها  12سازه در کاهش و  %90طبقه  4که در سازه 

 نسبی مشاهده شد. جاییجابهکاهش در بیشینه 

احتمال خرابی  SBSطبقه  8و  4های منحنی شکنندگی سازه -3

دهد ولی در نشان می BRBبه مراتب کمتری نسبت به سیستم 

طبقه منحنی شکنندگی دو سیستم تقریبا یکسان شده  12سازه 

 است. 

در  SBSسازه توان گفت که ها میبا توجه به نتایج تحلیل -4

را از خود بهترین عملکرد  مرتبهمیان های کوتاه و ساختمان

های بلندتر احتمال کمانش اعضای ولی در سازه ،دهدنشان می

تواند باعث افزایش شدید خرپای الاستیک وجود دارد که می

نیاز  پس .سازه شده و پایداری آن را به خطر بیندازد جاییجابه

ری گیسخت SBSاست که در طراحی طبقات فوقانی سیستم 

 لحاظ شود. بیشتری
 

 اعلام تعارض منافع
نویسندگان اعلام می کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود 

 ندارد
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Abstract 
One of the most popular lateral load resisting systems is the concentric bracing. However, despite the unique 

advantages of the system, it has irregular and unstable hysteresis cycles because of differences in compressive 

and tensile strength. Hence, many studies are devoted to improve these braces to achieve an ideal symmetric 
elastoplastic behavior which has resulted in construction of Buckling-Restrained Braces (BRB). BRBs, although 

have a much better seismic performance than ordinary bracing, have a main disadvantage (similar to 

conventional bracing) of producing large nonlinear displacements due to their low stiffness, and consequently 

they have potential to form soft story. Recently, Strongback Bracing System (SBS), which is a combination of a 
zip system and an elastic truss system, has been introduced. SBS actually includes two types of features: a rigid 

elastic truss to tie story drifts over the height of the structure, and a conventional bracing system to dissipate 

energy. Therefore, this system can prevent or delay probability of soft story by controlling the distribution of 
floor displacements and the nonlinear demand of the structure. However, the studies conducted on this system 

are limited, and to the best of the author’s knowledge performance of this system with BRB configuration under 

seismic sequences is not yet investigated. In this paper, seismic performance of the SBS system is investigated 

and compared with the BRB one. First, behavior of these systems are studied under main shock. Next, seismic 
sequences are applied on the structures to better understand the behavior of SBS frames compared to BRB. For 

this purpose, three 4- 8- and 12-story frames were designed with two SBS and BRB systems. BRB elements 

were used as inelastic braces of SBS system. Nonlinear static analysis was conducted to evaluate the seismic 
parameters of the structures such as response modification factor and overstrength factor. Also, nonlinear time-

history analysis was performed to find maximum and residual response of the structures. In the next step, a 

fragility analysis was conducted using IDA to estimate performance of the structures under mainshock and 
seismic sequence for different performance levels. 3 performance levels were selected for SBS and 4 

performance levels for BRB which show the elastic to global collapse of the structures. The results of static 

analysis showed that the SBS system has a uniform distribution of displacement in the height of the structure, 

which prevents the formation of soft story. In all analyses, SBS showed a superior performance, especially in 4 
story structure. Also, SBS frames showed higher response modification and overstrength factors. Results of 

dynamic analysis showed that the 4-story SBS structure was much less vulnerable to seismic sequences 

compared to the BRB one. However, the performance of SBS system decreases with increase in the height of the 
structures, such that 12-story frame experienced large deformations and collapsed under lower seismic demands 

than BRB frame. This was due to buckling of some elements in rigid truss which led to concentration of 

demands in these elements. Therefore, more stringent provisions are needed for design of taller structures with 
SBS system. 
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