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 چکیده
تحتت عنتوان    نتوین یک سیستت    توان از می ،در ارتفاع سازه ی طبقهنسب جایی جابهتوزیع یکنواخت ایجاد برای کنترل تمرکز خسارت در یک طبقه و 

یتا  هتای مهاربنتدی متتداول     بر خلاف قاب RBRBFهای  در سازه. کرد( استفاده RBRBFای با مهاربندهای کمانش ناپذیر ) دارای حرکت گهواره  سازه

هتای رابتب بیشتی از یتک سیستت        های مجاور آنها و المان ، مهاربندهای یک سمت دهانه مهاربندی شده همراه با ستونهای با مهاربندهای زیپی قاب

قتائ    یخرپتا ، شود که تا نزدیک فروریزش سازه الاستیک باقی بمانتد  ای طراحی می گونه باشد و به هستند که در پایه مفصلی میالاستیک خرپای قائ  

ستمت دیگتر    .کنتد  یچند طبقه در هنگام زلزله مقاومت م ای کیبه تمرکز خسارت در  یمهاربند  قاب لیدر برابر تما یقو گاه هیتک کیمانند  کیالاست

ند وارد محدوده رفتتار ییرالاستتیک   نتوا د و مینباشد که نقش مستهلک کننده انرژی را دار های کمانش ناپذیر می دهانه مهاربندی شده مجهز به مهاربند

 و RBRBFسیست  دو طبقه با  12و  8، 5ی  سازه شش، در این مطالعه. باشد مبتنی بر تغییرمکان مییک روش  RBRBFهای  د. روش طراحی سازهنشو

 جتایی  جابهمقادیر ظرفیت  ، وندبه صورت ییرخطی مدلسازی شد OpenSeesباز  افزار متن با استفاده از نرم( BRBF) قاب با مهاربندهای کمانش ناپذیر

جفتت   22های دینامیکی افزاینده تحت اثتر   با استفاده از تحلیل درصد 2و  1، 4/4، 2/4نسبی پسماند  جایی جابهسطح  5به ازای  ها پسماند سازه ینسب

ی نستبت حاشتیه ایمنت   بتر حست     بدست آمتده  نتایج نسبی پسماند، جایی جابهسطح  5. سپس، به ازای این ندای و فروانشی بدست آمد رکورد پوسته

نشتان  . نتتایج  ددنمقایسته شت   با یکدیگر، λRDپسماند مورد نظر،  جایی جابهسطح ، و میانگین فراوانی سالیانه عبور از RDMRپسماند،  ینسب جایی جابه

در مقایسه بتا   تری پسماند بسیار مناس  ینسب جایی جابهای و فرورانشی عملکرد  تحت هر دو مجموعه رکوردهای پوسته RBRBFهای  که سازه ندداد

از جمله تمرکز خسارت  BRBFهای  سازهبه طور قابل توجهی نقاط ضعف  RBRBFهای  بر اساس این نتایج، استفاده از سازه دارند. BRBFهای  سازه

بترای   نستبی پستماند دو درصتد    جتایی  جابته ستطح   بته ازای  کل λRD نسبت ،برای نمونهدهد.  در یک طبقه و کاهش سیتی بعد از تسلی  را بهبود می

علاوه بتر   .بدست آمد 21/1و  40/5، 14/21 با طبقه به ترتی  برابر 12و  8، 5های  برای سازه RBRBFبه مقدار متناظر آن برای سیست   BRBFسیست  

تحتت   متنتاظر آن  مقتدار  بته ای  تحت رکوردهای پوسته RDMR نسبت ،پسماند ینسب جایی جابههای مورد مطالعه با افزایش سطح  سازه بیشتردر این، 

 .یابد افزایش میرکوردهای فرورانشی 
 

 هتای  بتا مهاربنتد   یا حرکتت گهتواره   یدارا های سازهتمرکز خسارت، ، پسماند ینسب جایی جابه ،ای و فرورانشی های پوسته زلزله :کلیدیواژگان 

 .ناپذیر، تحلیل دینامیکی افزاینده کمانش
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 مقدمه -1
و بته دنبتال آن بهبتود     1ریکمتانش ناپتذ   یاختراع مهاربندها

