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 چکیده 
 طیشرا یارضا که نیبا توجه به ا یاز طرف .دارند ینامطلوب یا متداول، عملکرد لرزه یشده همگرا یمهاربند یها اند که قاب مطالعات نشان داده

کردند که هم از نظر  ایجادرا  های مهاربندی شده واگرا قاب 5722در دهه  نیمحقق پس ،دشوار است یخمش یها در قاب کنترل-رمکانییتغ

مطالعات انجام شده   عنوان فیوز دارا بودند.را به علت وجود تیر پیوند به  یعملکرد مطلوب یجانب رمکانییکنترل تغ ظرو هم از ن یمقاومت و سخت

از  یبیترک ای بلند در خمش و  وندیپ یرهایکوتاه اصولاً در برش و ت وندیپ یرهایکه تهای مهاربندی واگرا نشان داد  روی طول تیر پیوند در قاب

واگرا نشان  یمهاربندها یریپذ شکل یآور بر رو پوش یرخطیغ زیبا استفاده از آنال وندیپ ریطول ت ریتأث همچنین بررسیشدند.  میخمش و برش تسل

 .ددار زیادی ریتأث شود، یقاب منتقل م گرید یها که به قسمت یو مقدار تنش ستمیانهدام س سازوکار ،یمقدار استهلاک انرژ یرو وندیپ ریطول تداد 

 یزهایتوسط آنال نیزم رومندیواگرا تحت حرکات ن یمهاربند یها ستمیس یا عملکرد لرزه یبررس نهیمحدود در زم های با توجه به انجام پژوهش

مقابله با  یمناسب برا ستمیس کی ها و در مجموع انتخاب نوع قاب نیا یا رفتار لرزه شتریشناخت هر چه ب نیقدرتمند و همچن یکینامید یرخطیغ

با تعداد طبقات مختلف و  یشده واگرا یمهاربند یها قاب ای لرزهمطالعه رفتار به  مقاله نیا در  .شدپژوهش احساس  نیلزوم ا ،یا لرزه یروهاین

 یها لیانجام تحل برای، شده مطالعه یها    مدل     هیکل یمقاطع و طراح نیاز تخم پرداخته شده است که پس وندیپ یرهایت های مختلف برای طول

سازه در سطوح  تیاحتمال ظرف عیاستفاده شده است. در ادامه به محاسبه توز اپنسیسافزار  از نرم های نزدیک گسل، ی تحت زلزلهشیافزا یکینامید

 12در نهایت با بررسی و  شده میترس های مورد مطالعه ی درسطوح عملکرد مختلف برای قابشکنندگ یها یعملکرد مختلف پرداخته شده و منحن

ای  ، عملکرد لرزهدر سطوح عملکرد مختلفبا طول تیر پیوند متفاوت  مطالعه مورد یها قاب تیوارده از ظرف یفیدرصد احتمال فراگذشت شتاب ط

 یها نشان داد، که عملکرد قاب های شکنندگی ی و منحنیرخطیغ یکینامیدهای  لیحاصل از تحل جینتا اند. شده سهیمقا گریکدیبا ها  این قاب

است و  خمشی-یبرش نکیواگرا با ل یمهاربند یاه تر از قاب مطلوب اریبس زشیدر سطح عملکرد آستانه فرور یبرش نکیشده واگرا با ل یمهاربند

  است. یخمش نکیواگرا با ل یمهاربند یها تر از قاب مطلوب خمشی-یبرش نکیواگرا با ل یمهاربند یها عملکرد قاب نیهمچن

 شکنندگی منحنی ،ای تیر پیوند، عملکرد لرزه ،یشیافزا یکینامید لیواگرا، تحل یمهاربند قاب: واژگان کلیدی

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
، شماره 23دوره  5 1402، سال   

 178تا  165صفحات 
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 قاتیتحق نهیشیمقدمه و پ -1
، اهمگر ‌مهارشده های‌و قاب یخمش های‌گذشته، قاب در

 ای‌لرزه یطراح یبودند که برا ای‌معمول سازه های‌ستمیس

 کدام‌چیوجود، ه نی. با اشدند‌یبه کار برده م یفولاد های‌سازه

در برابر  یبه طور اقتصاد توانند‌ینم مقاوم یها ستمیس نیاز ا

و  یسخت یعنی  سازه ای‌لرزه های‌یازمندین ،یجانب یروهاین

 .[1] کنند نتأمی زمان‌را به طور هم یرپذی‌شکل

 یکاف یاتلاف انرژ تیمعمولاً ظرف یقاب خمش های سیستم

 یوجود برا نی. با ادارندرا  ازیمورد ن یرپذی‌شکل نیتأم یبرا

استفاده از  ازمندین ها‌ستمیس نیمجاز، ا جایی جابهشرط  نیتأم

 ینواح یبرا نهیپرهز یتیبا ابعاد بزرگ و صفحات تقو ییاعضا

 یقاب خمش ستمیشدن س یراقتصادیکه باعث غ باشند‌‌یم یپانل

قاب  های‌‌ستمیس ،یقاب خمش ستمیخواهد بود. برخلاف س

قادرند  ییهمگرا با استفاده از عملکرد خرپا ی‌‌مهارشده

نگه  یمجاز باق ی‌‌در محدوده یرا به طور اقتصاد ها‌‌رمکانییتغ

 یداریپا سازوکاراز زلزله،  یناش یاتلاف انرژ یبرا یدارند ول

 .[1] ندارند

 یمقاوم جانب ستمیس 22 ‌‌و همکارانش در اواسط دهه 5پوپوف

به طور  تواند‌‌یکردند که م ایجاد ایفرنیرا در دانشگاه کال واگرا

. دینما نتأمی را ها‌‌سازه ای‌‌لرزه یطراح اریهر دو مع یاقتصاد

اتلاف  ویژگیهم  یجانب یرویمقاوم در برابر ن ستمینوع س نیا

 های‌‌مناسب قاب یو هم سخت یقاب خمش های‌‌ستمیس یانرژ

 اریبس اقتصادی نظر از که داراست زمان‌‌مهارشده همگرا را هم

بازشو در سازه  جادیامکان ا نیهمچن ستمیس نی. ااستمطلوب 

مطلوب خواهد بود.  اریسب یکه از نظر معمار کند‌‌یرا فراهم م

مقاوم  ستمیقاب مهار واگرا به عنوان س ستمیاستفاده از س

 متداول شد. ایفرنیدر کال 22 ‌‌دهه لیبار در اوا نیاول ،یجانب

 یواگرا یمهاربند های سیستم ویژگیهای، [2] 3رامدانو  2قوبره

 یکینامید لیو تحل یرخطیغ یکیاستات لیمتفاوت را با تحل

 ریمقاد ها سیستم نیا یقرار دادند و برا یمورد بررس یرخطیغ

 ک،یمفاصل پلاست های دوران ه،یبرش پا ،جایی جابه ممیماکز

مختلف سازه را  یدر اجزا یمحور یروهایو ن یخمش یلنگرها

                                                           
1 Popov 

2 Ghobarah 

3 Ramadan 

 K یمهاربند ستمیس یبرا ها لیتحل . نتایجنمودند سهیهم مقا با

ها در  رشکلییتغ اندک ری، به جز مقادنشان داد که شکل واگرا

 رشکلییطبقات بالا، تغ یاز مهاربندها یو تعداد یستون مرکز

 یرهایشدن )ت کیدر خارج از مناطق مستعد پلاست یرارتجاعیغ

طبقه اول( مشاهده  یستون و بادبندها ییو نقاط انتها وندیپ

 ،لیدر طول تحل وندیپ هیناحخارج از  ریتهمچنین  نشد.

