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 دهيچک

در اير  پرهوهش رفترار    لند در برابرر بارهراي نراندي دارد     هاي ب اي مهار بازويي و کمربند خرپايي کارايي زيادي در کاهش پاسخ سازه نوع سازه

 يا لررزه  يراز ن يعتوز چگونگياي، شود و تأثير اضافه کردن مهار بازويي بر ظرفيت لرزه مهار بازويي بررسي مي مجهز بههاي بلند  اي ساختمان لرزه

و  21، 22گيرد  بدي  منظور درابتردا سره سراختمان     قرار ميهاي شکنندگي در سطح عملکردي آستانه فروريزش مورد مطالعه  و منحني در ارتفاع

-و مهاربند همگرا ، با استفاده از نرر  ويهه هاي مياني با سيستم قاب خمشي در هر ساختمان يکي از قاب وطدقه به صورت سه بعدي طراحي  92

ونود و عد  ونود مهرار برازويي برا اسرتفاده از تحلير       ها در دو حالت  قاب به صورت دو بعدي مدل شده و رفتار غير ارتجاعي Openseesافزار 

دچرار   Saهاي مجهز به مهار بازويي در تراز بالاتري از ميزان ظرفيت  دهد سازه بررسي شده است  نتايج نشان مي IDAديناميکي غير خطي فزاينده 

هاي بدون  دهد در سازه نسدي در ارتفاع سازه نشان ميتوزيع تغيير مکان  چگونگي  يابد اي آن ها افزايش ميدت لرزهگسيختگي شده و ظرفيت ش

هاي مجهرز بره    ازهحال آن که در س  مهار بازويي تجمع تغيير مکان نسدي در ناحيه پاسخ غير الاستيک در حوالي طدقات مياني سازه رخ داده است

سخت نمودن بيش از حرد سرازه در يرک     پس  شود مي طدقه نر  سازکارمنجر به تشکي   طدقات تحتانيدر  تغيير مکان نسدي تجمع مهار بازويي،

تواند باعث حاکم شدن مدهاي بالاتر بر رفتار سازه وهم چني  امکان ايجاد طدقه نر  در ترازهراي پرايييني و برالايي طدقره مهرار       تراز مشخص مي

کاهش  ،بازويي به دلي  افزايش سختي سازه هاي مجهز به مهار دهد احتمال فروريزش در سازه هاي شکنندگي نشان مي منحني همچني   شودشده 

  استمرتده دو   آثارشود که به دلي  حاکم شدن  هاي با و بدون مهار بازويي احتمال فروريزش بيشتر مي با افزايش ارتفاع در سازهيابد   مي

 
  IDAيکي غيرخطي فزاينده تحلي  دينام، اي ساختمان بلند، سيستم مهار بازويي وکمربند خرپايي، رفتار لرزه :يديکل‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
هاي بلند در دنيا با گذر زمران رو بره    مقاو  سازي ساختمان

هاي حاصر  شرده در    است  با تونه به آخري  پيشرفتافزايش 

هراي   سراختمان ها، بسياري از ي و ساخت اي  سازهتحلي ، طراح

در  دوبارههاي گذشته نيازمند بازنگري  بلند احداث شده در دهه

از سيستم مهار بازويي و خرپاي   [1]  استاي خود  تم لرزهسيس

کمربندي معمولا بره عنروان روشري مروثر برراي کنتررل تغييرر        

هراي بلنرد    اختمانهاي نراندي زيراد در طراحري اوليره سر      مکان
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 يرک وسريله   به يهسته مرکز يستمس ي ادر  [2] شودمي استفاده

شروند    متصر  مري   يطري هاي مح شده، به ستون مهاربندي يبازو

به هرم متصر     يکمربند يوسيله خرپا  به يزن يطيهاي مح ستون

هراي   شرود کره سرتون    باعث مري  يکمربند يخواهند شد  خرپا

عمر    ينراند  يتري در برابر بارهرا  صورت هماهنگ  به يطيمح

  [3] کنند

چرخش  ،گيرد ي ناندي قرار ميهنگامي که سازه تحت اثر بارها

هاي نهت برار و  ازطريق کشش در ستون ،وسيله بازوهابههسته 

در اير     شرود  هاي نهت خلاف بار محدود مري  ونفشار در ست

هاي خرارني بره غيرر از نيرروي ثقلري، قسرمت        صورت ستون

   (1)شک    [3]د نماين اي از نيروي ناندي را تحم  مي عمده

 
 [9] عملکرد سيستم مهار بازويي در برابر بار ناندي .1شکل 

 