 شتترفتیاتصتتالات آنهتتا موجتت  پ  اتیتتروش ستتاخت و جزئ

. [1]شتتد  2همگتترا یمهاربنتتد هتتای قتتاب یا عملکتترد لتترزه 

قتادر هستتند بتدون آنکته تحتت       ریکمتانش ناپتذ   یمهاربندها

برستند و    یدچار کمانش شوند به مرحله تستل  یفشار یروهاین

بهتتتر و  5یریپتتذ ، شتتکل1یمعمتتول یبتتا مهاربنتتدها ستتهیدر مقا

 مطالعتات انجتام   جی. نتتا [2]دارند  یداریپا 4کیسترتیعملکرد ه

کمتانش   یکه مهاربنتدها  دهد ینشان م پژوهشگرانشده توسب 

 یمعمتول  یک  مهاربنتدها  یاستهلاک انرژ تیمشکل ظرف ریناپذ

قابتل   یهمراه با استهلاک انرژ کیرالاستیرا حل کرده و رفتار ی

 یعملکرد بهتر مهاربنتدها  لیبه دل. [7-3] کنند یم جادیرا ا وجهت

امروزه استتفاده از   ،یمعمول ینسبت به مهاربندها ریکمانش ناپذ

( در منتاط  بتا   BRBFs) ریکمتانش ناپتذ   یمهاربنتد  یهتا  قاب

است. بتا   افتهیمتحده و ژاپن رواج  الاتیمانند ا ادیز یزیخ لرزه

 جتاد یمستتعد ا  ریناپتذ  نشکمتا  یمهاربنتد  یهتا  حال، قاب نیا

 2ینستب  جایی جابهقابل توجه و تمرکز  0پسماند ینسب جایی جابه

  یکتت  پتتس از تستتل یاز ستتیت یچنتتد طبقتته، ناشتت ایتت کیتتدر 

منجر  ینسب جایی جابهتمرکز  .هستند ریکمانش ناپذ یمهاربندها

 ستیتی  کتاهش  و -P∆ آثار دیدر طبقه، تشد 8به تمرکز خسارت

 یهتا  رمکتان ییتغ جهیو در نت شود یم دنش یرخطیطبقه در اثر ی

و اصتلا    ریکه تعم شود یم جادیدر طبقه ا یپسماند قابل توجه

 گتر یدر مطالعات د نی. همچن[8]است  رممکنیی ای نهیآن پر هز

 یمهاربنتد  یهتا  اشاره شده است که تمرکتز خستارت در قتاب   

 زین [11] 9واگرا یمهاربند یها و قاب [10 ,9] یمعمول یهمگرا

 ینتد بترا  ا هتتلاش کترد   پژوهشگران لیدل نی. به همدهد یرخ م

 یکربندیدر پ رییبا تغ ،یمهاربند یها قاب یا بهبود عملکرد لرزه

 شتتر یطبقته را ب  یستازه، ستیت   ست یبا دوگانه کردن س ایآنها و 

                                                           
1 Buckling Restrained Braces (BRBs) 

2 Concentrically Braced Frames (CBFs) 

3 Conventional Braces 
4 Ductility 

5 Hysteretic Performance 

6 Residual Drift 
7 Drift Concentration 
8 Damage Concentration 
9 Eccentrically Braced Frames (EBFs) 

 جتایی  جابته تمرکتز   یمهاربند یها قاب تیقابل یکنند تا با ارتقا

 ،ادامته  ر. دابتد یچند طبقته کتاهش    ای کیو خسارت در  ینسب

کتاهش تمرکتز    یبترا  پژوهشگرانمطالعات انجام گرفته توسب 

 شده است. انیو خسارت ب ینسب ییجا جابه

در رابطه با برطرف کردن مسئله تمرکز خسارت  [12] یرسُ

واگترا بتا    یمهاربنتد  یها در قاب رمکانییتغ کنواختی عیو توز

 ریمهاربند را به ت ییبالا یکه انتها 14رابب یها اضافه کردن المان

 ست یس کند، یمتصل م یمهاربند به صورت عمود نییواقع در پا
11

TBF با هدف  ست یس نیا یطراح یکرد. سپس برا شنهادیرا پ

 یروش مبتنت  یک زشیتا حد فرور نهیبه یا به رفتار لرزه دنیرس

 یابیت ارز جیمطالعته نتتا   نیت در ا یارائه داد. رسُت  12رمکانییبر تغ

واگترا   یمهاربنتد  یهتا  را بتا قتاب   TBF ستت  یس یا رفتار لترزه 

 ررابب د یها که وجود المان دیرس جهینت نیو به ا ،نمود سهیمقا

 دیو شتد  عیواگترا از کتاهش ستر    یمهاربنتد  یهتا  قاب  با سازه

. او کند یم یریجلوگ وندیپ یرهایت  یطبقه در هنگام تسل یسیت

 مکتان  رییت بتر تغ  یمبتنت  ینشان داد که با استفاده از روش طراحت 

استت، و   افتته یواگرا بهبود  یمهاربند یها قاب یا عملکرد لرزه

ارتفتاع   یدر راستتا  ونتد یپ یرهتا یدر ت کیپلاست یها رشکلییتغ

 [8] نیو مهت  یشده استت. لا  عیتوز کنواختیسازه به صورت 

 یهتا  قتاب  بترای  بهتتر  یا بته عملکترد لترزه    یابیدست به منظور

11 ای سیستت  ستازه  همگترا،   یمهاربند
SBS قتاب    یت را از ترک

 کیمانند  مسَتکردند.  شنهادیپ 15مسَت کیهمگرا با  یمهاربند

 یهمگترا بترا   یبنتد مهار یهتا  به قتاب  یقو گاه هیو تک بانیپشت

چنتد طبقته در طتول     ایت  کیت از تمرکز خسارت در  یریجلوگ

و مانع از تمرکز خستارت در   کند یکمک م نیزم دیحرکات شد

 سیستت  ها هدف از مطتر  کتردن    . آنشود یچند طبقه م ای کی

SBS ارتفتاع   یراستتا در  ینستب  جتایی  جابه کنواختی عیرا توز

ارتفاع  ی، المان رابب در راستاSBS سیست کردند. در  انیسازه ب

از دهانته   یاجترا شتده استت. بیشت     یسازه در دهانه مهاربنتد 

شده تا در  یطراح وستهیقائ  پ یخرپا کیبه صورت  یمهاربند

                                                           
10 Ties 
11 Tied Braced Frame (TBF = Tie + EBF)  

12 Displacement Based Design Procedure 

13 Strongback System (SBS) 

14 Mast 
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 یستیت  دیکه ممکن است کاهش شد نیزم دیطول حرکات شد

بمانتد.    یبتاق  کیرخ دهد، در محدوده الاستت  یدر طبقه مشیص

 یقتو  گاه هیتک کیعنوان مسَت که نقش  تحتقائ   یخرپا نیا

کار برده شده است  به SBS سیست در  کند، یم فایسازه ا یرا برا

 جتاد یارتفتاع ستازه ا   یدر راستتا  یکنواختی یجانب رشکلییتا تغ

قتائ  محتدود    یمسَتت فقتب بته خرپتا     ،SBS سیستت  کند. در 

 یبرشت  یوارهتا یمانند د یگرید کیالاست یها ست یو س شود ینم

نقش  توانند یو ... م 14بزرگ یها ورق ریت ،یبتن مسلح و فولاد

 جته ینت نیت بته ا  نیو مهت  یکننتد. لا  فایا این سیست مسَت را در 

 یسیت دیاز کاهش شد یریجلوگ یبرا SBS سیست که  دندیرس

بتا   متوثر استت و   یمهاربنتد  یها از قاب مشیصطبقه  کیدر 

ارتفاع  یطبقات در راستاهای نسبی  جایی جابه یکنواخت عیتوز

 .شود یم نسبی طبقه جایی جابه سازه منجر به کاهش تمرکز

سیست  مهاربندی لوزی شتکل   [14 ,13] و همکاران پاچیده

مجهز به میراگر تسلی  شونده حلقتوی را معرفتی کردنتد، و بتا     

به این نتیجه رستیدند کته   آزمایشگاهی  انجام مطالعات عددی و

پذیری و ظرفیت جذب انترژی   این سیست  سب  افزایش شکل

همچنین، قلهکتی و پاچیتده   . شود میهای مهاربندی همگرا  قاب

سیست  به این نتیجه رسیدند که  [16]و همکاران  پاچیدهو  [15]

نیتروی برشتی افقتی و لنگتر      تحمتل بتا  دیوار برشتی فتولادی   

بته ویتژه در    زلزلته و بتاد   ی جتانبی هتا واژگونی ناشتی از نیرو 

 یگتاه  هیو تک بانیپشت تواند به عنوان میهای بلند مرتبه  ساختمان

 .دهد سیتی و مقاومت نهایی سازه را افزایش  ،یقو

 ینستب  جایی جابه کاهشو  حل مشکل تمرکز خسارت یبرا

بتا   [1]، بوستکو و همکتاران   10شتورون  یقاب مهاربند پسماند

کمتانش   یکردن مهاربنتدها  نیگزیجا اضافه کردن المان رابب و

 ،یستمت قتاب مهاربنتد    کیت در  یمعمول یبا مهاربندها ریناپذ

 یهتا  شورون را اصلا  کردند و سازه یقاب مهاربند یکربندیپ

 ریکمتتانش ناپتتذ  یهتتا  بتتا مهاربنتتد  یا حرکتتت گهتتواره  یدارا

(
12

RBRBFs) در قتتاب(1)دادنتتد. مطتتاب  شتتکل  شتتنهادیرا پ ، 

RBRBF بتا   یهتا  قتاب  ایت متداول  یمهاربند یها خلاف قاببر

                                                           
15 Large plate girders 

16 Chevron Braced Frame 

17 Rocking Buckling‐ Restrained Braced Frames (RBRBFs) 

 یستمت دهانته مهاربنتد    کیت  یمهاربندها ،18یپیز یمهاربندها

از  یرابب بیشت  یها مجاور آنها و المان یها شده همراه با ستون

و  باشتد  یمت  یمفصتل  هیقائ  هستند که در پا یخرپا ست یس کی

ستازه   زشیت فرور کیت کته تتا نزد   شتود  یمت  یطراحت  یا گونه به

شده مجهز بته   یدهانه مهاربند گریبماند. سمت د یباق کیالاست

کته نقتش مستتهلک کننتده      باشد یم ریکمانش ناپذ یها مهاربند

 کیرالاستت یوارد محتدوده رفتتار ی   نتد نتوا ید و مت نرا دار یانرژ

دهانتته  یرهتتایت ،یمعمتتول یاعضتتا )مهاربنتتدها ید، متتابقنشتتو

هتر دو ستمت( بته     یهتا  رابتب و ستتون   یهتا  المان ،یمهاربند

 یبتدون استتهلاک انترژ    یو اعضا کنند یرفتار م یصورت خط

 نیبته چنت   پژوهشتگران علاقته   با وجتود . شوند یم دهیسازه نام

مورد توجته   یها به اندازه کاف قاب نیا یمسئله طراح ،ییها سازه

 نیهمت  یدر راستتا  [17] ی. ابتدا مرزوق و ترمبلبود فتهقرار نگر

 یبتتا خرپتتا ریکمتتانش ناپتتذ یقتتاب مهاربنتتد ستتت یموضتتوع س

 یروهتا ین یابیت کردند. در مطالعات آنهتا ارز  شنهادیرا پ کیالاست

 مته یبتر روابتب ن   یمبتنت  یبدون استتهلاک انترژ   یاعضا یداخل

 یریپتتذ شتتکل یتقاضتتا یبتترا یا رابطتته چیبتتود و هتت یتجربتت

 ن،یت نشده بتود. عتلاوه بتر ا    شنهادیپ ریکمانش ناپذ یربندهامها

نشده بتود. بتر    یدهانه مهاربند یرهایت یبه طراح یتوجه خاص

بر  یمبتن دیروش جد کی [1]اساس، بوسکو و همکاران  نیهم

کردنتد.   شتنهاد یپ RBRBF یها سازه یطراح یرا برا رمکانییتغ

بدون  یاعضا یداخل یروهایمحاسبه ن یها فرمولدر این روش، 

در ستال   یاز مطالعته انجتام شتده توستب رسُت      یانرژ ستهلاکا

اثتر   رمکتان ییبتر تغ  یو روش مبتنت  ،کننتد  یم پیروی [12] 2442

. دقت روش ارائه شده توسب کند یه  لحاظ م را بالاتر یمودها

بتر   ،یرخطت یی یکینامید یها لیبوسکو و همکاران با انجام تحل

ت نرم و سی یها با خاک یها ساختگاه یکه برا هایی سازه یرو

را از  RBRBF یهتا  هتا ستازه   شد. آن دییشده بودند، تا یطراح

بتا   یفولاد مصترف  یبرا یاقتصاد یابیو ارز یا نظر عملکرد لرزه

شتورون،   یمهاربنتد  یهتا  مانند، قتاب  گرید یمهاربند یها قاب

 یپت یز یمهاربنتد  یهتا  قتاب  نیو همچن ر،یواگرا و کمانش ناپذ

هتا،   مطالعه انجام شده توستب آن  جیکردند. بر اساس نتا سهیمقا

کمتانش   یاز تمرکز خسارت در مهاربنتدها  RBRBF یها سازه

                                                           
18 Suspended Zipper Braced Frames (SZBFs) 
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و  کننتد،  یمت  یریچند طبقه از سازه جلوگ ای کیواقع در  ریناپذ

نسبت بته   RBRBF ست یمتوسب و بلند مرتبه س یها سازه یبرا

و هت    یمقدار فولاد مصرف نظر ه  از گرید یمهاربند یها قاب

 .باشد یسودمندتر م یا ازهاز نظر عملکرد س
 

 :ریکمانش ناپذ یبا مهاربندها یا حرکت گهواره یدارا ی سازه .1 شکل

 ای ی لرزههاتغییرشکل تحت نیرو سمت راست،دی و نپیکرب سمت چپ،
[1]  

 
Fig. 1. Rocking buckling restrained braced frame: left is 

configuration and right is deformed shape under seismic forces 

[1] 

 