 یرهایت یدر انتها روهاین ریمقاد بیشترین و ماند یباق کیالاست

 .شد جادیا وندیپ

 یوندهایپ ریخود رفتار ت قیدر تحق [3] و پوپوف نگلهارتیا

مشاهده . قرار دادند یبررسمورد را  یقطر یبلند در مهاربندها

بلند  وندیپ هایریکوتاه اصولاً در برش و ت وندیپ هایریتکه  شد

همچنین . شدند میاز خمش و برش تسل یبیترک ای  در خمش و

بلند،  وندیپ هایریت یشیآزما های نمونه اکث یمود خراب

به علت  د که این امرتون بوبه س وندیپ ریاتصال ت یختگیگس

 بود. وندیپ یرهایت یبالا در انتها یخمش یلنگرها

 ریطول ت ریدر مورد تأث، 2221در سال  [4] 1و ساد 0ینیالحس

 زیبا استفاده از آنال واگرا یمهاربندها یریپذ شکل یرو وندیپ

 ریطول تمشاهده نمودند که . نمودند قیآور تحق پوش یرخطیغ

و  ستمیانهدام س سازوکار ،یمقدار استهلاک انرژ یرو وندیپ

 ریثأشود، ت می تقلقاب من گرید های که به قسمت یمقدار تنش

 دارد. زیادی

 32از  ای مجموعه، [5] 2222در سال  2نگلهارتیا و 6اوکازاکی

 های قابدر  وندیپ یرهایعملکرد ت یبررس یبرا شیآزما

 یمقاوم در برابر زلزله تحت بارگذار یفولاد یواگرا مهارشده

از پنج مقطع بال پهن  وندیپ ریت های نمونهمتناوب انجام شد. 

از  یمختلف ساخته شدند که جنس همگ های طولمتفاوت با 

 یرهایاز ت یتعدادنتایج نشان داد که بود.  ASTM A992فولاد 

از شکست  یزودرس ناش یختگیدچار گس شیتحت آزما وندیپ

شدند.  ها کننده سخت های جوش ییانتها اطدر نق وندیپ ریجان ت

 بود؛ کننده سختجوش  یتمرکز تنش در انتها امر، نیا لیدل

                                                           
4 Al-Hussaini 

5 Saad 

6 Okazaki 

7 Engelhardt 
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بال  یاریبه جوش ش کیاز اندازه نزد شیب کننده سخت چرا که

 بود. به جان مقطع ساخته شده

سه  ای رفتار لرزه مطالعه به، [6] 2222دانشجو و بدرلو در سال  

طول  باکوتاه، متوسط و بلند مرتبه  قاب مهاربندی واگراینوع 

. پرداختندتحت رکوردهای نزدیک گسل ، پیوند مختلف هایتیر

متوسط های در قاب ماکزیمم تغییرمکان نسبی ،ها طبق نتایج آن

رخ  در طبقات میانی بلندمرتبههای در طبقه اول و در قابمرتبه 

-منظور مقاومت در برابر زلزله به که شدهمچنین ملاحظه . داد

 .پذیرتری را طراحی نمود های نزدیک گسل باید سازه شکل

به ارزیابی خسارت و  ،[7] 2255و همکاران در سال  5گولک

های مهاربندی واگرا پرداختند. برای این  توابع شکنندگی قاب

های دارای مهاربند واگرا،  ارزیابی عملکرد ساختمان برایمنظور 

را با  با عملکرد برشی و خمشی وندیپ یرهایت یتوابع شکنندگ

در این . کردند های آزمایشگاهی تولید بررسی و ارزیابی داده

در  نیازبه عنوان پارامتر  وندیپتیر  کیچرخش پلاستپژوهش 

در بال  یکمانش موضعنتایج خسارت حاکی از . نظر گرفته شد

 .بود و جان تیر پیوند

‌[8] 2251اسکندری و وفائی در سال  و  2گام-جهش آثار،

رکوردهای نزدیک گسل را بر عملکرد  مربوط به 3روندگی پیش

های مهاربندی واگرا را مورد مطالعه قرار دادند.  ای قاب لرزه

 یها با تعداد طبقه قاب مهاربندی واگراچهار برای این منظور از 

بالا  یا با خطر لرزه یا منطقه درطبقه(  51و  52، 2، 0مختلف )