 

Fig. 1. Outrcgger truss behaior under lateral loading [3] 

 

هراي برا يرک مهرار برازويي را       تحلي  و طراحي سرازه  1تارانات

ارتفراع  بررسي و هم چني  موقعيرت بهينره مهرار برازويي را در     

تعيري  نمرود  وي    "تغيير مکران نسردي  "سازه با رويکرد کاهش 

برابرر ارتفراع    411/2تراز مناسب براي استقرار يک برازو را در  

هاي بهينه براي  موقعيت 2و مودي مک نب  [4]د سازه عنوان کر

ارتفاع سازه از برالاي آن   181/2و  911/2دو مهار بازويي را در 

هراي برا مهرار     رفترار سرازه    9و سليم اسميت  [5]د تعيي  نمودن

بررازويي تحررت بارگررذاري نرراندي يکنواخررت مررورد دارنررد  در 

تغييرر  مطالعات آنها موقعيت بهينه مهار بازويي بر اساس کاهش 

، کره اير  کرار از    شرود  مري   و لنگر پايه سازه تعيري  مکان نسدي

تابعي از سختي خمشري هسرته بره     وطريق پارامتر بدون بعدي 

هندر کمر     [6]ت ته به مهار بازويي انجا  شده اسستون و هس

                                                                                                     
1 Taranath 

2 Mc nabb & Muvdi 

3Smith & Salim 

يک روش ساده براي تحلي  ارائه نمودند کره آن را   4و همکاران

بندي بلنرد برا مهرار    هاي مهاراده در طراحي اوليه قاببراي استف

  1و لري  وير و [7] بازويي تحت بارگذاري ناندي پيشنهاد نمودند 

اي يک سراختمان بلنرد برا چنرد مهرار برازويي را        عملکرد سازه

ها تأثير قرارگيري مهار بازويي، تعداد مهارهاي    آنکردندمطالعه 

اي را برر روي لنگرر    هراي سرازه   بازويي و تغييرات سختي المان

را ي سيسرتم  فوقاني و پريود طديعر  تغيير مکان نسديپاي هسته، 

  سرسس موقعيرت بهينره مهارهراي برازويي را برر       کردندبررسي 

اسرتفاده از يرک    مينه کردن مقدار لنگرر پراي هسرته برا    اساس ک

چنري   مه  [8]د سرازي تعيري  نمودنر    غيرخطري بهينره  الگوريتم 

رانع به مکان بهينه يک مهرار برازويي يرا     هاييپيشنهاد تارانات

ارائه  تغيير مکان نسديند مهار بازويي بر اساس قواعد کاهش چ

صورت گرفته، اهميت تعيي  موقعيت و  هاي پهوهش  [9] نمود 

  د نده تعداد مهار بازويي را نشان مي

مهار برازويي   با بلند هاي ساختمان اي در اي  پهوهش رفتار لرزه

 چگرونگي اي، تأثير اضافه کردن مهار بازويي بر ظرفيت لررزه  و

هاي شرکنندگي در سرطح    و منحني در ارتفاع يا لرزه يازن يعتوز

براي اير  منظرور     شوند عملکردي آستانه فروريزش بررسي مي

طدقه به صورت سره بعردي    92و  21، 22درابتدا سه ساختمان 

هراي ميراني برا سيسرتم     مان يکي از قابدر هر ساخت وطراحي 

افرزار  ، برا اسرتفاده از نرر    و مهاربنرد همگررا  ويهه قاب خمشي 

Opensees  محر  مهرار     شرود  مري به صورت دو بعدي مدل

ارتفاع سازه از بالاي آن مطابق نظر  441/2بازويي در فاصله 

و ها  سسس رفتار غير ارتجاعي قاب  شود ميلحاظ  [4]تارانات 

، ترأثير  IDAهاي ميانره اضافه کردن طدقه سخت بر منحنيتأثير 

ايجاد طدقه سخت برر   آثارها بر وضعيت فروريزش،  ارتفاع سازه