نستبت بته    یتتر  یمتدت زمتان طتولان    یفرورانش یها زلزله

 یخاطر، دانشمندان با بررست  نیدارند. به هم یا وستهپ یها زلزله

 یهتا  ها تحت زلزله که سازه افتندیدو نوع زلزله در نیا سهیو مقا

زودتتر   ر،ت یطولان دیمدت زمان حرکات شد لیبه دل یفرورانش

کته در چنتد    ییها زلزله .[19 ,18] رسند یم زشیبه آستانه فرور

(، Mw 9 ،2411ژاپتن )  یرخ داده است، مثل توهوکو ریسال اخ

 Mw) یانتتدونز ی( و ستتوماتراMw 8/8 ،2414) یلیمتتائول شتت

 یهستند که دارا یفرورانش یها از زلزله ییها نمونه ( 2445، 1/9

 قابتتل توجتته یبزرگتتا و یطتولان  حرکتتات شتتدید متدت زمتتان 

 یا پوستته  یاهت  نسبت به زلزله یتر میرب راتیکه تاث باشند یم

 شتتر یب یبارگذار یها چرخه لیبه دل یفرورانش یها دارند. زلزله

 جته یو در نت شتوند  یبه سازه مت  منتقل شده یانرژ شیباعث افزا

ناهمتاهنگی   .رود یسازه بالا م زشیفرورو  دیدنآسی   احتمال

اثتر   از مطالعته  میتلتف  پژوهشتگران  بدست آمده توستب  جینتا

 نیو همچنت ، ستازه  ای پاستخ لترزه   بر دیمدت زمان حرکات شد

 ،یفرورانشت  یها زلزله یها نگاشت کمتر در دسترس بودن شتاب

 دیزمان حرکات شد دتها از اثر م نامهنییآ یموج  چش  پوش

 یطتر  در طراحت   فیت شده است. علاوه بر در نظتر گترفتن ط  

 ،ریاخ یفرورانش یها زلزله یامدهایخسارت و پ لیبه دل ،ها سازه

زمتین در طراحتی    دیدر نظر گرفتن اثر مدت زمان حرکات شد

، باربوستا و  نمونته بترای   .رستد  یبته نظتر مت    یضترور  ها سازه

اثر مدت زمان حرکات شتدید زمتین را بتر سته      [20] همکاران

IDA هتای  تحلیتل طبقته بتا    24و  9، 1قاب خمشی فتولادی  
19 

هتای فرورانشتی در مقتادیر     بررسی کردند و دریافتند که زلزلته 

تتری   بتزرگ  ینسب جایی جابهبزرگ شتاب طیفی منجر به مقادیر 

آنهتا بته ایتن     . به عتلاوه، دنشو ای می پوسته های نسبت به زلزله

هتای فرورانشتی    بلند مرتبه تحت زلزلته   سازه نتیجه رسیدند که

فروریزش کلتی   به و این موضوع شود تمرکز خسارت می دچار

هتای   با ارزیابی قاب [21]رو و الغزالی ا. براوو هانجامد می سازه

طبقه بته ایتن نتیجته رستیدند کته       9و  2، 4، 1خمشی فولادی 

طتولانی   های با مدت زمان حرکتات شتدید   ها تحت زلزله سازه

 احتمتال متنتاظر تحتت    احتمال فروریتزش بیشتتری نستبت بته    

 کوتاه دارند. ت زمان حرکات شدیدبا مد های لزلهز

 یا عملکترد لترزه   [1]که بوسکو و همکاران  نیبا توجه به ا

نتد،  ا هنکترد  یابیارز یرا به صورت احتمالات RBRBF یها سازه

 جتایی  جابته عملکترد   IDA یهتا  لیمطالعه، با انجام تحل نیدر ا

 یهتا  تحت اثر زلزله BRBF و RBRBF یها سازه پسماند ینسب

قترار   یابیت مورد ارز یبه صورت احتمالات یو فرورانش یا هپوست

 یمنت یا هیبدستت آمتده شتامل حاشت     جیگرفته است. ستپس نتتا  

 ینستب  جتایی  جابته عبتور از   ستک یو ر پسماند ینسب جایی جابه

 یبترا  پسماند، ینسب جایی جابهبه ازای سطو  میتلف  ،پسماند

تحتت دو نتوع زلزلته در نظتر      نیو همچنت  یا ه ستاز  ست یدو س

انتد. لازم بته رکتر استت کته       شده سهیمقا گریکدی اگرفته شده ب

 پستماند  ینستب  جتایی  جابته عملکترد   یمقاله بررس نیا ینوآور

 یچتارچوب احتمتالات   کیت در  RBRBF دیجد یا سازه ست یس

است، کته متدت زمتان حرکتات      یفرورانش یها تحت اثر زلزله

 دارند. یا پوسته یها با زلزله سهیدر مقا یبالاتر دیشد

 

 

                                                           
19 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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 ای های سازه سیستمطراحی  -2
 ،ETABS 2016 [22]افتزار   با استفاده از نترم   یتحق نیدر ا
 12و  8، 5با تعداد طبقات  مرتبه انیکوتاه تا م یفولاد یها سازه

 یهتا  و سازه BRBF ست یس یدارا یها در دو گروه، شامل سازه

لازم به رکر استت کته    .ندا هشد یطراح RBRBF ست یس یدارا

ولتی بتا   ند، ا طراحی شدهبه صورت سه بعدی  BRBFهای  سازه

بته صتورت    ها در پلان، طراحی آن ها توجه به منظ  بودن سازه

بعتدی  سته  بعدی نیز تفاوت چندانی با طراحی بته صتورت    دو

به دلیل ایتن کته روش    ،RBRBF یها سازه ندارد. برای طراحی

 تغییرمکان ارائه شده توسب بوسکو و همکاران مبتنی برطراحی 

هتا بتا    ، طراحی ایتن ستازه  باشد می دو بعدیهای  برای مدل [1]

 دو بعدی انجام شده است. های استفاده از مدل

 

باا اساتدا ه از شو     RBRBF های سازه یطراح -2-1

 رمکانییبر تغ یمبتن

طتور   شده است، همتان  لیتشک مهیاز دو ن RBRBF ست یس

قتائ    یستمت چتپ خرپتا    مهین شود؛ یم دهید (1)که در شکل 

 ریکمانش ناپتذ  یسمت راست شامل مهاربندها مهیو ن کیالاست

 یشتامل مهاربنتدها   کیقتائ  الاستت   یخرپتا  ستت  ی. سباشتد  یم

 یهتا  و ستتون  یدهانه مهاربند یرهایرابب، ت یها المان ،یمعمول

طبقته   یستیت  شیکه موج  افتزا  باشد یچپ و راست م متس

در  کنواختت یبه صورت را  ینسب جایی جابهو  شود یدر سازه م

 فته یوظ ریکمتانش ناپتذ   ی. مهاربندهاکند یم عیارتفاع سازه توز

 ست یرا به عهده دارند. س انرژی ورودی ناشی از زلزلهاستهلاک 

کته تتا آستتانه     شتود  یم یطراح یا گونه به کیقائ  الاست یخرپا

 یبمانتتد ولتت  یبتتاق کیدر محتتدوده رفتتتار الاستتت  زشیتتورفر

وارد محتتدوده رفتتتار  تواننتتد یمتت ریکمتتانش ناپتتذ یمهاربنتتدها

 شوند. کیرالاستیی

 کیقائم الاست یخرپا یا لرزه یطراح •

 یمهاربنتدها  یا لترزه  یطراحت  یروهایبدست آوردن ن یبرا

 یهتا  و ستتون  یدهانه مهاربند یرهایرابب، ت یها المان ،یمعمول

شتده   ارائته از روابتب   رمکتان ییبتر تغ  یطب  روش مبتنت  یا لرزه

 رمکتان ییاستتفاده شتده استت. تغ    [1]توسب بوسکو و همکاران 

 استبه مح (1بر اساس رابطته )  یبام سازه چند درجه آزاد یجانب

 شده است:

 (1          )                               
2

1

0 1 2
4

to p

T
U C C S a g



 

بتر استاس استتاندارد     MCERمولفه طیف  Sa در این رابطه

ASCE 7-10 [23] ازای زمان تناوب مود اول سازه،   بهT1 و ،g 
ضری  مشارکت متودی متود اول    C0 باشد. شتاب ثقل زمین می

ضتتری  اصتتلا  بتترای تبتتدیل    C1 ، وارتعتتاش ستتازه استتت 

هتای ییرالاستتیک متورد     های الاستیک به تغییرمکتان  تغییرمکان

انتظار در ستازه استت کته بتا استتفاده از رابطته ارائته شتده در         

FEMA 356 [24] شود محاسبه می. 

روابب ارائه شده توسب بوسکو و همکتاران در   یساز ادهیپ با

و  یبا چند مرحلته ستع   Solverو با کمک ابزار  Excelافزار  نرم

. دنت یآ یبدست م کیالاست یاعضا یا لرزه یطراح یروهایخطا، ن

 لحتاظ بتالاتر هت     یاثتر مودهتا   رمکتان ییبتر تغ  یدر روش مبتن

 8طبقه چهتار متود، ستازه     5سازه  یمطالعه برا نی. در اشود یم

طبقه شش متود در نظتر گرفتته شتده      12طبقه پنج مود و سازه 

 یا لترزه  یروهتا یبالاتر در ن یمودها ثارآ  یترت نیاست، و به ا

 کته  رکتر استت   انیشتا  سازه لحاظ شده استت.  یوارد بر اعضا

 این است ها طراحی سازه برای تعداد مودکمترین  انتیابملاک 

 های موثر مودی مودهای در نظتر گرفتته شتده    که مجموع جرم

 باشد. جرم کل سازه درصد 94 اندازه بهحداقل 

 RBRBF ستمیدر س ریکمانش ناپذ یمهاربندها یطراح •

بوسکو و همکتاران، بعتد از    یشنهادیو روش پ هیتوص طب 

 یبر اساس روش مبتن ریکمانش ناپذ یانتیاب مقاطع مهاربندها

طتر    فیت درصتد ط  24تحتت اثتر    یفیط لیتحل رمکان،ییبر تغ

بتر   ETABS 2016افتزار   در نترم  ASCE 7-10 [23]استتاندارد  

کته   شتود  یکنتترل مت  شتود، و   انجام میشده  یطراح  سازهروی 

بته صتورت    ریکمتانش ناپتذ   ینتدها مهارب یا زلزله نیتحت چن

 عمل کنند. یخط

 ،یطراحت  یمحتور  یروهتا ین ریمقتاد  نییتع یبرا تینها در

 یاز بارگذار یناش یمحور یروهایبا ن یا لرزه یمحور یروهاین

 ASCE 7-10استاندارد  یبارگذار یها  یبا استفاده از ترک یثقل

 یناشت  یمحتور  یروهای. لازم به رکر است که نشوند یم  یترک

 .شوند یم حاسبهم یکیاستات لیبا تحل یثقل یاز بارگذار
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 یب را  رمک ان ییب ر ت   یمبتن   یروش طراح آزمایی درستی •

 RBRBF ستمیس

  روابتب ارائته شتده    یستاز  ادهیت با پ ،شد انیب شتریهمانطور که پ

و بتا کمتک ابتزار     Excelافزار  توسب بوسکو و همکاران در نرم

Solver یاعضتتا یا لتترزه یمحتتور یروهتتایافتتزار، ن در آن نتترم 

 یدرستت  دییت تا ی. بترا محاسبه شتدند  RBRBF ست یس کیالاست

در نرم  رمکانییغبر ت یمبتن یروش طراح یها فرمول یساز ادهیپ

  سازه یمدلساز آزمایی چگونگی تیدرس نیو همچن Excelافزار 

RBRBF افزار  در نرمOpenSeesسازه ،  C4 شده توسب  یطراح

 یکه در ساختگاه RBRBFطبقه  5 ی سازه)بوسکو و همکاران 

(، Eurocode 8 [25] نامته  نیتی بر اساس آ Cخاک نوع  بیبا شرا

اول و دوم  یمودهتا  یها تناوب انانتیاب شد. زم یابیارز برای

(T1  وT2) سازه  لیاز تحلC4 افزار  در نرمOpenSees  ریو مقتاد 

 کینسبت حداکثر شبه شتتاب متود اول بته شتبه شتتاب الاستت      

) متناس  با متود اول 
       
   

  
نستبت شتبه شتتاب مترتبب بتا       ،(   

متناست  بتا متود     کیمود دوم به شبه شتاب الاست یجانب یروین

) دوم
  
   

  
 یبرشت  یرویت از ن یمقتاوم ناشت   ینسبت لنگر خمش، (   

ارتعاش بته لنگتر    یمتناس  با مود اصل یدهانه مهاربند یرهایت

کمتانش   یمهاربنتدها  یمحتور  یرویت از ن یمقاوم ناشت  یخمش

) ریناپتتذ
    

   

    
 یمهاربنتتدها یریپتتذ شتتکل یحتتداکثر تقاضتتاو  (   

 رمکتان ییبتر تغ  یاساس روش مبتنت  بر (      ) ریکمانش ناپذ

 نیت ا ریمحاستبه شتد. مقتاد    Excelافتزار   در نترم  C4سازه  یبرا

 (2)ارائه شده در جدول  ریبا مقاد یکم اریپارامترها اختلاف بس

 جته ینت سته یمقا نیت در مطالعه بوستکو و همکتاران داشتتند. از ا   

متورد   RBRBF یهتا  ستازه  یو مدلستاز  یگرفته شد که طراحت  

 همتاهنگی کتاران  ارائه شده توسب بوسکو و هم شمطالعه با رو

 دارد.