رکورد گسل شامل هفت  کینزد زلزله 50همچنین . بهره بردند

 حرکت رکورد دارای هفت و گام-جهشحرکت دارای 

 یرخطیغ یزمان خچهیتار یها لیانجام تحل برای روندگی پیش

 یبرااز گسل هفت رکورد دور  ن،ی. علاوه بر انمودندانتخاب 

که  دادمطالعه نشان  نیا یها افتهی. کردندانتخاب  سهیمقا

که تحت سه مجموعه  ییها قاب های لینکچرخش  بیشترین

 ها لینکو  بوده یدر محدوده قابل قبول گرفتندقرار  نیحرکت زم

سطح در  را FEMA 356 [9] ضوابط دستورالعملبه طور کامل 

ورود همچنین ملاحظه شد ک . نمودندبرآورده  LSعملکرد 

به گسل باعث  کیرکورد نزد کیپالس سرعت در 
                                                           
1 Gulec 

2 fling-step 

3 forward-directivity 

در مقایسه با رکوردهای  یقابل توجه یکیپلاست یها شکلرییتغ

 ، به[10] 2256در سال  1هریسو  0اسپیچر .شد دور از گسل

واگرای شده  یمهاربند های قاب یا عملکرد لرزه یابیارز

در سطح عملکرد  ASCE 41-06 [11] نامه آیینبا طراحی شده 

CPآستانه فروریزش )
 دو نیب یبستگهمهمچنین . ( پرداختند6

 سهیمقا برایرا  ASCE 41-06و  ASCE 7-10 [12] نامه آیین

برای . قرار دادند یبررس موردشده  ینیب شیپ یا عملکرد لرزه

و  2، 0 دارای مهاربند واگرای سه ساختماناین منظور عملکرد 

)خطی و  یکیاستات یها لیتحلرا با استفاده از  طبقه 56

قرار  یابیارز)خطی و غیرخطی( مورد  یکینامیو د غیرخطی(

در  یدهنده مشکلات عملکرد نشان یخط لیتحل جی. نتادادند

. در مقابل، بود وندیپتیرهای ها و عدم وجود مشکل در  ستون

 2 یها در قاب وندیپتیرهای که  دادنشان  یرخطیغ لیتحل جینتا

 ،یریپذ شکل نیازهایتوجه  قابل تمرکز لیطبقه به دل 56و 

وهش ژ، در این پسرانجام. کردندرا برآورده ن یابیارز یارهایمع

 ASCE 41 درذکر شده  یعملکرد بر موضوعاتعوامل مؤثر 

 ارائه شد. این زمینهدر  ییها هیو توص یبررسمورد 

ای  ، عملکرد لرزه[13] 2222و همکاران در سال  2اوون

های مهاربندی واگرا دارای تیرهای پیوند با عملکرد  قاب

 FEMA P695خمشی )لینک بلند( را با استفاده از دستورالعمل 

قاب  20برای این منظور از مورد ارزیابی قرار دادند.  [14]

تعداد  ،دهانهعرض  استفاده و پارامترهای مختلفی از قبیل

 دهانه مهاربندی شده وبه عرض  لینکطول  نسبتطبقات، 

 ها قاب نیشد. عملکرد ا در نظر گرفتهستون  گاه تکیه طیشرا

MCE)محتمل  تحت حداکثر زلزله
 یزلزله سطح فروپاشو  (2

(CLE
نشان داد که کاهش  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز (7

درصد  06را تا  لینکچرخش  هیزاومقدار  یو سخت مقاومت

 برای یاصلاح مقادیر مطالعه همچنین در این. دهد یم شیافزا

درصد  52 یاحتمال فروپاش یبه عملکرد قابل قبول برا یابیدست

 قرار گرفت. یمورد بررس MCEسطح  یدادهاروی تحت

                                                           
4 Speicher 

5 Harris 

6 Collapse Prevention 

7 Ün 

8 Maximum Considered Earthquake 

9 Collapse Level Earthquake 
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واگرا  یقاب مهاربند ستمیعملکرد س یکه تاکنون رو یمطالعات 

 های قابعملکرد  یابیانجام گرفته است به صورت ارز

 یزهایو آنال یرخطیغ یکیاستات زیآنال قیواگرا از طر یمهاربند

مطابق با فلوچارت  پژوهش نیدر ا پسباشد،  می یکینامید

 و یبه بررس یشیافزا یکینامید لیبا استفاده از تحل (5)شکل 

واگرا پرداخته شده  یمهاربند های قاب ای‌‌‌‌عملکرد لرزه یابیارز

 یمورد بررس زین ای لرزهبر رفتار  نکیاثر طول ل نیاست و همچن

 های‌‌‌‌نامه نییابتدا با توجه به آبرای این منظور،  .قرار گرفته است

مورد مطالعه، انجام  های‌‌‌‌مدل یاعضا ‌‌‌هیاول یمورد استفاده، طراح

مورد مطالعه شامل  های مدل شده است. لازم به ذکر است که

 ستمیطبقه با س 51و  52 ،1 یدو بعد یسه گروه قاب فولاد

 نی. پس از تخمباشند‌‌‌‌ی+مهاربند واگرا( می)قاب خشم ‌‌‌دوگانه

انجام  برایمورد مطالعه،  های‌‌‌‌مدل ی‌‌‌‌هیکل یو طراح اطعمق

OpenSees افزار نرم دینامیکی افزایشی ازهای  تحلیل
استفاده  1

سازه در  تیاحتمال ظرف عیدر ادامه به محاسبه توز .شده است

 یشکنندگ یها یسطوح عملکرد مختلف پرداخته شده و منحن

از  شده احتمال فراگذشت شتاب طیفی واردو  شده میترس

 ریبا طول ت یها و عملکرد قابهای مورد مطالعه  ظرفیت قاب

 .اند شده سهیمقا گریکدیمختلف با  وندیپ
 

 قیتحق یفلوچارت کل .1ل شک

 
Fig.1. General flowchart of the research 

                                                           
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

 مدلسازی و طراحی فرضیات -2
مورد  های‌و هندسه مدل ها‌یکربندیپ حیبه تشر بخش نیدر ا

زلزله که  یبارگذار اتیجزئ نیشود. همچن یمطالعه پرداخته م

مورد مطالعه استفاده  های‌مدل یو بررس یطراح ل،یتحل یبرا

 .شود‌یم حیتشر بخش نیدر ا ،شده است

 

 های مورد بررسی مدل -1-2

با سیستم دوگانه )قاب  پژوهش نیدر ا یبررسمورد  یها مدل

 51و  52،  1متشکل از سه گروه  خمشی+ مهاربند واگرا( و

و هر گروه نیز شامل سه قاب با طول تیر پیوند  باشند‌یمطبقه 

هر کدام  وندیپ یرهایکه تای  مختلف انتخاب شده است به گونه

و  یخمش-ی، برشیبه صورت برش متفاوتی عملکرد ،ها‌از قاب

های معرفی شده به همراه  مدلخواهند داشت. پلان  یخمش

 .نشان داده شده است (2) ‌شکلقاب انتخابی مورد مطالعه، در 

ی روی پلان نمایش داده شده و های مهاربند جانمایی دهانه

 ها، مهاربندی شده است. تمام طبقات این دهانه
 

 مورد مطالعه یها پلان قاب .2شکل 

 
Fig.2. Plan view of the studied frames 

 

و  لیمشابه تحل اتیاز ابتدا و با فرض یمورد بررس های‌مدل هیکل

بر اساس ضوابط  یو طراح ‌ی. بارگذاراند‌شده یطراح

افزار  در نرم‌AISC2016‌[16, 17]و ASCE7-16 ی ها‌نامه نییآ

SAP2000  های تحلیل  و با استفاده از روش 20.2.0نسخه

 استاتیکی معادل و تحلیل دینامیکی طیفی انجام شده است.