 سدي طدقات در ارتفاعايي نن بهاي نا توزيع نياز لرزه چگونگي

ترأثير  و  در سطح عملکردي آستانه فروريزش، منحني شکنندگي

افرزون  نمودارهاي بارهاي شکنندگي، و  ها بر منحني ارتفاع سازه

در دو حالرت   آمده از تحلي  استاتيکي غيرخطي  دست  ها بهساز

  شود ونود و عد  ونود مهار بازويي بررسي مي

 

                                                                                                     
4 Hoenderkamp et al 

5 Wu & Li 
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‌سنجی‌درستیو‌‌مدلسازي‌-2
 شده بررسی های طراحی اولیه مدل -2-1

افرزار   استفاده از نرر  با  طدقه 92و  21، 22اي  سه مدل سازه

Etabs Nonlinear v 9.6,0   بارهراي  شرود  يمر  يطراحر تحلير  و  

 2822 ناندي و بارهاي ثقلي مرده و زنده نيز بر اساس استاندارد

و  شرود تعيي  مي [11] مقررات ملي ساختمان 1و مدحث  [10]2

طراحري   [12]بر اساس مدحرث دهرم مقرررات ملري سراختمان      

و  مهار برازويي  آثار ،شدکه در مقدمه عنوان  گونه همان شود  مي

و  انرد  گرفته نشدهدر طراحي اوليه اعضا در نظر  کمربند خرپايي

از چني  تغيير مکان نسدي طدقرات   به لحاظ مقاومت اعضا و هم

هراي   سراختمان  ترا برا وضرعيت    انرد  نامه عدور کررده  حدود آئي 

بيشرتري   همراهنگي و  سازي دارند، اکه نياز به انجا  مقمونود 

دهانه  1داراي  در هر نهتشده ي بررسي ها سازه  دنداشته باش

و تنها دو قاب واقع در هسته مرکزي براربر   استمتر  1به طول 

به  ويهه با اتصالات خمشي داراي سيستم دوگانهناندي بوده که 

سراير  همگرا در هر نهت است   دو دهانه با مهاربندهايهمراه 

داراي اتصالات مفصرلي و در واقرع تنهرا داراي وظيفره      ها قاب

به دلي  آنکه الحاق مهار بازويي بره    تحم  بارهاي ثقلي هستند

سي در ارتفراع  ايجاد نامنظمي غير هند يک طدقه از سازه مونب

با تونه به   طدقه نر  ونود داردگيري  شک  ، احتمالشود ميآن 

 برازويي مونرب  اضرافه شردن مهرار     هاي مرذکور  در مدل اينکه

 پرس  ،يابرد  افرزايش  درصرد  12 مورد نظر سختي طدقه شود مي

 2822استاندارد  18-4مطابق با بند گيري طدقه نر  احتمال شک 

 2822بنررابراي  مطررابق اسررتاندارد   ونررود دارد ويرررايش سررو 

ها پس از الحراق مهرار    ويرايش سو ، به علت نامنظم بودن سازه

در  مترر(  12بازويي و ارضا نشدن شرط ارتفاع قاب ) کمترر از  

برراي تحلير     IDAاز روش تحلي  دينراميکي غيرر خطري     ادامه

 استفاده شده است 

 

 Opensees مدل سازی در -2-2

، ولري  اسرت هرچند مدل طراحي شده به صورت سه بعدي 

روي تنهرا يرک قراب دو     Opensees ي  ديناميکي افزاينده درتحل

 بعدي از سازه انجا  گرفته است  از اي  رو قاب واقع در محور

مدلسرازي شرده    Openseesاز سازه استخراج و در نرر  افرزار    9

 (2شک  )است  

 
ها قد  و بعد از تعديه مهار  ساختمان و پلان دو بعدي  نماي .2شکل 

 خرپاييبازويي و کمربند 

Fig. 2. Two dimensional side and top view of buildings 

with and without outrigger and belt trvss 

 