 
باا اساتدا ه از شو     BRBF هاای  ساازه  یطراح -2-2

 معا ل یکیاستات

از  ریکمتانش ناپتذ   یبنتدها ربتا مها  یهتا  سازه یطراح یبرا

 ASCE 7-10 [23]معادل بر استاس استتاندارد    یکیروش استات

فتر  شتده    R=8 ستت  یرفتتار س   یاستفاده شده است و ضتر 

 است.

افتزار   آنکته نترم   لیت بته دل  نامته  نیآئ یا کنترل ضوابب لرزه یبرا

ETABS از  ،ستتتیضتتوابب ن نیتتاز ا یبرختت یقتتادر بتته بررستت

، ASCE 7-10 [23]بتر استاس استتاندارد    کته   Excel یها تیش

 AISC 341-10 یا و ضوابب لترزه  AISC 360-10 [26] نامه نیآئ

 نوشته شده، استفاده شده است. [27]

 

 ها طراحی سازهفرضیات  ش نظر گرفته شده برای  -2-3

واقتع   یستاختگاه  یمقاله برا نیمورد مطالعه در ا یها سازه

نگتن بتتا طتتول و عتتر   یواشتت التتتیدر ا 24اتلیدر شتتهر ستت 

انتد.   شتده  یطراحت  یربتی  1/122°و  شتمالی  0/52° ییایجغراف

استتت کتته در معتتر     یا ستتاختگاه متتورد مطالعتته منطقتته   

از  یناش نیزم دیحرکات شد نیو همچن یا پوسته یها لرزه نیزم

هتا   ستازه  یثقل یقرار دارد. بارگذار 21ایکاسکاد یورانشفر هیناح

انجتام   GCR 10-917-8 [28]در گتزارش   C مهیبر اساس ضتم 

 یاعضتا  یشده است. مشیصات فولاد در نظر گرفته شتده بترا  

تتنش   Fyکته در آن  ، آورده شتده استت   (1)در جدول  یا سازه

مدول الاستیستیته   Eتنش تسلی  مورد انتظار،  Fyeتسلی  فولاد، 

ی فتولادی مهاربنتد کمتانش     تنش تستلی  هستته   Fysc و فولاد،

 باشد. ناپذیر می
 

 (ksi) مشیصات فولاد مقاطع .1جدول 

Fysc min Fysc max Fysc E Fye Fy 
38 46 42 29000 55 50 

Table. 1. Specifications of steel materials (ksi) 

 

 (، 2نشتان داده شتده در شتکل )    ،هتا  هر دو گروه سازهپلان 

باشتد.   متی  [29]پتروژه ستَک    در پلان منظ  در نظر گرفته شده

در هتر محتور   ، نشتان داده شتده استت   ( 2همانطور که شتکل ) 

دو دهانه سیست  باربر جانبی در نظر گرفته شتده   پلان پیرامونی

باشتد کته در    فتوت متی   124×184ها به ابعتاد   است. پلان سازه

 14دهانته   0از  Yفتوتی و در جهتت    14دهانته   5از  Xجهت 

                                                           
20 Seattle 

21 Cascadia 
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فتوت   11فوتی تشکیل شده است. طبقات دارای ارتفاع یکسان 

باشد. سیستت  ستقف    فوت می 4/1هستند و ارتفاع جان پناه بام 

باشتد و بترای مدلستازی آن از     ها از نوع عرشه فولادی می ازهس

 فر  دیافراگ  صل  استفاده شده است.

 یبتاربر جتانب   یهتا  ستت  یدهانته از س  کیت مقاطع اعضتا در  

RBRBF  وBRBF یدر نظر گرفته شده به ترت یها سازه یبرا  

 اند. ارائه شده (1و  2)در جداول 

 
دهانه  یک ینماو  هگرفته شدهای در نظر  پلان سازهالف(  .2شکل 

 BRBFو پ(  RBRBF: ب( های سیست  در مهاربندی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. (a) Building plan view, and elevations of a 

braced bay in (b) RBRBF and (c) BRBF systems 

 

 ها مدلسازی و تحلیل سازه -3
 هتا  سازه یمدلساز یبراها در پلان،  به دلیل منظ  بودن سازه

شده های دو بعدی استفاده  از مدل OpenSees [30]افزار  در نرم

مطاب  ، Yجهت  در یباربر جانب ست یس از دهانه کیفقب است. 

  ینظر گرفتته شتده استت و بتا تقست      برای مدلسازی، (2)شکل

، جرم بدست آمده بته هتر   2چهارم جرم هر طبقه بر  کیکردن 

در تراز طبقتات اختصتاد داده    یاربنداز دو گره دهانه مه کی

را  RBRBFهای  مدلسازی سازه چگونگی( 1شکل ) ت.شده اس

 آثتار  شتود،  مشاهده می شکل این همانطور که در دهد. نشان می

∆P- در  22گتاهی  یتک ستتون تکیته    استفاده ازهای ثقلی با  ستون

 یمدلستاز  یبترا انتد.   کنار دهانه مهاربندی در نظر گرفتته شتده  

                                                           
22 Leaning Column 

از  یمعمتول  یرابتب و مهاربنتدها   یهتا  المتان  هتا،  ستتون  رها،یت

استتفاده شتده    21بریبتا مقطتع فتا    یرخطیستون ی-ریت یها المان

 یاصتل  ریدو سمت ت یها صل ، گره افراگ ید جادیا یاست. برا

( ادیز یلیخ ساحتصل  )با م 25ییالمان خرپا کیبا استفاده از 

اتصتتال دهانتته  یبتترا ن،یانتتد. همچنتت متصتتل شتتده گریکتتدیبتته 

صتل    ییالمتان خرپتا   کیاز  زین یگاه هیبه ستون تک یمهاربند

ها بته   ستون یاستفاده شده است. لازم به رکر است که اتصال پا

بتا استتفاده    ریکمانش ناپذ ی. مهاربندهاباشد یم یصورت مفصل

انتد. ستطح مقطتع     شتده  یدلستاز همگترد م  ییالمان خرپا 1از 

بتوده و دو  د برابر بتا ستطح مقطتع هستته مهاربنت      یانیقسمت م

برابتر   4با مساحت  یبا سطح مقطع زین ییو انتها ییقسمت ابتدا

 یبترا  ک،یو با استفاده از مصتالح الاستت   مساحت هسته مهاربند

 انتد  شتده  یمدلستاز  ،یرخطیی هیاز وارد شدن به ناح یریجلوگ

 یاه از قسمت کیو طول هر  2/4 یانی. طول قسمت م[31,32]

 لیطتتول کتتل مهاربنتتد را تشتتکبرابتتر  14/4 ییو انتهتتا ییابتتتدا

و کمانش  یعدد یداریاز ناپا یریجلوگ یبرا ن،ی. همچندهد یم

و  زیبتا مستاحت نتاچ    کیستون الاستت -ریالمان ت 1مهاربندها از 

شده  تفادهاس یبه موازات مهاربند اصل ادیز یلیخ یخمش یسیت

 .[33]است 

فتولاد بتا استتفاده از مصتتالح     یخطت  ریت رفتتار ی  یمدلستاز 

Steel02 افزار  در نرمOpenSees    نیت انجام شتده استت. رفتتار ا 

در . کنتد  یم یرویپ Giuffre–Menegotto–Pintoمصالح از مدل 

کننتده انتقتال    که کنترل، Steel02مصالح  یپارامترها ،مطالعه نیا

( و ستتیت CR2و  R0 ،CR1) کیبتته پلاستتت  کیرفتتتار الاستتت 

 بتر استاس   باشتند،  ی( مت a4و  a1 ،a2 ،a3) کیت زوتروپیا یشوندگ

 رهتا، یت بترای  [34]انجام شده توسب گوئررو و همکاران   یتحق

بته صتورت    یمعمتول  یرابتب و مهاربنتدها   یها ها، المان ستون

24R0= ،924/4CR1= ،14/4CR2= ،4a1= ،1a2= ،4a3= 1وa4= 

 نیاز هم ریکمانش ناپذ یربندهامها یاند. برا در نظر گرفته شده

 نیت فوق استفاده شتده استت بتا ا    یپارامترها بیشتر یبرا ریمقاد

و  42/4برابتر بتا     یبه ترت a3و  a1 یتفاوت که مقدار پارامترها

متورد نیتاز بترای     یدر نظر گرفته شتده استت. پارامترهتا    44/4

                                                           
23 Fiber Section 

24 Truss Element 
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هتتا و  ستتتون رهتتا،یت یاعضتتا بتترادر  24یخستتتگمدلستتازی اثتتر 