و  یمتر 1دهانه  1با  ییها مورد مطالعه قاب یها مدل هیکل

با  نیباشند. همچن یمتر م 22/3و برابر با  کسانی  ارتفاع طبقات

 های‌قاب که نیمورد مطالعه، با توجه به ا های‌توجه پلان قاب
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 یبرا ریعرض بارگ پس هستند، یکنار های‌قاب یمورد بررس

 . استمتر  1/2مورد مطالعه  های‌قاب
 

 مورد مطالعه های‌در قاب وندیپ یرهایطول ت .1ل جدو

Type of Link Beam 
5-Story 10-Storey 15-Storey 

The length of the link beams (cm) 

Shear Link 60 60 60 

Shear- Flexural Link 110 110 120 

Flexural Link 190 200 225 

Table.1. Length of link beams in the studied frames 

 

بر متر مربع در  لوگرمیک 222و  622 و زنده به ترتیب مرده بار

 نییتع یدرصد از بار زنده برا ستینظر گرفته شده است و ب

مرده و زنده به  ی. بارهاکنند‌یزلزله مشارکت م یروهاین

 رهایت یبر رو یبه عنوان بار ثقل کنواختی  صورت بار گسترده

از زلزله با استفاده از روش  یناش یروهایاند و ن منظور شده

و  ASCE7-16نامه  نییو با توجه به آ یفیط یکینامید لیتحل

مصالح فولادی  شده است. نیینامه تع نییآ نیشتاب ا فیط

، فولاد ساختمانی رایج در ایران ST37ها مفروض در این مدل

مگاپاسکال به ترتیب  322و   202با تنش تسلیم و گسیختگی 

 باشد. می

 عملکرد لرزه یپژوهش بررس نیهدف اکه  با توجه به این

 یرهایت یمتفاوت برا های‌شده واگرا با طول یمهاربند یها قاب

 شکلیبه  (5)مطابق با جدول متفاوت  یها طول است؛ وندیپ

در سه حوزه عملکرد  وندیپ یرهایکه عملکرد ت شدانتخاب 

 باشد.  یو خمش خمشی-ی، برشیبرش
 

 مورد مطالعه های مدل مقاطع مشخصات -2-2

 ،مورد مطالعه های‌مدل طراحی در استفاده مورد فولادی مقاطع

 مقاطع و مهاربندها و ها‌ستون برای TUBO استاندارد مقاطع

 در که است شده گرفته کار به تیرها برای IPE استاندارد

 مختلف اعضای طراحی از ای‌خلاصه( 0تا  2) های جدول

 است. شده ارائه مورد مطالعه های‌قاب
 

 های مورد مطالعه بقا یها مشخصات مقاطع ستون .2ل جدو

 St Axis A & F Axis B & E Axis C & D 

5
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ry
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e w

ith
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k 

3-1 
TUBO 

100X100X10 

TUBO 

180X180X16 

TUBO 

180X180X16 

5-4 
TUBO 

100X100X10 

TUBO 

100X100X12.5 

TUBO 

100X100X12.5 
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3-1 
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100X100X10 
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200X200X20 
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100X100X12.5 
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4-1 
TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

6-5 
TUBO 

120X120X10 

TUBO 

120X120X10 

TUBO 

120X120X10 

10-7 
TUBO 

140X140X7.1 

TUBO 

140X140X7.1 

TUBO 

140X140X7.1 
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4-1 
TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

6-5 
TUBO 

120X120X10 

TUBO 

120X120X10 

TUBO 

120X120X10 

10-7 
TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 

1
0
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6-1 
TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

10-7 
TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 
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5
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3-1 
TUBO 

180X180X10 

TUBO 

180X180X10 

TUBO 

180X180X10 

9-4 
TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

12-10 
TUBO 

140X140X7.1 

TUBO 

140X140X7.1 

TUBO 

140X140X7.1 

15-13 
TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 
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6-1 
TUBO 

180X180X10 

TUBO 

180X180X10 

TUBO 

180X180X10 

12-7 
TUBO 

140X140X10 

TUBO 

140X140X10 

TUBO 

140X140X10 

15-13 
TUBO 

120X120X7.1 

TUBO120X120

X7.1 

TUBO 

120X120X7.1 

1
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-sto

ry
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u

ral lin
k

 

3-1 
TUBO 

180X180X10 

TUBO180X180

X10 

TUBO 

180X180X10 

6-4 
TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

TUBO 

160X160X10 

12-7 
TUBO 

140X140X10 

TUBO 

140X140X10 

TUBO 

140X140X10 

15-13 
TUBO 

80X80X7.1 

TUBO 

80X80X7.1 

TUBO 

80X80X7.1 

Table.2. Properties of the columns’ sections in the studied 

frames 

 

 های مورد مطالعه قاب یها تیر مشخصات مقاطع .3ل جدو
 

St 
Axis E-F & 

A-B 

Axis D-E & 

B-C 
Axis D-C 
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3-1 IPE270 IPE270 IPE270 

5-4 IPE240 IPE240 IPE240 
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3-1 IPE270 IPE300 IPE270 

5-4 IPE270 IPE270 IPE270 
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5-1 IPE240 IPE240 IPE240 
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10-9 IPE240 IPE240 IPE240 
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 10-1 IPE240 IPE240 IPE240 
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 10-1 IPE240 IPE240 IPE240 
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 15-1 IPE270 IPE270 IPE270 
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 15-1 IPE270 IPE270 IPE270 
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 15-1 IPE270 IPE270 IPE270 

Table.3. Properties of the beams’ sections in the studied 

frames 
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 های مورد مطالعه قاب یهامهاربندمشخصات مقاطع  .4ل جدو

 St 

The braced member 

on 

the left side of B-C 

span 

& right side D-E span 

The braced member on 

the right side of B-C 

span 

& left side D-E span 

5
-sto

ry
 

fram
e w

ith
 

sh
ear lin

k 

3-1 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

5-4 TUBO100X100X7.1 TUBO100X100X7.1 

5
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ry
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ith
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u
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3-1 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

5-4 TUBO100X100X7.1 TUBO100X100X7.1 
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3-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

5-4 TUBO100X100X7.1 TUBO100X100X7.1 
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4-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

8-5 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

10-9 TUBO90X90X7.1 TUBO90X90X7.1 

1
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k
 

4-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

8-5 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

10-9 TUBO100X100X7.1 TUBO100X100X7.1 

1
0
-sto

ry
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e 

w
ith

 flex
u

ral lin
k

 

4-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

8-5 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

10-9 TUBO90X90X8 TUBO90X90X8 

1
5
-sto

ry
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e 

w
ith

 sh
ear lin

k
 

9-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

12-10 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

15-13 TUBO90X90X7.1 TUBO90X90X7.1 

1
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-sto
ry
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k

 

9-1 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

12-10 TUBO120X120X7.1 TUBO120X120X7.1 

15-13 TUBO90X90X7.1 TUBO90X90X7.1 

1
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-sto

ry
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e 
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9-1 TUBO180X126X8 TUBO180X126X8 

12-10 TUBO140X140X7.1 TUBO140X140X7.1 

15-13 TUBO100X100X7.1 TUBO100X100X7.1 

Table.4. Properties of the EBFs’ sections in the studied frames 

 
 یشده برا یطراح یها قاب یرخطیغ یمدلساز -3-2

 یرخطیغ یها لیتحل

های مهاربندی  ای قاب رفتار و عملکرد لرزهبه منظور مطالعه 

افزاری پس از تحقیق و بررسی، ساختار نرمشده واگرا، 
5

OpenSees های مهاربندی شده سازی رفتار قاببرای شبیه

 .شده استواگرا انتخاب و استفاده 

                                                           
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

سازی رفتار غیرالاستیک لینک برشی  در این پژوهش برای شبیه

 3و ریچارد 2برشی منتسب به آنگاز المان غیرالاستیک لینک 

و  0شود که این المان مذکور بر اساس مدل رامادان استفاده می

نشان داده ( 0و  3) های استوار است. این مدل در شکل 1قباراه

 .[18]شود  می
 

‌[18] یبیترک یفنر انتقال یبرا رشکلییتغ-رویرابطه ن .3شکل 

 
Fig.3. Force-deformation relationship for the hybrid 

transmission spring [18] 
 