 Openseesافرزار   سرازي مردل در نرر     زير براي شديه هايهفرضي

هرا   ها و سرتون سازي تير ( مدل1شده است   در نظر گرفته [13]

 2و مقاطع چنرد لايره فرايدر    1ستون-المان غيرخطي تير به وسيله

 بره وسريله  سازي هسته مهاربنردي   ( مدل2صورت گرفته است  

ستون بر مدناي نيررو و برراي درنظرگررفت     -المان غيرخطي تير

طرول عضرو در    1222/1کمانش، يک تغيير شک  اوليه به ميزان 

 بره وسريله  هاي بازويي  مهارسازي  ( مدل9آن لحاظ شده است  

برا تونره بره اينکره     ( 4صورت گرفته است   9هاي خرپايي المان

عردي طراحري   بي سه صف سختي ناندي سازهقاب دو بعدي ن

ست که نصف نر  کلري  ا، پس لاز  داردشده را در يک نهت 

است که نرر  قراب    گفت ساختمان در نظر گرفته شود  لاز  به 

محاسرده   ي دو بعدي براساس رابطره 

تررنش تسررليم  (1 شررود مرري
2

2 4 0 0
kg

cm

مرردول الاستيسرريته  ،

6

2
2 .1 * 1 0

kg
E

cm


و تررنش نهررايي  
2

3 7 0 0
kg

cm

انتخرراب  

   شده است 

                                                                                                     
1 Nonlinear beam column 

2 fiber 

3 Truss element 

 

مجهز شده قاب مطالعه 

به مهار بازويي و کمربند 

  خرپايي

در شده قاب مطالعه 

حالت بدون مهار 

 بازويي
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بررسهی  بهرای   Openseesمدل يک عضو فشاری در برنامهه   -2-3

 روش المان محدودی
به منظور مردل کرردن    هشد  روش بيان درستي بررسيبراي 

روي آن کارهراي   پيشرتر يک عضو فشاري که  کمانش مهاربند،

  ه اسرت و مردل شرد   ،انتخراب  ،آزمايشگاهي صورت گرفته بود

روي اعضراي مهاربنردي صرورت     1هاي اوريز و ماهي  آزمايش

ي ير  نرا  بره هاي ايشان با اعمرال نا  آزمايش در [14]گرفته است  

صرورت مجرزا    اي به مطالعره رفترار هيسترسريز اعضرا بره      دوره

ت کمرانش برراي اعضراي    ير منظرور ايجراد قابل    بره   انرد  پرداخته

شده و يک انحراف  سيممحوري، عضو در طول به دو قسمت تق

 شرود  خارج از محور به آن تخصريص داده مري  %( 1/2کوچک )

  (9شک  )

 
 [11]مدل المان محدود مهاربند. 3شکل 

 
Fig. 3. Finite element model of the brace [15] 

 

آمرده    دسرت   به به ترتيب رفتار هيسترسيز (1و 4) يها شک در 

ملاحظره  شده است    از آزمايش و مدل مطالعه حاضر نشان داده

ر به دست آمده در چند سريک  اول بارگرذاري،   شود که رفتامي

-مناسدي با نتايج آزمايشگاهي دارد و با افرزايش دوره  هماهنگي

 شود نتايج کاسته مي هماهنگينايي از  ههاي ناب

 
 [11]آمده از آزمايش دست رفتار هيسترسيز به .4شکل

 
Fig. 4. Hysteresis behavior obtained eocperimentally [15] 

 

 