شتده در   فیت رفتر  تع  شیپت  ریرابب برابر بتا مقتاد   یها المان

طبت    ریکمتانش ناپتذ   یمهاربنتدها  یبترا  ،OpenSeesافزار  نرم

 یو بتترا =m-548/4و  =12/4E0 [4] نیو مهتت زیوریتت مطالعتته

و  =22/4E0، [8] نیو مهت  یطب  مطالعه لا یمعمول یمهاربندها

548/4-m= بر استاس مطالعته    ن،یاند. همچن در نظر گرفته شده

و شتده   مدلستازی دو المان با  معمولی مهاربند هر ،نیو مه یلا

 .فر  شده است ∆L/1000= در وسب آن مقدار نقص مهاربند

نستبت ستیت    باشتد.  طول مهاربند متی  Lلازم به رکر است که 

هتا،   ستتون  رهتا، یهمته اعضتا )ت  بترای  ( α) 20یکرنشت  یشوندگ

فر  شتده استت.    441/4رابب و مهاربندها( برابر با  یها المان

شتده   یمدلستاز  یلت یرا ییرایسازه به صورت م هر یرات ییرایم

درصتد بته متود اول     4یتی  رایم نستبت  . برای این منظتور، است

متوثر   مشارکت جترم  یکه نسبت تجمع یارتعاش و مود ارتعاش

اختصتاد داده شتده    باشتد  یدرصد م 94از  شیدر آن ب مودی

طبقته بتا    12و  8، 5 یهتا  ستازه  یاصتل  یهتا  است. زمان تناوب

آمتتده بتتا استتتفاده از  دستتتب BRBFو  RBRBF یهتتا ستتت یس

 اند. ارائه شده (5)در جدول  OpenSeesافزار  نرم

های مورد  پسماند سازه ینسب جایی جابهتعیین ظرفیت برای 

 ،پستماند  ینستب  جتایی  جابته ستطو  میتلتف    بته ازای مطالعه 

جفتت   22بتا استتفاده از    (IDA) نتده یافزا یکینامید یها لیتحل

 دیبا متدت زمتان حرکتات شتد     ییرکوردهارکورد زلزله شامل 

انتد.   انجام شده (یو فرورانش یا پوسته یکوتاه و بلند )رکوردها

باربوستا و   انجتام شتده توستب    عهمطال بر گرفته از این رکوردها

( ارائته  4هتا در جتدول )   هستند و مشیصات آن [20]همکاران 

 ینستب  جتایی  جابته داکثر ، حت هتا  برای انجام تحلیتل  شده است.

در نظتر گرفتته    یمهندست  یقاضاعنوان پارامتر ت به طبقه پسماند

مولفه طیف شبه شتاب در زمان تناوب متود اول ستازه،    شده و

Sa(T1)سنجه شدت مورد استفاده قرار گرفتته استت   وانن، به ع. 

در  انجام شده اتو مطالع FEMA P-58 [35] گزارشبر اساس 

 ینستب  جایی جابهبرای مقایسه عملکرد  [40-31,36] ادبیات فنی

 یدرصتد بترا   2و  1، 4/4، 2/4چهتار ستطح    هتا  پستماند ستازه  

                                                           
25 Fatigue Material Parameters 

26 Strain Hardening Ratio 

. ستطح  شده استت  فر  طبقه پسماند ینسب جایی جابه حداکثر

ای نیتاز بته تعمیتر     دهد که اعضای ستازه  حالتی را نشان می اول

ستطح دوم   .دنت ای نیاز به اصلا  دار د ولی اجزای ییرسازهنندار

ای هتر دو   ای و ییرستازه  اعضای سازه حالتی است که بامتناظر 

 بته تعمیترات    اعضای ستازه  ،در سطح سوم د.ندارنیاز به تعمیر 

 ،یبجان برای پایداری ایمنی حاشیه حفظبه منظور  ،قابل توجهی

بته صترفه    مقترون  از نظتر اقتصتادی   آنهزینته   کته  دارنتد  نیاز

هتا   پس لرزه اثر سازه تحت ،سطح چهارمدر سرانجام  .باشد نمی

 در ایتتن مطالعته، بتر استتاس   .دارددر معتر  فروریتزش قترار    

و  [36]کنستتتانتینو و کیتایامتتا توستتب  شتتدهالعتتات انجتتام  طم

 شتده اضافه  لیبه زمان تحلمقداری  [37]زاده و ییچالیان  یحیی

اعمتال زلزلته ارتعتاش آزاد کترده و زمتان       انیتا سازه پس از پا

پستماند بتا    ینستب  جتایی  جابته نوسان داشته باشد تا  یبرا یکاف

کته   ییهتا  سازه یبرااین مقدار زمان  .محاسبه شود یدقت مناسب

 یبرا ه،یثان 24 باشد یم هیثان 1 یمساو ایها کمتر  زمان تناوب آن

 ایت و کمتتر   هیت ثان 1از  شتتر یهتا ب  که زمان تنتاوب آن  ییها سازه

تنتاوب   که زمان ییها سازه یو برا هیثان 54است  هیثان 2 یمساو

اگر قبتل   ،علاوهبه . باشد می هیثان 04است  هیثان 2از  شتریها ب آن

پسماند سازه به مقدار مورد  ینسب جایی جابه بیشترین دنیاز رس

، که بته عنتوان   درصد 14از  ینسب جایی جابهنظر مقدار حداکثر 

، عبتور کترده باشتد   معیار فروریزش سازه در نظر گرفتته شتده،   

 عنتوان  متنتاظر بتا آن بته    Sa(T1)متوقف شتده و مقتدار    لیتحل

در نظتر گرفتته    (SaRD) پستماند ستازه   ینسب جایی جابه تیظرف

لازم به رکر است که مشتابه ایتن فتر  در مطالعته      .شده است

نیتز لحتاظ شتده     [36]انجام شده توسب کیتایامتا و کنستتانتینو   

را بته   درصتد  14 ینسب جایی جابه [41]است. به علاوه، آتلایان 

مورد استفاده قرار داده  BRBFهای  عنوان معیار فروریزش سازه

 .است
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 طبقه 12و  8، 5های  برای سازه RBRBFمقاطع اعضا در یک دهانه از سیست  باربر جانبی  .2جدول 

BRB ductility cap. BRB core area (in2) Conventional braces Ties  Beams Columns Story Structure 

12.07 4 W8X58 W8X48 W10X68 W10X68 4 

4-story 
12.13 4 W8X58 W10X68 W10X68 W10X68 3 

12.59 4 W10X77 W10X68 W12X106 W12X136 2 

12.57 5.5 W10X88 - W12X106 W12X136 1 

        

13.17 3 W8X48 W10X77 W10X68 W14X82 8 

8-story 

13.17 3 W8X48 W10X77 W10X68 W14X82 7 

13.17 3 W10X68 W12X96 W12X120 W14X145 6 

13.49 3 W10X68 W12X96 W12X120 W14X145 5 

13.93 3 W10X68 W12X96 W12X136 W14X176 4 

13.94 4.5 W10X68 W12X96 W12X136 W14X176 3 

13.85 5 W10X77 W12X96 W12X136 W14X257 2 

13.61 5.5 W12X106 - W12X152 W14X257 1 

        

13.34 3.5 W8X58 W10X77 W10X68 W14X82 12 

12-story 

13.34 3.5 W8X58 W10X77 W10X68 W14X82 11 

13.34 3.5 W8X58 W12X106 W12X96 W14X132 10 

13.34 3.5 W8X58 W12X106 W12X96 W14X132 9 

13.34 3.5 W10X68 W12X106 W12X136 W14X176 8 

13.97 3.5 W10X68 W12X106 W12X136 W14X176 7 

14.48 3.5 W10X77 W12X106 W12X136 W14X257 6 

14.95 3.5 W10X77 W12X106 W12X136 W14X257 5 

15.08 3.5 W10X88 W12X106 W12X152 W14X311 4 

15.03 4.5 W10X88 W12X106 W12X152 W14X311 3 

14.86 5.5 W10X88 W12X106 W12X170 W14X398 2 

14.57 6.5 W12X106 - W12X170 W14X398 1 

Table. 2. Member sizes of the RBRBF structures 
 

برای  BRBFمقاطع اعضا در یک دهانه از سیست  باربر جانبی . 3جدول 

 طبقه 12و  8، 5های  سازه

BRB core 

area (in2) 
Beams Columns Story Structure 

1.5 W14X38 W10X45 4 

4-story 
2.5 W14X38 W10X45 3 

3 W14X38 W10X77 2 

3.5 W14X38 W10X77 1 

     

1 W14X38 W10X45 8 

8-story 

2 W14X38 W10X45 7 

3 W14X38 W10X77 6 

3.5 W14X38 W10X77 5 

4 W14X38 W12X106 4 

4 W14X38 W12X106 3 

4.5 W16X45 W14X145 2 

4.5 W16X45 W14X145 1 

     

2 W16X40 W10X45 12 

12-story 

2 W16X40 W10X45 11 

3 W16X40 W10X77 10 

3.5 W16X45 W10X77 9 

4 W16X45 W12X106 8 

4.5 W16X50 W12X106 7 

5 W16X50 W14X193 6 

5.5 W18X55 W14X193 5 

5.5 W18X55 W14X233 4 

5.5 W18X55 W14X233 3 

5.5 W18X55 W14X311 2 

5.5 W18X55 W14X311 1 

Table. 3. Member sizes of the BRBF structures 

 RBRBFهای  مدلسازی سازه چگونگی .3شکل 

 
Fig. 3. Modeling method used for RBRBFs 

 

 های در نظر گرفته شده  های اصلی سازه زمان تناوب .4جدول 

T1 (sec) 

BRBF 

0.96 
1.83 

2.59 

RBRBF 
0.61 
1.33 
2.12 

Structure 
4-story 
8-story 

12-story 
Table. 4. First mode periods of the structures 
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 [20]توسب باربوسا و همکاران  در نظر گرفته شده یو فرورانش یا جفت رکورد پوسته 22مشیصات  .5جدول 

Table. 5. Shallow crustal and subduction ground motion records [20]

تحت  3vbبام قاب  رمکانییتغ یزمان یچهیتار نیب سهیمقاالف(  .5شکل 

حاصل از روش مدلسازی مهاربند کمانش ناپذیر که در این  LA25رکورد 

های ارائه شده در مطالعات عسگرخانی و  مطالعه در نظر گرفته شده با منحنی

مهاربند  یک زیسستریه های پاسخ نیب سهیمقا همکاران و یوریز و مهین. ب(

با استفاده از روش مدلسازی در نظر گرفته شده  بدست آمده ریکمانش ناپذ

 در این مطالعه و روش بکار گرفته شده توسب عسگرخانی و همکاران.

 

 (aالف/)

 

 
 

 

 

 

 

 (bب/)
Fig. 4. (a) Comparison between the roof displacement time 

history of the Frame 3vb under LA25 ground motion record 

obtained from analysis and those reported by Asgarkhani et al. 

and Uriz and Mahin, and (b) Comparison between the hysteresis 

responses of a BRB obtained using the modeling method 

considered in this study and that used by Asgarkhani et al. 