 [18] یبرش نکیل یاستفاده شده برا یلیمدل تحل .4شکل 

 
Fig.4. Analytical model for shear link [18] 

 

های  در این مدل دو گره در دو انتهای لینک به عنوان گره

 )تابع گره اصلی( با مختصات 2)اصلی( و داخلی 6خارجی

. بنابراین فاصله بین هر گره خارجی و شود کسان تعریف میی 

ک از دو انتهای المان ی . در هر[18]باشد  داخلی برابر با صفر می

وجود دارد که درجه آزادی  2لینک، سه فنر انتقالی موازی

کند و  های اولیه و تابع را به هم وابسته می تغییرشکل قائم گره

ک انتها، به صورت سری با همه ی همه فنرهای انتقالی موجود در

                                                           
2 Uang 

3 Richard 

4 Ramadan 

5 Ghobarah 

6 External node 

7 Internal node 

8 Shear Hinge Spring 
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. به [18]کند  فنرهای انتقالی موجود در سمت دیگر عمل می

منظور در نظر نگرفتن دوباره برش الاستیک در مدل، سختی 

گونه تغییرشکل برشی  چبرشی الاستیک از المان تیر با تعیین هی

شود. این فنرهای انتقالی برای تسلیم برشی مدل  حذف می

شود، اما ممکن است ترکیبی از تسلیم برشی و  استفاده می

 .[18] شودا تسلیم خمشی بر پاسخ لینک غالب ی خمشی و

. پس ماتریس شودبنابراین مدل باید برای این مورد اصلاح 

ک تیر صلب با ی  سختی خمشی المان تیر به منظور ایجاد

شود. سختی خمشی  فنرهای انتقالی در دو انتها اصلاح می

سختی خمشی الاستیک لینک بر  1کمانشی لینک، معادل با % پس

)دانشگاه تگزاس( در نظر گرفته  UTA ی ها اساس آزمایش

. تغییرمکان افقی هر گره داخلی به منظور برابری [18]شود  می

شود. درجه آزادی تغییرشکل  با گره خارجی متناظر، محدود می

های خارجی متناظر تبعیت  های داخلی از گره پیچشی گره

های قبلی دارای رفتار تسلیم خمشی  ل کند. اگرچه مد می

چندخطی هستند، اما تسلیم خمشی دوخطی و دقت این مدل به 

وسیله ریچارد و با مطالعه تصحیحی با مقایسه نتایج تحلیلی و 

با فولادی  UTAآزمایشگاهی برای تعدادی از تیرهای پیوند 

A992 ،[18]شده است  آزمایی راستی. 

 22علاوه %ه برای محاسبه جرم متمرکز قاب، بارهای مرده کل ب

های طبقه  ها در طول گره شود و جرم از بار زنده تشکیل می

شود. به منظور در نظر گرفتن اثر سیستم بارهای ثقلی  توزیع می

های اصلی ساختمان سه در قاب P-Delta آثارداخلی بر تقویت 

دوبعدی حاضر تعریف  های بعدی، ستون مایل برای قاب

های برشی در اعضاء، به  ها، تغییرشکل . در آنالیز مدلشود می

 شود. ویژه در تیرهای پیوند، در نظر گرفته می

که در طراحی سازه اتصالات به صورت گیردار  گونه همان

فرض شده بودند، در مدل تحلیلی نیز اتصالات تیر به ستون و 

ستون به صفحه ستون در دهانه مهاربندی به دلیل وجود صفحه 

اند. همچنین  اتصال مهاربند به قاب، به صورت گیردار مدل شده

صورت  تر شدن مدل، پی سازه به برای جلوگیری از پیچیده

های های قابصلب مدل شده و اجازه بلند شدن به فنداسیون

 مورد مطالعه داده نشده است.

ها در دهانه مهاربندی شده با استفاده از فولاد  تیرها و ستون

Steel02 مقطع ،Fiber  و المانForce-Based Beam-Column 

Element اند. این المان، پلاستیسته را در کل طول  مدل شده

ا استفاده از المان . ستون معادل ب[19]گیرد  در نظر میعضو 

elasticBeamColumn  مدل شده است و مهاربندها با استفاده از

. لازم به ذکر [19]مدل شده اند  trussو المان  Steel02فولاد 

 ای چرخه رفتار سازی شبیه منظور به Steel02است که مصالح 

 .شود می ها استفادهالمان

 

  انتخاب شده یمشخصات رکوردها -4-2

های واقع در نزدیکی گسل مسبب زلزله  ای سازه در طراحی لرزه

 32تا  22ی با فاصله کمتر از  ا ناحیهنزدیک گسل ) در حوزه

ای از حرکات نیرومند  کیلومتر از گسل( باید خصوصیات ویژه

 .[21 ,20]زمین در حوزه نزدیک گسل در نظر گرفته شود 

تواند  این حرکات نیرومند زمین در حوزه نزدیک گسل می

شدیدتر از حرکات نیرومند زمین در حوزه دور از گسل 

کیلومتر از گسل( باشد،  32تا  22ای با فاصله بیشتر از  )ناحیه

کند.  تجربه میرا  5روندگی پیش آثارهایی که  به ویژه در سایت

 ای روی که راستای پارگی گسل و راستای لغزش لرزه هنگامی

را روندگی  پیش تراز با سایت باشد، ایجاد ویژگی ک گسل همی 

دهد. علاوه بر این، برای رخ  ک سایت مشخص نتیجه میی در

بخش قابل توجهی از پارگی گسل بین  دبایروندگی  پیشدادن 

. بخش غالب انرژی در حرکت شودسایت و مرکز زلزله واقع 

شود و به  ک باند فرکانسی باریک متمرکز میی  ، درروندگی پیش

ا چند پالس سرعت با شدت بالا متمایل به راستای ی  کی  عنوان

 .[21 ,20]شود  عمود بر گسل، تعریف می

هایی با پریود کوتاه و دادند که برای سازهکرنل و شومه نشان 

به عنوان معیار شدت  Sa(T1, 5%)یا متوسط، در صورتی که از 

رکورد به منظور  22تا  52لرزه استفاده شود، معمولاً تعداد  زمین

. در این مطالعه از [22]باشد  ای سازه کافی میارزیابی نیاز لرزه

رکورد استفاده شده است که همگی دارای ویژگی  52

باشند. این رکوردها که با دقت از پایگاه  میروندگی  پیش

اند، با روش یکسانی پردازش  انتخاب شده PEERهای  داده

                                                           
1 Forward directivity 
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محدوده متنوعی از  شدهدر انتخاب رکوردها سعی  .[23] شدند

شود. در نظر گرفته  وقوع، زمان و مکان دوامبزرگا، فاصله، 

آورده شده  (1) لمشخصات رکوردهای انتخاب شده در جدو

 است.