                                                                                                     
1Urize & Mahin 

 Open Seesآمده از آناليز مدل  دست رفتار هيسترسيز به .5شکل 

 
Fig. 5. Hysteresis behavior obtained from Open Sees model 

analysis 

 
شرود برروز پديرده کمرانش     يکي از عللي که باعث اي  امر مري 

شرود ولري در   موضعي است که در نتايج آزمايشگاهي ديده مري 

شرود  بنرابراي  برا اير  روش     مدل تحليلي در نظر گرفتره نمري  

 توان کمانش مهاربند را مدل نمود  مي

 
 ی بلندهای غیر خطی در ساختمان هامیرايی برای تحلیل -2-4

بلنرد نمرودار و   ‌هراي  براي سرازه  PEER/ATC 1-72گزارش 

  [15] کنرد  روابطي را براي تعيي  درصد ميرايي سازه پيشنهاد مي

بره  براي درصد ميرايي معادل  2و  1مقادير ارائه شده در روابط 

 خطي ارائه شده است هاي تاريخسه زماني غير تحلي  منظور

(1) 
3 0

D




 
3 0fo rN   

(2) D
N




 
3 0fo rN   

تعداد طدقرات سرازه    Nو  ييرايدرصد م بيشينه D بالادر روابط 

شنهاد شده يپ 122تا  12رات ييمحدوده تغ αب يضر ياست  برا

به سمت  αب يضر يفولاد يها سازه يبرا ياست  در حالت کل

برازه   يالابره سرمت بر    يبتن يها سازه يو برا( 12) يير پايمقاد

سره     پرهوهش يدر ا به اينکه با تونه  [15]  کند ي  ميم (122)

مقردار   ،مردل شرده اسرت    فولادي طدقه 92و  21، 22ساختمان 

 بنرابراي   شدهاختيار  12کارانه برابر  صورت محافظه به αضريب 

لحاظ شرده  % 2 شده يبررس يها سازه يبرا يذات ييرايدرصد م

    است
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‌1‌IDAيناميکی‌غيرخطی‌فزايندهد‌يزآنال‌-3
هراي   هاي زلزلره  نگاشت مقياس کردن شتابدر اي  روش از 

که رفتار سازه را از حالت الاستيک خطري ترا    اي  گونه گذشته به

  ير در ا  [17]شرود   مرحله فروريزش پوشش دهد،اسرتفاده مري  

 سرخت )سررعت   خرا   رويکه  اي لرزه رکورد ستيب پهوهش،

گسر    از دور فاصرله  ثانيه( با بر متر 712 تا 912  بي  برشي موج

 انتخاب شرده ، شده ثدت کانون( کيلومتري 122 تا 22 فاصله )در

ندول در  مندرج مشخصات با موردنظر هاي نگاشت شتاب  است

 .اند شده  استخراج PEER [16]از سايت  (1)

 

  رتشاخص خسا و شاخص شدت انتخاب -3-1

در اير  مطالعره    شده بررسي و ارزيابي IM 2شاخص شدت

Sa(Tn,2%) که منظور پرارامتر شردت طيفري متنراظر برا       استn 

وامواتسريکوس و   بره وسريله    اي  موضروع  استپريود از سازه 

 اثرر  IMنروع   اير   در که ترتيب بدي . شده است ارزيابي 9کرن 

 اما  است شده لحاظ مرتفع هاي براي سازه بالاخص بالاتر مدهاي

 برر  آن تراثير  برراي  انردازه شردت   پرارامتر  اير   محاسرده  روش

 : است( 9صورت رابطه )  به مفروض هايساختمان

 
1

( , 2 % ) . ( , 2 % ) . ( , 2 % )

( , 2 % ) ( , 2 % )
( , 2 % )[ ] [ ]

( , 2 % ) ( , 2 % )

a a a b a c

a b a c

a a

a a a a

IM S T S T S T

S T S T
S T

S T S T

   

 

 




 

(9 )  

 

باشد   مي 9/1برابر  و ير  مقاد يبرا شده پيشنهاد مقادير بهتري 

پريرود مرد دو  و    برابر برا پريرود مرد اول،     در رابطه بالا 

برا تونره بره اينکره      .[17]است پريود مد سو  در اي  مطالعه 

توانرد در اثرر تغييرر مکران و يرا تغييرر مکران نسردي          خرابي مي

برابرر برا    DM 4ازحد در سازه باشد، پرارامتر انردازه خرابري    بيش

 است شده   ميزان تغيير مکان نسدي طدقات در نظر گرفته

 