مهاربند  یروش مدلساز آزمایی درستی یمطالعه، برا نیدر ا

 1قاب  کیبام  رمکانییتغ یزمان یچهیتار از ریکمانش ناپذ

 ی(، که توسب سابل3vb) ریکمانش ناپذ هایمهاربند با طبقه

، (الف-5)مطاب  شکل  شده، استفاده شده است. یطراح [42]

بام بدست آمده تحت رکورد  رمکانییتغ یزمان  یچهیتار

LA25 مطالعه، با  نیا یبا استفاده از روش مدلساز

بام ارائه شده در مطالعات  رمکانییتغ یزمان یها یچهیتار

 هماهنگی [4] نیو مه زیوریو  [43]و همکاران  یعسگرخان

مهاربند  کی سیسترزیپاسخ ه (ب-5) دارد. شکل یخوب

و همکاران را  یارائه شده در مطالعه عسگرخان ریکمانش ناپذ

همان مهاربند با  یبدست آمده برا سیسترزیبا پاسخ ه

مطالعه  نیا ی در نظر گرفته شده دراستفاده از روش مدلساز

 یها پاسخ شود ی. همانطور که مشاهده مکند یم سهیمقا

 .باشند یم کسانی گریکدیبا  بایتقر بدست آمده سیسترزیه
 

 جاایی  جاباه اشزیابی احتمااتتی مملکار     -4

 های موش  مطالعه ی پسماند سازهنسب
پستتماند  ینستتب جتتایی جابتتهعملکتترد  ،مطالعتته نیتتدر ا

 پستماند  ینستب  جایی جابه در چهار سطح RBRBF یها سازه

ای و  رکوردهتتای پوستتتهتحتتت اثتتر درصتتد  2و  1، 4/4، 2/4

متفتتاوت، بتتا  دیبتتا متتدت زمتتان حرکتتات شتتد  فرورانشتتی،

بدست آمده  جیآن با نتا جیشده و نتا یابیارز IDA های  لیتحل
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تتر   همانطور که قبل. شده است سهیمقا BRBF یها سازه برای

بترای   Sa(T1)از ستنجه شتدت    IDA یها تحلیل بیان شد، در

از حتداکثر   نیشتده و همچنت   استفاده نمودن رکوردها اسیمق

 یمهندست  یپسماند به عنوان پتارامتر تقاضتا   ینسب جایی جابه

 .استفاده شده است
 

هااای  هااای بدسااد  مااده از تحلیاال  منحناای -4-1

 (IDA) ینامیکی افزاینده 
 جایی جابهبه دست آمده متناظر با  IDAهای  ( منحنی4شکل )

 RBRBFطبقته   5ی  درصد را بترای ستازه   4/4پسماند  ینسب

هتر   دهد. نشان میای و فرورانشی  تحت اثر رکوردهای پوسته

 .باشد یم IDA یمنحن 22نمودار شامل 

پسماند  ینسب جایی جابهبه دست آمده متناظر با  IDA یها ینحنالف( م .5شکل 

: الف( رکوردهای فرورانشی اثر تحت RBRBFطبقه  5 ی سازه یدرصد برا 4/4

 ای و ب( رکوردهای پوسته

 
 (a)الف/   

 
 (b)ب/   

Fig. 5. IDA curves of the 4-story RBRBF structure 

corresponding to the MRIDR = 0.5% under: (a) subduction 

and (b) crustal records 

 

ی نساب  جاایی  جاباه  یمنیا هینسبد حاش اشزیابی -4-2

ای و  پوساته  جداد شواوش    22ها تحد  پسماند سازه

 فروشانشی

 (RDMR) 22پسماند ینسب جایی جابه یمنیا هینسبت حاش

                                                           
27 Residual Drift Margin Ratio (RDMR) 

  پستتماند ستتازه ینستتب جتتایی جابتته تیتتظرف انتتهیم  یاز تقستت

(Median SaRD(T1)بر مولفه ط )فی MCER   در زمان تنتاوب

( بدستتت 2، بتتا استتتفاده از رابطتته )SaMCERمتتود اول ستتازه، 

 .دیآ یم

(2)                            1

1

( )
R D M R

( )

R D

M C E R

M ed ia n S a T

S a T

 

ستتطح  5 یازا  بتته یا هتتر متتدل ستتازه یبتترا RDMR ریمقتتاد

 ریقتاد به همتراه م در نظر گرفته شده  پسماند ینسب جایی جابه

ارائته   (0)در جتدول   SaRD (σlnSaRD)ی تمیلگار اریانحراف مع

  .اند شده

انحراف  و پسماند ینسب جایی جابه یمنیا هینسبت حاش ریمقاد .6 جدول

و  یا جفت رکورد پوسته 22ها تحت  سازه SaRD یتمیلگار اریمع

 یفرورانش
RDMR (σlnSaRD) 

Records Structure 
RD=2% RD=1% RD=0.5% RD=0.2% 

2.37(0.27) 2.08(0.28) 1.72(0.35) 0.88(0.56) Subduction 4-story 
RBRBF 2.80(0.39) 2.33(0.40) 1.57(0.46) 0.83(0.57) Crustal 

1.07(0.42) 0.87(0.47) 0.70(0.50) 0.37(0.61) Subduction 4-story 

BRBF 1.18(0.43) 0.92(0.48) 0.56(0.34) 0.26(0.40) Crustal 

1.81(0.48) 1.55(0.47) 1.28(0.52) 0.67(0.61) Subduction 8-story 

RBRBF 1.87(0.46) 1.53(0.41) 1.21(0.46) 0.50(0.54) Crustal 

0.80(0.40) 0.56(0.45) 0.33(0.52) 0.15(0.53) Subduction 8-story 
BRBF 0.95(0.32) 0.53(0.55) 0.30(0.59) 0.12(0.58) Crustal 

1.54(0.42) 1.31(0.46) 1.07(0.44) 0.36(0.46) Subduction 12-story 

RBRBF 1.45(0.41) 1.10(0.45) 0.84(0.54) 0.28(0.66) Crustal 

0.62(0.34) 0.42(0.41) 0.27(0.51) 0.13(0.53) Subduction 12-story 

BRBF 0.61(0.36) 0.43(0.38) 0.23(0.62) 0.11(0.76) Crustal 

Table. 6. RDMR and σlnSaRD values of the structures under 

subduction and crustal records  
 

 توان یم (،0)جدول  ارائه شده در RDMR ریمقاد بر اساس

پسماند، ی نسب جایی جابهسطح  5هر  یازا جه گرفت که بهینت

 یا پوسته یها تحت هر دو مجموعه زلزله RBRBF یها سازه

 ینسب جایی جابهعملکرد  یبه صورت قابل توجه یو فرورانش

، نمونه یدارند. برا BRBF یها نسبت به سازه یپسماند بهتر

 طبقه 5 ی  پسماند سازه ینسب جایی جابه یمنیا هینسبت حاش

 2 ندپسما ینسب جایی جابهسطح  یازا  به RBRBFبا سیست  

برابر مقدار متناظر  21/2 یفرورانش یدرصد تحت رکوردها

 نیو ا ،باشد یم BRBFبا سیست   طبقه 5 ی  سازه رایآن ب

. به عبارت باشد یم 12/2 یا پوسته ینسبت تحت رکوردها

، RBRBFبه  BRBFاز  ی سازهباربر جانب ست یس رییبا تغ ،دیگر

 شیافزا یا ها به طور قابل ملاحظه سازه RDMR ریمقاد

0
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5

0 0.0025 0.005
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یابند. دلیل این موضوع عدم تمرکز خسارت در یک یا  می

 شیبا افزاهمچنین،  .باشد می RBRBFچند طبقه از سازه 

تحت  RDMRمقادیر پسماند، نسبت  ینسب جایی جابهسطح 

 یتحت رکوردها RDMRمقادیر به  یا پوسته یرکوردها

دلیل این . ابدی یم شیها افزا سازه بیشتر یبرا یفرورانش

موضوع افزایش اثر میرب مدت زمان حرکات شدید بیشتر 

ای با  رکوردهای فرورانشی در مقایسه با رکوردهای پوسته

 جایی جابهافزایش شدت زلزله است، که در سطو  بالاتر 

 باشد. پسماند مشهود می ینسب

 

 پساماند  ینسب جایی جابههای شکنندگی  منحنی -4-3

 ای و فروشانشی جدد شووش  پوسته 22ها تحد  سازه
 پسماند احتمتال عبتور   ینسب جایی جابه یشکنندگ  یمنحن

 حتد  یتک  از ستازه  طبقتات  پستماند  ینسب جایی جابه حداکثر

. دهتد  یمیتلف زلزله نشان مت  یها شدت یرا به ازا مشیص

بدستت   SaRDبا فر  توزیع نرمال لگتاریتمی بترای مقتادیر    

 یتجمعت  عیت با استفاده از تتابع توز  و IDA های تحلیلاز آمده 

 بر پسماند ینسب جایی جابه، منحنی شکنندگی نرمال استاندارد

 آید. بدست می زیررابطه  اساس

(1     )                1

ln ( )
( R D ( ) ) ( )

x
P S a T x






    

 جایی جابهاحتمال عبور از سطح  P(RD|Sa(T1)=x) آن که در

 عیتابع توزx=Sa(T1)) ( ، Φ با فر پسماند مورد نظر  ینسب

 βو  ln(SaRD) ریمقتاد  نیانگیت م μنرمتال استتاندارد،    یتجمعت 

بته   βو  μ ری. مقتاد باشتد  یمت  ln(SaRD) ریمقتاد  اریانحراف مع

 .شوند ی( محاسبه م4و  5با استفاده از روابب )  یترت

(5)                                     
1

1
ln ( )

n

R D ii
S a

n



      

(4)                      2

1

1
(ln ( ) )

1

n

R D ii
S a

n
 


 


 