 

 .[21 ,20] استفاده شده در مطالعه یها زلزله .5 جدول

Recor

d ID 
Event 

Statio

n 

Mecha

nism 

R 

(km) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

GM 1 Parkfield 
Cholame 

#2 
SS1 0.1 

0.47

6 
75 

GM 2 
Morgan 

Hill 
Coyote 

lake dam 
SS 0.1 

1.29
8 

68.7 

GM 3 
Imprial 

Valley 

El Centro 

array #5 
SS 1.0 

0.51

9 
91.5 

GM 4 Duzce Bolu SS 17.6 0.82 62.1 

GM 5 
Northrid

ge 

NewHall-

fire Sta 
R2 7.1 0.72 120 

GM 6 Kobe 
KJMA 

(Kobe) 
SS 0.6 

0.82

1 
96 

GM 7 
Northrid

ge 

Pacoima 

dam 

(upper 
left) 

SS 8 
1.58

5 
107 

GM 8 
Erzincan, 

Turkey 
Erzincan OB3 2.0 0.49 95.5 

GM 9 Parkfield Temblor 
 

9.9 
0.27

2 
17.5 

GM 

10 

Loma 

Prieta 
LGPC 

 
6.1 0.65 102 

Table.5. Earthquake records used in this study 

 

های  قابای  عملکرد لرزهنتایج و تفسیر  -3

 یکینامید های لیتحلمورد مطالعه حاصل از 

 یشیافزا
 لیمورد مطالعه، تحل های قاب ای لرزه تیظرف یابیبه منظور ارز

. شد انجام GM10 تا GM1 یرکوردها یبرا یشیافزا یکینامید

 ثابت با طول های‌کردن رکوردها از گام اسیمق یبرا

ΔIM=ΔSa(T1,5%)=0.1g موارد  یکه البته در برخ استفاده شد

 ،یشیافزا یکینامید لیتحل یبرا یبه دقت بالاتر یابیدست یبرا

 اسیمق یبرا ΔIM=ΔSa(T1,5%)=0.05g کوچکتر های‌گام

 است شدهکردن رکوردها استفاده 

‌Try Everything در برخورد با مسئله همگرایی از الگوریتم

به  شداستفاده  OpenSeesدر  0سلتونها  پیشنهاد شده توسط

                                                           
1 Strike-slip 

2 reverse 

3 oblique-slip 

4 Haselton 

 مختلف حل های‌همگرا نمودن مدل، الگوریتم برایکه   طوری

آزماید.  انی متفاوت را در خطاهای مختلف میزم های‌گام و

حدود  درمورد مطالعه،  های‌قاب ای‌لرزه تیظرف یبررس یبرا

مورد نظر انجام  های‌قاب یرو یشیافزا یکینامید لیتحل 2222

توسط  IDAهای  منحنیصورت به  به دست آمده جینتاشد و 

مود اول  یفیشتاب طدر  %20( و انهی)م %12% و 56 های‌صدک

 نیب ینسب جایی جابه بیشتریندرصد برحسب  1 ییرایبا م

همچنین در  دند.بدست آم الف تا خ( 1) شکلمطابق  ای‌طبقه

سطح از  کیهر  ینقطه متناظر با حالت حد ها این شکل

IO) وقفه استفاده بی عملکرد
CP( و آستانه فروریزش )5

6 )

نشان داده  IDA های یمنحن ی، بر رو(6)معرفی شده در جدول 

 شده است.

 

 .یا سازه یسطوح عملکرد مختلف اجزا یبرا یحالات حد .6 جدول

Performance 

Level 

Damage 

Measure 
Limit State Reference 

IO 

Residual Drift 0.50% FEMA351 

Drift 
2× Elastic 

Limit ≈1% 
≈FEMA356 

CP 

Drift (or) 10% FEMA351 

Slope of IDA 
Curve 

0.2  Se* FEMA351 

Table.6. Limit states for different structural performance level. 

 
 یبرش نکیطبقه با ل 1قاب  الف(

 
Fig. 5. Capacity points for IO & CP levels on IDA curves 

a) 5-story frame with shear link 
 

                                                           
5 Immediate Occupancy 

6 Collapse Prevention 
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 خمشی-برشی نکیبا لطبقه  1قاب  ب(

 
b) 5-story frame with shear-bending link 

 
 یخمش نکیبا لطبقه  1قاب  پ(

 
c) 5-story frame with flexural link 

 
 یبرش نکیطبقه با ل 52 قاب ت(

 
d) 10-story frame with shear link 

 

 

 

 

 

 یمشخ-یبرش نکیبا ل طبقه 52 قاب ث(

 
e) 10-story frame with a shear-bending link 

 
 یمشخ نکیبا ل طبقه 52 قاب ج(

 
f) 10-story frame with flexural link 

 
 یبرش نکیبا ل طبقه 51 قاب چ(

 
g) 15-story frame with shear link 
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 یمشخ-یبرش نکیبا ل طبقه 51 قاب ح(

 
h) 15-story frame with shear-bending link 

 
صدک  یها یمنحن برروی CPو  IOح عملکردوسط تینقاط ظرف .5 شکل

 IDA یها یدرصد منحن 20و  12و  56

 یمشخ نکیبا ل طبقه 51 قابخ( 

 
i) 15-story frame with flexural link 

 

 است:فوق قابل ذکر  های یدر مورد منحن ریز جینتا

MIDR) طبقات ینسب جایی جابه بیشترینمقدار پارامتر  -5
5 )