                                                                                                     
1 Incrimental Dynamic Analysis 

2 Intensity Measure 

3 Vamvatsikos & Cornell 

4 Damage Measure 

تحلي   برايشده  هاي حوزه دور در نظر گرفته نگاشتشتاب .1 جدول

 ديناميکي افزايشي

PGA 

[g] 
R km M Earthquake No 

0.072 46.9 6.7 Northridge 1994 1 

0.256 41.7 6.7 Northridge 1994 2 

0.098 43.4 6.7 Northridge 1994 3 

0.06 30.6 6.9 Loma Prieta 1989 4 

0.073 44.8 6.9 Loma Prieta 1989 5 

0.157 23.5 6.6 San Fernando 1971 6 

0.008 120 7.1 Duzce, Turkey 1999 7 

0.042 27.4 7.1 Duzce, Turkey 1999 8 

0.048 95.9 7.3 Landers 1992 9 

0.043 96.4 7.3 Landers 1992 10 

0.283 20.3 6.6 San Fernando 1971 11 

0.185 23.7 6.7 Northridge 1994 12 

0.163 20.1 6.7 Northridge 1994 13 

0.063 32.3 6.7 Northridge 1994 14 

0.197 32.3 6.7 Northridge 1994 15 

0.09 51.2 6.7 Northridge 1994 16 

0.268 24.2 6.6 San Fernando 1971 17 

0.044 71.1 6.0 N. Palm Springs 1986 18 

0.247 34.9 6.0 N. Palm Springs 1986 19 

0.024 31.4 6.2 Morgan Hill 1984 20 

Far field earthqvakes considered in incremental dynamic 

analysis(TDA)(PEERsite) 

Table.1. Selcted for fild earthquakes for IDA analysis 

 
  IDAروی منحنی  CP ح عملکردیتعیین سط -3-2

  فروريرزش مربروط بره    حد مجراز پتانسري   پهوهشدر اي  

( 1 :بره اير  دلاير  انتخراب شرده اسرت      % 1 تغيير مکان نسردي 

 تغييرر مکران نسردي   از دقرت مناسردي در   خطري  هاي غير تحلي 

مشرراهدات آزمايشررگاهي نشرران ( 2% برخوردارنررد 1 طدقررات 

اتصالات تير به سرتون و   بيشتر تغيير مکان نسديدهد در اي   مي

روي  هرا  آزمرايش   ماننرد  اقي نميدازه کافي مقاو  بها به ان ستون

هاي مهاربندي همگراي ويهه کره شرام  اتصرالات گاسرت      قاب

دهد که در اي  اتصالات يکسارچگي لنگر  ، نشان مياست 1پليت

خمشي مقراو  اوليره حتري پرس از گسريختگي مهاربنرد حفر         

                                                                                                     
5 Gusset Plate       ورق متص  کننده اعضاي مهار بند به تير و ستون   

 

http://civil808.com/article/ac/807
http://civil808.com/article/ac/807
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تغييررر مکرران ترروان در  شررود  امررا ايرر  يکسررارچگي را نمرري مرري

  [18] % تضمي  کرد1ر از هاي بزرگت نسدي

 

‌‌IDAتحليل‌‌هاي‌منحنیج‌حاصل‌از‌نتاي‌-4
ها، پروفي  خسارت و  اي قاب به منظور مقايسه ظرفيت لرزه

هاي شکنندگي در دو حالت ونود و عرد  ونرود مهرار     منحني

 IDA ينمودارهرا  است  شده IDAبازويي، اقدا  به انجا  تحلي  

مهرار  ( و مجهرز بره   1درشرک  )  مهرار برازويي  بردون  هاي  قاب

 شده است     نشان داده (7درشک  ) بازويي

 
طدقه  92و  21،22به ترتيب مربوط به قابهاي   IDAمنحني هاي   6شکل 

 بدون مهار بازويي

 
 

 

 
Fig. 6. IDA curves for 20, 25 and 30 storey frames withost 

outrigger 
 

 

طدقه  92و  21،22هاي  به ترتيب مربوط به قاب IDAهاي  منحني. 7شکل 

 زوييبدون مهار با

 

 

 
Fig. 7. IDA Curves for 20/ 25 and 30 storey frames with 

outrigger 
 

پرداختره   IDA يهرا  يج حاصر  از منحنر  ينتا يدر ادامه به بررس

  شود مي

 