 جتایی  جابهمتناظر با سطح  یفیشتاب ط SaRDiدر روابب فوق، 

تعداد رکوردها  nو  i رکورد یپسماند فر  شده به ازا ینسب

 .باشد یم

 جتایی  جابته  نرمال شتده  یشکنندگ یها یمنحن (0) شکل

 BRBF یها ست یطبقه با س 5 های  سازه را برایپسماند  ینسب

 یو فرورانشت  یا پوستته  یرا تحت اثتر رکوردهتا   RBRBFو 

بته   شتود،  . همانطور که در این شکل مشاهده میدهد ینشان م

، احتمال عبتور  Sa(T1)/SaMCER(T1)مقدار مشیص  کی یازا

 یتمتام  بته ازای  ،پسماند مورد نظتر  ینسب جایی جابه سطحاز 

تحتت هتر دو مجموعته     ،پستماند  ینستب  جتایی  جابهسطو  

کمتتر از   RBRBF  ستازه  یبترا  ،یو فرورانش یا رکورد پوسته

  یتتترت نیاستتت. بتتد BRBFستتازه  یمقتتدار متنتتاظر آن بتترا

 RBRBFبته   BRBF از ست یس رییگرفت که تغ جهینت توان یم

 ستطح  در احتمتال عبتور از   یمنجر بته کتاهش قابتل تتوجه    

 RBRBFو ستازه   شود یم مورد نظرپسماند  ینسب جایی جابه

 دارد. یرپسماند عملکرد بهت ینسب جایی جابهدر کنترل 

 

 مبوش از حادو   انهیسال یفراوان نیانگیماشزیابی  -4-4

 پسماند ینسب جایی جابه بیشترینمختلف 

از  ،هتا  پسماند سازه ینسب جایی جابه سکیر یابیارز یبرا

 ینستب  جتایی  جابته  یک سطحعبور از  انهیسال یفراوان نیانگیم

  یت از ترک λRD مقتادیر  ( استفاده شتده استت.  λRD) 28پسماند

پسماند  ینسب جایی جابهمتناظر با سطح  یشکنندگ های یمنحن

و  یا پوستته  هتای هتر ستازه تحتت رکورد    یفر  شده بترا 

کته   هتا  ای متنتاظر بتا آن   های خطتر لترزه   با منحنی یفرورانش

 نیمیتلف حرکت زم یها فراگذشت از شدت انهیسال نیانگیم

 یریانتگرال گ با استفاده ازد، نده می را نشان ساختگاه کیدر 

و در جتدول   [44] ( محاستبه شتده  0رابطه ) بر اساس یعدد

 یهتا  مربوط به زلزله λRD ریمقاد ،تی. در نهااند ارائه شده (2)

انتد   جمع شده گریکدیهر سازه با  یبرا یو فرورانش یا پوسته

آمتده  ( بدستت  2سازه مورد نظتر از رابطته )   یکل برا λRDو 

 .[45] است

(0)         
1

( )
( R D )

S a i

iR D i

S a
P S a S a

S a






    




 

(2)                               R D T o ta l R D C ru R D S u b
    

P(RD|Sai) ، ینستب  جتایی  جابه سطحسازه به  دنیاحتمال رس 

       λ و  Saiبتا شتدت    یا زلزلته  تحتت  نظر پسماند مورد

   
 

                                                           
28 Mean Annual Frequency (MAF) of exceeding a MRIDR 

level 
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 یا خطتر لترزه   یمنحنت  .باشتد  یخطر ساختگاه م یمنحن  یش

هتای   شتدت  از فراگذشتت  انهیستال  نیانگیت م گتر مقتادیر   بیان

 نیت ا . درباشتد  یستاختگاه مت   کیت در  نیحرکت زمت  میتلف

 گاهاز وب ای لرزه خطر یها یمنحن بدست آوردن یبرا ، یتحق

USGS [46]،  ستاختگاه اعت  از نتوع     مشیصتات با توجه به

 رکتر  (2)کته در بیتش    یی،ایت خاک، و طول و عتر  جغراف 

 .استفاده شده است ،شده

 

ازای سطو  میتلف  به BRBFو  RBRBFهای  طبقه با سیست  5  ی ها سازه برای پسماند ینسب جایی جابهنرمال شده های شکنندگی  مقایسه منحنی .6شکل 

 - RD=2%، ت( فرورانشی - RD=1%، پ( فرورانشی - RD=0.5%فرورانشی، ب(  - RD=0.2%الف(  :رکورد 22پسماند تحت  ینسب جایی جابه

 یا پوسته - RD=2%و  (  ای پوسته - RD=1%، چ( یا پوسته - RD=0.5%، ج( ای پوسته - RD=0.2%، ث( یفرورانش

  (b(                                                                )ب/a)الف/                                                       

                                                             (d/ت)                                                                    (c)پ/                                                   

                                                               (f/ج)      (                                            e/ث)                                           

 (h/ )                                                                      (g/چ)                                                              
Fig. 6. Normalized residual drift fragility curves of the 4-story RBRBF and BRBF structures: (a) RD=0.2%-subduction, (b) RD=0.5%-subduction, (c) 

RD=1.0%-subduction, (d) RD=2.0%-subduction, (e) RD=0.2%-crustal, (f) RD=0.5%-crustal, (g) RD=1.0%-crustal and (h) RD=2.0%-crustal 
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خطتر هتر    یهتا  یمنحنت  USGS گتاه در وب کته  نیجه به اتو با

ختاد ارائته    یهتا  از زمتان تنتاوب   یسر کی یساختگاه برا

های  زمان تناوب به ازایخطر  های یمحاسبه منحن ی، برا شده

 بکتار گرفتته شتده   مطالعته، از روش   متورد  یهتا  سازه اصلی

در  .استتفاده شتده استت    یابیت  درون یبرا [47] دسیتوسب ا

شتده بتر استاس زمتان      یابیدرون خطر یها یمنحن ،(2شکل )

مورد مطالعته تحتت هتر دو نتوع      یها سازه یاصل یها تناوب

 .اند ارائه شده ای و فرورانشی پوسته زلزله

 λRD مقتدار  مشیص است، نسبت (2)که در جدول  همانطور

 2و  1، 4/4، 2/4پستماند   ینسب جایی جابه ی سطو ازا کل به

  ستازه  یبترا  آن متناظر مقداربه  BRBF  سازه ی هردرصد برا

RBRBF  مقتدار قابتل توجته ایتن     باشد. می 1بسیار بیشتر از 

 ستازه  در مقایسه با RBRBFعملکرد بهتر سازه  گر انینسبت ب

BRBF  ( 8شتکل ) پستماند استت.    ینسب جایی جابهدر کنترل

 جتایی  جابته در مقابتل ستطو  میتلتف     λRDتغییرات مقادیر 

تحتتت  BRBFو  RBRBFهتتای  ستتازهی پستتماند بتترای نستتب

دهد. همانطور کته مشتاهده    رکوردهای فرورانشی را نشان می

 ینستب  جتایی  جابته شود، در تمامی موارد با افزایش ستطح   می

پستماند متورد    ینسب جایی جابهپسماند ریسک عبور از سطح 

حتد   کیت عبتور از   ستک یر نیهمچنت یابتد.   نظر کتاهش متی  

 BRBFهتای   بترای ستازه   پستماند  ینستب  جایی جابهمشیص 

. لازم به رکر است که نتایج است RBRBFهای  بیشتر از سازه

ای  تحت رکوردهتای پوستته   مورد مطالعه یها سازهآنالیزهای 

 نیز روند مشابهی را نشان می دهند.

و  RBRBFهتتای  بتترای ستتازه λRDهتتای تفکیتتک  منحنتتی

BRBF  ستطح در نظتر    5تحت رکوردهای فرورانشی به ازای

نشتان   (9در شکل ) ماندپس ینسب جایی جابهشده برای گرفته 

هتا ضترب در    اند. سطح زیر هر یک از ایتن منحنتی   داده شده

SaMCER(T1)  برابر با مقدارλRD  نیت ا هبت  هتوجت  ابت باشتد.   متی 

 رنظت  وردمت  ماندپست  ینستب  جتایی  جابته  حه ستط چهر  ،شکل

بزرگتتر سته     یفت یط یهتا شتتاب ، نواحی بتا  ابدی یم شیزااف

 چته هر ،گتر ید بیتان . بته  دارند ودارنم ریز حدر سط یتر عمده

 یبترا ) دباشت  رکمتت  مورد نظر ماندپس ینسب جایی جابهسطح 

 یفت یط یها شتاب درصد( 2/4پسماند  ینسب جایی جابه نمونه

 ینستب  جتایی  جابه سطحاز آن  سازه است تا ازیمورد ن یکمتر

  .دیپسماند عبور نما

، نتتتتواحی بتتتتا RBRBFهمچنتتتتین، بتتتترای ستتتتازه  

Sa(T1)/SaMCER(T1)  در مقایسه با سازه بزرگترBRBF    سته

 یبترا  λRD کیت تفک یهتا  یمنحندارند.  λRDبیشتری در مقدار 

ای نیتز   پوستته  یتحت رکوردها BRBFو  RBRBF یها سازه

 دهند. روند مشابهی را نشان می

 

 میتلف سطو عبور از  انهیسال یفراوان نیانگیممقادیر . 7جدول 

 یو فرورانش یا پوسته هایها تحت رکورد پسماند سازه ینسب جایی جابه

λRD / 10-5 

Records Building 

RD=2% RD=1% RD=0.5% RD=0.2% 

1.24 2.18 5.63 59.63 Subduction 

4-story 

RBRBF 
2.10 3.96 14.84 78.33 Crustal 

3.35 6.14 20.47 137.97 Total 

32.04 55.48 88.51 274.41 Subduction 

4st-story 

BRBF 
38.64 66.46 135.27 436.01 Crustal 

70.68 121.94 223.78 710.42 Total 

21.1 19.86 10.93 5.15 
𝛌
             

𝛌
              

 

10.41 15.14 26.86 103.33 Subduction 

8-story 

RBRBF 
14.77 20.68 36.47 175.30 Crustal 

25.17 35.81 63.33 278.63 Total 

57.45 108.03 227.78 530.00 Subduction 

8-story 

BRBF 
44.81 145.69 336.70 1019.86 Crustal 

102.26 253.72 564.48 1549.86 Total 

4.06 7.08 8.91 5.56 
𝛌
             

𝛌
              

 

13.04 20.17 29.78 166.57 Subduction 

12-story 

RBRBF 
24.58 40.62 66.73 333.59 Crustal 

37.62 60.79 96.51 500.16 Total 

47.45 92.36 178.54 408.47 Subduction 

12-story 

BRBF 

73.48 114.72 355.05 1214.06 Crustal 

120.93 207.08 533.59 1622.53 Total 

3.21 3.41 5.53 3.24 
𝛌
             

𝛌
              

 