به  یبرش نکیبا ل یطبقه مهاربند 51و  52، 1 یها در قاب

پارامتر در  نیاز مقدار ا شتریب درصد 22و  26 ،62 باًیتقر ترتیب

 باشد. یم خمشی-یبرش نکیبا ل یمهاربند یها قاب

در  (MIDR) طبقات ینسب جایی جابه بیشترینمقدار پارامتر  -2

به  خمشی-یبرش نکیبا ل مهاربندی طبقه 51و  52 ،1 یها قاب

پارامتر در  نیاز مقدار ا شتریب درصد 13و  02 ،27 بیترت

 است. یخمش نکیبا ل یمهاربند یها قاب

 52 ،1 یهابه قاب Sa (T1, 5%)وارده  یفیمقدار شتاب ط -3

 شتریدرصد ب 51و  01 ،12 بیبه ترت یبرش نکیطبقه با ل 51و 

                                                           
1 Maximum Interstory Drift Ratio 

-یبرش نکیبا ل رینظ یها وارده به قاب یفیاز مقدار شتاب ط

 است. خمشی

 52 ،1 یهابه قاب Sa (T1, 5%)وارده  یفیمقدار شتاب ط -0

 52و  33 ،52 بیبه ترت خمشی-یبرش نکیلطبقه با  51و 

با  رینظ یها وارده به قاب یفیاز مقدار شتاب ط شتریدرصد ب

 است. یخمش نکیل

سطوح  نیب یفاصله کم بیشتر یخمش نکیبا ل یها در قاب -1

 یریپذ شکل توان‌یوجود دارد که علت را م CP و IO عملکرد

 .قلمداد کرد یخمش نکیبا ل یمهاربند یهاکم در قاب

 کاهش شدت به ها‌قاب تی،  ظرفنکیطول ل شیبا افزا -6

 .ابدی می

 کاهش شدت به ها‌قاب تیتعداد طبقات ظرف شیبا افزا -2

 .ابدی می
 

ح ودر سط یشکنندگ یها یمنحن سهیو مقا یبررس -4 

 درصد 05بر اساس احتمال  مختلفعملکرد 

ها  پاسخ سازه یفلسفه احتمال یبر مبنا یشکنندگ یها یمنحن

 یکردیبه سازه را با رو شده و خسارت وارد گیرند میشکل 

 یها یمنحن هیطور معمول در تهه کنند. ب یم انیب یاحتمالات

به عنوان  وستهیپ یتصادف یهاریمتغ یعیطب تمیاز لگار یشکنندگ

صورت  نیشود. در ا یاستفاده منرمال  عیتابع توز یورود

 .دینرمال نام لوگ عیتابع را تابع توز نیتوان ا یم

نرمال از مساحت  عیتوز کیبدست آوردن مقدار احتمال  یبرا

 یتجمع عیشود و به آن تابع توز ینرمال استفاده م یمنحن ریز

صفر  ریتابع غ کی ،یتجمع عیشود. تابع توز ینرمال گفته م

 یدارا X یتصادف ریکه متغ است که احتمال آن یصعود ینوا هم

 دهد. یباشد را نشان م xتر از  کوچک یمقدار

EDPاحتمال تجاوز تابع شکنندگی را که مبین  (5)رابطه 
2 

دهنده پاسخ سازه در  پارامتر نشان ای یمهندس یارمتر تقاضا)پ

مرکز جرم بام،  جایی جابهمانند  یورود کاتیمقابل تحر

مورد نظر از یک حد غیره(  و ای طبقه دریفت میان بیشترین

DSمرزی مشخص 
 یخراب یحالت حد ای یعملکردسطح ) 3

                                                           
2 Engineering Demand Parameter 

3 Damage State 
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IMرا در شدت ( مورد نظر EDPمنتاظر با 
کننده  انیپارامتر ب) 1

نشان ( و غیره ‌PGA ،PGV ،Saمانند نیشدت لرزش زم

 دهد.  می
(5)          [       |  ]     [       ]    

∅ 
     

 
  

 xمعیار متغیر  به ترتیب میانگین و انحراف σو  µ(، 5در رابطه )

 هستند.

 ازیاحتمال فراگذشت ن ،یشکنندگ یها یمنحن که نیبا توجه به ا

پارامتر شدت در  نکهید و با توجه به انده یرا نشان م تیاز ظرف

طابق  لذاقرار گرفته است،  یمورد بررس یشکنندگ یها یمنحن

مورد  یها قاب های شکنندگی منحنی )الف تا ج( 6 شکل

 زشیوقفه و آستانه فرور یعملکرد استفاده بح ومطالعه در سط

 .قرار گرفته است یابیمورد ارز

 

 های شکنندگی منحنی .6 شکل
استفاده  در سطح عملکرد یبرش نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب الف(

 وقفه یب

 
a) 5, 10, 15-story frames with shear link in IO level 

 

 در سطح عملکرد خمشی-یبرش نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب ب(

 وقفه یاستفاده ب

 
b) 5, 10, 15-story frames with shear-flexural link in IO level 

 

                                                           
1 Intensity Measure 

 وقفه یاستفاده ب در سطح عملکرد خمشی نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب پ(

 
c) 5, 10, 15-story frames with flexural link in IO level 

 
 آستانه فروریزش در سطح عملکرد یبرش نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب ت( 

 
d) 5, 10, 15-story frames with shear link in CP level  

 

آستانه  در سطح عملکرد خمشی-یبرش نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب ث(

 فروریزش

 
e) 5, 10, 15-story frames with shear-flexural link in CP level 

 
 آستانه فروریزش در سطح عملکرد خمشی نکیطبقه با ل 51و  52، 1 یها قاب ج(

 
f) 5, 10, 15-story frames with flexural link in CP level 

6. Fragility curves 
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در  یشکنندگ یها یمنحناز  ای سهیمقا( 2و  2) های شکل