  IDAمیانه یهایکردن طبقه سخت بر منحنر اضافه یتأث -4-1

اي  ايجاد طدقه سرخت برر ظرفيرت لررزه     آثار، بخشدر اي  

هراي آمراري    ت  براي اي  منظور، منحني صد اس شده بررسي

در شک  ترسيم شرده   مهار بازوييسازه بدون  IDA%12% يا 12

 شدهمقايسه  مهار بازوييسازه داراي  IDA%12با منحني  است و

 22 قاببه ترتيب مربوط به ( 12الي  8) هايشک  در که است،

 طدقه نشان داده شده است  92و  21، 
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 طدقه 22ميانه قاب  IDAودارهاي مقايسه نم .8شکل 

 
Fig. 8. Medium IDA Curves comparison for 20 storey Frame 

 

 طدقه 21ميانه قاب  IDAمقايسه نمودارهاي  .9شکل 

 
Fig. 9. Medium IDA curves comparison for 25 storey frame 

 

 طدقه 92ميانه قاب  IDAمقايسه نمودارهاي  .11شکل 

 
Fig. 10. Medium IDA curves comparison for 30 storey frame 

 

% در سره  12آمراري   هراي  صرد  مربوط بره   Sa(Tn,2%)مقادير 

آسرتانه فروريرزش در    ارتفاع مختلرف و برراي سرطح عملکررد    

 .آورده شده است( 2) ندول

هراي   شرود، سرازه   مشراهده مري  ( 2) هاي ندول با تونه به داده

تري از ميررزان ظرفيررت مجهررز برره مهررار بررازويي در تررراز بررالا 

Sa(Tn,2%) اي سازه دچار گسيختگي شده و ظرفيت شدت لرزه

هراي مجهرز بره مهرار برازويي برا        يابد، بنابراي  سازه افزايش مي

( CP)1ي بيشتري به سطح عملکردي آستانه فروريزش Saتحم  

 رسند  مي

                                                                                                     
1 Collapse prevention 

در سطح عملکردي  IDA%12بر روي منحني  Sa(Tn,2%)مقادير  .2 جدول

 CPفروريزش آستانه 

Table. 2. values of Sa(Tn,2%) for CP performance level read 

form medium (50%) IDA curvs 
 

اي درواقع ايجاد طدقه سخت باعث افزايش ظرفيت شدت لررزه 

اي سيستم ترکيدي قاب خمشي و مهاربنرد در   هدود رفتار لرزهو ب

 هاي بلند شده است    سازه
 

 بر وضعیت فروريزش  ها سازه ر ارتفاعیتأث -4-2

انره  يم يهرا ان نمرودار يم ياُ سهيمقا( 12و  11) هايشک  در 

IDA هرا  زش سرازه ير ت فروريوضرع  يبره منظرور بررسر    ها قاب

 صورت گرفته است 

 
 ميانه سازه بدون مهار بازويي IDAه نمودارهاي مقايس. 11شکل 

 
Fig. 11. Medium IDA curves comparison for frames without 

outrigger 
 

 ميانه سازه مجهز به مهار بازويي IDAمقايسه نمودارهاي  .12شکل 

 
Fig. 12. Medium IDA curves comparison for frames with 

outrigger  

 

With Outrigger Without Outrigger Number 
1.89 1.6 20 storey 
1.5 1.1 25  storey 
1.1 0.7 30  storey 
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-سازه يها با هم و بررس ساختمان IDAانه يم يهاسه نموداريمقا