Table. 7. λRD values for the RBRBFs and BRBFs 
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 یا پوسته یها و ب( زلزله یفرورانش یها الف( زلزله :در نظر گرفته شده تحت یها سازه یاصل یها متناظر با زمان تناوب ای لرزهخطر   های منحنی .7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b(                                                                                  )ب/a)الف/

Fig. 7. Seismic hazard curves corresponding to first mode periods of the structures under: (a) subduction ground motions and (b) 

crustal ground motions

 

-طبقه 12، پ( یفرورانش-طبقه 8، ب( فرورانشی-طبقه 5الف(  :ها پسماند برای سازه ینسب جایی جابهسطو  میتلف در مقابل  λRDتغییرات  .8 شکل

 ای پوسته-طبقه 12و ج(  ای پوسته-طبقه 8، ث( ای پوسته-طبقه 5، ت( فرورانشی

                          (c)پ/(                                                      b(                                                   )ب/a)الف/                         

 (f)ج/  (                                                     e)ث/       (                                             d)ت/                        
Fig. 8. Residual drift hazard curves for the both groups of structures: (a) 4-story_Subduction, (b) 8-story_Subduction, (c) 12-

story_Subduction, (d) 4-story_Crustal, (e) 8-story_Crustal and (f) 12-story_Crustal 

 

 طبقه 12 ، پ(RBRBF طبقه 8 ، ب(RBRBFطبقه  5الف(  :در نظر گرفته شده یها سازه یبرافرورانشی  هایتحت رکورد λRDهای تفکیک  منحنی .9شکل 

RBRBF)طبقه 5 ، ت BRBF)طبقه 8 ، ث BRBF )طبقه 12 و ج BRBF  
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Fig. 9. λRD disaggregation curves under subduction ground motion records for the structures: (a) 4-story RBRBF, (b) 8-story RBRBF, 

(c) 12-story RBRBF, (d) 4-story BRBF, (e) 8-story BRBF and (f) 12-story BRBF 
 

 گیری نتیجه -5
 هستتند   یک  پس از تستل  یسیت یدارا BRBF یها سازه

 یهتا  ها در معر  زلزله سازه نیا یریقرارگ ل،یدل نیبه هم و

 یبارگتذار  یهتا  به علت اعمال چرخته  یبا مدت زمان طولان

 ،مطالعته  نیشود. در ا یادیز ها یموج  نگران تواند یم شتریب

 بته کته   RBRBF یهتا  پسماند سازه ینسب جایی جابهعملکرد 

طبقتتات و  یبتتالا بتتردن ستتیت یبتترا کیقتتائ  الاستتت یخرپتتا

انترژی ورودی  استتهلاک   بترای  مهاربندهای کمتانش ناپتذیر  

ای و  هتای پوستته   تحت اثر زلزله ،مجهز هستند ناشی از زلزله

و عملکتترد آنهتتا بتتا  قتترار گرفتتت یمتتورد بررستت فرورانشتتی

اثتر متدت    یابیت شد. بته منظتور ارز   سهیمقا BRBF یها سازه

پستماند   ینستب  جتایی  جابته بر عملکترد   دیزمان حرکات شد

 ستتطو  یازا  بتته نتتدهیافزا یکینتتامید یهتتا لیتتهتتا، تحل ستتازه

درصد با استفاده از  2و  1، 4/4، 2/4پسماند  ینسب جایی جابه

 یانجتام شتد. بترا    یو فرورانشت  یا جفت رکتورد پوستته   22

طبقته   12و  8، 5 یبه اهداف فوق، شش سازه فولاد یابیدست

 دربه دستت آمتده    جیدر قال  دو گروه در نظر گرفته شد. نتا

 مطالعه عبارتند از:  نیا

بتا افتزایش ستطح     ،هتای متورد مطالعته    ستازه  بیشتر برای. 1

تحتتت  RDMR دارمقتتنستتبت  ،پستتماند ینستتب جتتایی جابتته

تحتت رکوردهتای    RDMR مقتدار  بته ای  رکوردهای پوستته 

دلیتل ایتن موضتوع افتزایش اثتر       .یابتد  افزایش میفرورانشی 

میتترب متتدت زمتتان حرکتتات شتتدید بیشتتتر رکوردهتتای    

ای با افزایش شدت  فرورانشی در مقایسه با رکوردهای پوسته

پستماند   ینستب  جتایی  جابته زلزله است، که در سطو  بتالاتر  

معتر    هتایی کته در   در نتیجه، در ساختگاه باشد. مشهود می

های فرورانشی قرار دارند، لازم است علاوه بتر در نظتر    زلزله

گرفتن طیف طر  برای طراحی سازه، اثر مدت زمان حرکات 

 در طراحی سازه لحاظ شود. شکلیشدید زمین نیز به 

در ارتفتاع   ینسب جایی جابه کنواختی عیتوز جادیابه دلیل  .2

تمرکتتز  جلتتوگیری ازآن  دنبتتالو بتته  RBRBFهتتای  ستتازه

ازای تمتتامی ستتطو   بتته ،در یتتک یتتا چنتتد طبقتته خستتارت 

تحتت هتر دو گتروه رکوردهتای     پستماند و   ینسب جایی جابه

در مقایسه  ها سازه این RDMRر یدامقای و فرورانشی،  پوسته

   د.نباش میبه طور قابل توجهی بیشتر  BRBFهای  با سازه

 جتایی  جابته  نرمتال شتده   شکنندگی های با توجه به منحنی .1

پسماند  ینسب جایی جابهپسماند، به ازای تمامی سطو   ینسب

، به ازای یتک مقتدار مشتیص    هاو تحت هر دو گروه رکورد

Sa(T1)/SaMCER(T1) ینستب  جایی جابه سطح، احتمال عبور از 

  ستازه  در مقایسته بتا   BRBF  سازه مورد نظر برای هر پسماند

RBRBF  باشد بیشتر میمتناظر با آن. 

هتای   ستازه  در مقایسته بتا   BRBFهتای   ستازه  RDλر یدامق. 5

RBRBF به طتور کلتی،    .دنباش میطور قابل توجهی بیشتر  هب

از کتاهش   RBRBFهای  وجود خرپای قائ  الاستیک در سازه

سریع و شدید سیتی طبقه در اثر تسلی  مهاربندهای کمتانش  

بتا   . بنتابراین، کنتد  ناپذیر در یک طبقه خاد جلتوگیری متی  

در راستای ارتفتاع ستازه از    ینسب جایی جابهتوزیع یکنواخت 

 زیتاد در یتک طبقته ختاد     پستماند  ینستب  جایی جابهایجاد 

 جتایی  جابهها عملکرد  این سازه در نتیجه،شود.  جلوگیری می

 BRBFهتای   ستازه  در مقایسته بتا  پسماند بسیار بهتری  ینسب

 دارند.

توان گفت که بتا   به طور خلاصه، به عنوان یک نتیجه کلی می

های با مدت زمان حرکات  توجه به محتمل بودن رخداد زلزله

شدید طولانی برای ساختگاه مورد مطالعه، استفاده از سیستت   

RBRBF تواند گزینه بهتر و کارآمدتری نسبت به استتفاده   می
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 باشد. BRBFاز سیست  

 

 سپاسگزاشی
از آقای دکتر باربوسا بترای در اختیتار قترار دادن     نویسندگان

  نمایند. ای و فرورانشی تشکر می های پوسته رکوردهای زلزله

 

 املام تعاشض منافع
کنند که هیچ نوع تعار  منافعی وجتود   نویسندگان اعلام می

 ندارد.
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Abstract 

Buckling restrained braced frames (BRBFs) are widely used as a lateral force resisting system due to their 

advantageous characteristics such as elimination of brace buckling in compression, high ductility and energy 

dissipation. BRBFs may have damage concentration in one or few stories during severe seismic excitations, 

because buckling restrained brace (BRB) yields in a certain story and the stiffness of that story significantly 

decreases. Drift concentration is undesirable as it can lead to general instability resulting from P-Δ effects or 

residual drift. For controlling damage concentration in one or few stories and achieving a uniform 

distribution of drifts in all stories, a new system entitled rocking buckling restrained braced frame (RBRBF) 

can be used. RBRBF system generates uniform story drifts over the height of structure and prevents the 

damage concentration in one or few stories. Unlike conventional or suspended zipper braced frames, the 

braces on one side of the braced span along with the adjacent columns and ties are part of a vertical truss 

system that is hinged at the base and designed to remain elastic until the near collapse limit state is reached. 

This vertical truss system works as a strong support for preventing damage concentration in one or few 

stories of the braced frame. The braces on the other side of the braced span are BRBs and are designed to 

provide energy dissipation. RBRBFs are designed according to a displacement‐ based approach. The novelty 

of this paper is investigating the residual drift performance of this new structural system under the effect of 

subduction ground motion records, which have higher significant durations compared with crustal ground 

motion records. In this study, 4-, 8-, and 12-story structures with RBRBF and BRBF systems are considered, 

and their residual drift capacity values given four maximum residual interstory drift ratio (MRIDR) levels of 

0.2%, 0.5%, 1.0% and 2.0% are computed using incremental dynamic analyses (IDAs). IDAs are performed 

on two-dimensional models of the structures using 22 pairs of short-duration crustal and long-duration 

subduction ground motion records. After computing the capacity values given these four MRIDR levels, the 

residual drift margin ratios (RDMR), and the mean annual frequencies (MAFs) of exceeding different 

MRIDR levels (λRD) are obtained. The results demonstrate that all the RBRBFs have better residual drift 

performance than the BRBFs. Based on these results, the use of RBRBF dramatically reduces BRBF 

weaknesses including the concentration of damage in a certain story and low post-yield stiffness. For 

example, the ratios of the total λRD value given MRIDR= 2.0% for the BRBF system to its corresponding 

value for the RBRBF system for the 4-, 8-, and 12-story structures are 21.10, 4.06, and 3.21, respectively. In 

addition, for most of the structures, as the MRIDR level increases, the ratio of the RDMR value under crustal 

records to that under subduction records increases. 

Keywords: Crustal and subduction ground motion records, residual drift, damage concentration, rocking 

buckling restrained braced frame, incremental dynamic analysis. 
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