با احتمال  و آستانه فروریزش وقفه یح عملکرد استفاده بوسط

که  صورت گرفته است،طبقه  51و  52 ،1 یها قاب نی% ب12

 یها در محدوده وندیرپیعملکرد ت یابیارز ،یبررس نیهدف از ا

 .است یو خمش مشیخ-ی، برشیعملکرد برش

 
 تیوارده از ظرف یفیدرصد احتمال فراگذشت شتاب ط 12 .7  شکل

 وندیپ رینوع عملکرد ت یبر مبنا یبند مورد مطالعه بر اساس گروه یها قاب

 وقفه یدر سطح عملکرد استفاده ب

 
Fig. 7. 50% probability of exceedance of Sa for the studied 

frames based on the type of link’s performance in CP level 
 

 یها قاب تیوارده از ظرف یفیدرصد احتمال فراگذشت شتاب ط 12 .8شکل

در سطح  وندیپ رینوع عملکرد ت یبر مبنا یبند مورد مطالعه بر اساس گروه

 آستانه فروریزشعملکرد 

 
Fig. 8. 50% probability of exceedance of Sa for the studied 

frames based on the type of link’s performance in IO level 
 

 :آید به دست می ریز جینتا فوق یها از شکل

%، 12بر اساس احتمال  وقفه یر سطح عملکرد استفاده بد -5

 علت .هستند یشتریب تیظرف یدارا یخمش نکیبا ل یها قاب

 یخمش نکیبا ل یها قاب نییپا یریپذ توان شکل یمورد را م نیا

تردتر  یرفتار یخمش نکیبا ل یها رفتار قاب که  نیدانست و ا

 .است یبرش نکیبا ل یها نسبت به قاب

%، با 12اساس احتمال بر  وقفه یب در سطح عملکرد استفاده -2

 ابد،ی یها کاهش م قاب تیتعداد طبقات به شدت ظرف شیافزا

 22تا  62 باًیطبقه تقر 51و  52 یها قاب تیظرفکه  یبه طور

مورد  نیا علت. طبقه است 1 یها قابظرفیت درصد کمتر از 

 نیبالاتر دانست و همچن یمودها ریتأث شیتوان افزا یرا م

 یشتریب یمرتبه سخت کوتاه یها خاطر نشان کرد که قاب توان‌یم

 .دنبلندمرتبه دار یها نسبت به قاب

%، 12بر اساس احتمال  زشیدر سطح عملکرد آستانه فرور -3

 نیاست و ا یشتریب تیظرف یدارا یبرش نکیبا ل یها قاب

 است.اختلاف محسوس 

 یها‌نکیطبقه با ل 52و  1 یها قاب نیب تیاختلاف ظرف -0

طبقه  51 یها قاب نیب تیاز اختلاف ظرف شتریب اریمختلف، بس

و  1 یها قاب تیکه ظرف یبه طور. مختلف است یها نکیبا ل

 های قاب تینصف ظرف باًیتقر خمشی-یبرش نکیطبقه با ل 52

با  طبقه 51قاب  تیظرف یاست ول یبرش نکیطبقه با ل 52و  1

طبقه با  51قاب  تی% کمتر از ظرف52تنها  خمشی-یبرش نکیل

 .است یبرش نکیل

% 12بر اساس احتمال  زشیدر سطح عملکرد آستانه فرور -1

ها کاهش  قاب تیتعداد طبقات به شدت ظرف شیبا افزا زین

ها، شدت کاهش  تعداد طبقات قاب شیبا افزا نی. همچنابدی یم

 .ابدی یکاهش م زین تیظرف

 

 گیری نتیجه -0
زلزله بر اساس عملکرد و  یمهندسبا توجه به کاربرد و توسعه 

مقاوم در برابر  ستمیبا توجه به حساس بودن انتخاب س نیهمچن

 یها قابای  لرزهپژوهش به مطالعه رفتار  نیدر ا ،یبار جانب

 یبند به جمع بخششده واگرا پرداخته شد. در این  یمهاربند

به شرح ذیل  ه است،بدست آمدقبل  های بخشکه در  یجینتا

 :شود یم اختهپرد

 سطح  نیب یفاصله کم بیشتر یخمش نکیبا ل یها در قاب

 توان‌یوجود دارد که علت را م  CPو  IOعملکرد

 یخمش نکیبا ل یمهاربند یها کم در قاب یریپذ شکل

 .قلمداد کرد
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 و تمایل تیرپیوند به عملکرد خمشی، نکیطول ل شیبا افزا 

 .ابدی می کاهش شدت به ها قاب تیظرف

 و رفتار خمشی کلی قاب در تعداد طبقات  شیبا افزا

 .ابدی می کاهش شدت به ها قاب تیظرفارتفاع، 

 12بر اساس احتمال  وقفه یدر سطح عملکرد استفاده ب ،%

 هستند. یشتریب تیظرف یدارا یخمش نکیبا ل یها قاب

 با 12بر اساس احتمال  وقفه یدر سطح عملکرد استفاده ب ،%

ها کاهش  قاب تیتعداد طبقات به شدت ظرف شیافزا

 باًیطبقه تقر 51و  52 یها قاب تیکه ظرف یبه طور ابد،ی یم

 طبقه است. 1 یها درصد کمتر از قاب 22تا  62

 12بر اساس احتمال  زشیدر سطح عملکرد آستانه فرور ،%

 نیاست و ا یشتریب تیظرف یدارا یبرش نکیبا ل یها قاب

 باشد. یاختلاف محسوس م

 12بر اساس احتمال  زشیدر سطح عملکرد آستانه فرور %

ها کاهش  قاب تیتعداد طبقات به شدت ظرف شیبا افزا زین

ها، شدت  تعداد طبقات قاب شیبا افزا نی. همچنابدی یم

 .ابدی یکاهش م زین تیکاهش ظرف

 های دارای تیرپیوند با عملکرد برشی  در مجموع رفتار قاب

تر از تیرهای  فروریزش مطلوبی  در سطح عملکرد آستانه

 .شود پیوند با سایر عملکردها ارزیابی می
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Abstract 

Studies have shown that conventional concentrically braced frames, despite the fact that they are able to 

economically keep displacements within the allowable range using the truss performance, but they do not 

have a stable mechanism for energy loss caused by earthquakes, so the seismic performance of these frames 

is considered unsuitable. On the other hand, moment resistant frames usually have sufficient energy 

dissipation capacity to provide the required ductility, but since it is difficult to satisfy the displacement-

control conditions in these frames, they require the use of large-sized members and expensive reinforcement 

plates for panel zones making the moment frames uneconomical. Due to the fact that it is difficult to satisfy 

the displacement-control conditions in flexural frames, researchers invented eccentrically braced frames in 

the 1970s, which can economically satisfy both criteria of seismic design of structures. The studies 

conducted on the length of the link beam in eccentrically braced frames showed that the short link beams 

mainly yielded in shear mode and the long link beams yielded in flexural mode or a combination of flexural 

and shear modes. Also, the investigation of the effect of the beam’s length on the ductility of the 

eccentrically braces using pushover analysis showed that the length of the beam has a significant effect on 

the amount of energy consumption, the mechanism of destruction of the system and the amount of stress that 

is transferred to other parts of the frame.‌Due to limited researches in the field of the seismic performance of 

eccentrically bracing systems under strong ground motions using nonlinear dynamic analyses, the necessity 

of this research was felt. Therefore, in this paper, the seismic behavior of eccentrically braced frames with 

different numbers of stories and different lengths for link beams has been studied so that the length of the 

link beam is within the ranges of shear, shear-flexural and flexural performances. To this end, firstly using 

design codes, the preliminary design of the members has been done. It should be noted that the studied 

frames include three groups of 2D 5-, 10-, and 15-story eccentrically braced frames with a dual system (i.e. 

flexural resistant frame + eccentrically braced frame). After estimating the cross-sections for all members of 

the studied models, OpenSees software has been used to perform incremental dynamic analyses under near-

field ground motions. Then, the probability distribution of the frame's capacity was calculated and fragility 

curves were drawn for the studied frames at different performance levels, and finally by examining the 50% 

probability of exceeding the spectral acceleration from the capacity of the studied frames at the different 

performance levels, seismic performance of these frames have been compared with each other. The results of 

the nonlinear dynamic analyses and the fragility curves showed that at the performance level of collapse 

prevention, the performance of the eccentrically braced frames with shear link is much more suitable than the 

eccentrically braced frames with shear-flexural link and the performance of the eccentrically braced frames 

with shear-flexural link is more suitable than the eccentrically braced frames with flexural link as well. 

 

Keywords: Eccentrically Braced Frame (EBF), Incremental Dynamic Analysis (IDA), Link Beam, Seismic 

Performance, Fragility. 
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