ان ير م يزش نشران دهنرده ونرود تشرابه    ير ت فروريها در وضع

که  يطدقه است  درحال 21و  92مربوط به ساختمان  ينمودارها

  ير است  ا يشک  متفاوت يطدقه دارا 22ساختمان  IDAنمودار 

 يهرا  ه مسرطح در قسرمت  ير تفاوت در ونود و عد  ونود ناح

شرود   يمر  که مشراهده  گونه د  همانينما يبروز م نمودارها يانيپا

در رفترار   يديشرد  يطدقه با نر  شدگ 92و  21 زش قابيفرور

 در رفتار قاب يشدگ   نر يکه ا يها همراه است، درحال   قابيا

بردون مهرار    يها سازه يت براي  وضعيطدقه ونود ندارد  ا 22

اير  امرر ناشري از     برقرار است  ييو مجهز به مهار بازو ييبازو

  در اسرت هراي سرازه    مرتده دو  بر تغيير شک  آثارحاکم شدن 

مرتدره دو  بيشرتري برر رفترار سرازه       آثارواقع با افزايش ارتفاع 

 شود  حاکم مي

 
تغییر  ای توزيع نیاز لرزه چگونگیايجاد طبقه سخت بر  تأثیر -4-3

در سههطح عملکههردی نسههتانه   در ارتفههاع طبقههات مکههان نسههبی 

 )رسم پروفیل خسارت(  زشفروري

هراي اصرلي    طدقره يکري از شراخص    تغيير مکان نسدينياز 

اي در  طدقره  تغيير مکان نسردي اي است و  ارزيابي خسارت لرزه

  اسرت ها به دلاي  مختلرف حرائز اهميرت     اي قاب طراحي لرزه

فاصررله بررا  کمينررهبررراي تعيرري   تغييررر مکرران نسررديتخمرري  

به منظور ممانعت از ضربه به هاي مجاور )درز انقطاع(  ساختمان

هاي طدقرات سرهم قابر      تغيير مکان نسدي  استيکديگر، لاز  

 اي دارنرد  سرازه اي و غير تونهي در ايجاد صدمه به انزاي سازه

[19]  

از يع نيتوز چگونگيجاد طدقه سخت بر يا آثار يبررس يبرا

ر يير انره تغ ي  مير   خسارت، پروفيدر ارتفاع و رسم پروف يا لرزه

ه در سرطح شردت   ک طدقات در طول ارتفاع سازيپ يمکان نسد

م شده است و در دو حالرت  يزش استخراج و ترسيفرور يا لرزه

 19)هراي  شک سه شده است  يبا هم مقا مهار بازوييبا و بدون 

در ارتفراع در سرطح    پروفي  توزيرع تغييرر مکران نسردي    ( 14و

  خسارت( يانه )پروفي  ميپروف CPزش يعملکردي آستانه فرور

  دهد يشان ممختلف را ن يها سازه در ارتفاع
 

 CPپروفي  توزيع تغيير مکان نسدي در ارتفاع در سطح عملکردي . 13شکل 

 طدقه  21و 22قاب 

  
Fig. 13: Relative displacement distribution profile of 20 

and 25 storey frames in height for CP performance lovel 
 

 CPعملکردي  ارتفاع در سطحپروفي  توزيع تغيير مکان نسدي در  .14شکل 

 طدقه 92قاب 

 
Fig. 14: Relative displacement distribution profile of 30 story 

frame in height for CP performance level  

 

لاز  به ذکر است کره برراي رسرم پروفير  مروردنظر در سرطح       

اي آستانه فروريزش، ابتدا پروفي  تغيير مکان نسردي   شدت لرزه

اي مقياس شده )پيک  ارتفاع سازه براي تما  رکوردهاي لرزهدر 

نسدت تغيير مکان نسدي در طول زمان رکورد مدنظر قرارگرفتره  

است( ترسيم شده و سسس در هر طدقه، ميانه نسدت تغيير مکان 

 شرده اي مقياس شده محاسده  نسدي حاص  از بيست رکورد لرزه

 ده است آم  دست  ترتيب پروفي  ميانه به اي  و به

  خسارت سازه يمربوط به پروف( 14 و 19) هايشک  يبا بررس

برا سيسرتم    هاي زهدر سا ،رسديمختلف، به نظر م يها در ارتفاع

ترکيدي قاب خمشي و مهاربند بدون مهار بازويي، توزيرع تغييرر   

در طول ارتفاع سازه در طدقرات  ( تغيير مکان نسدي)مکان نسدي
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ا دارد  در واقع تجمرع تغييرر مکران    مياني سازه بيشتري  مقدار ر

در ناحيره پاسرخ غيرر الاسرتيک در     ( تغيير مکران نسردي  ) نسدي

با سيستم  هاي زهدر ساحوالي طدقات مياني سازه رخ داده است  

تجمع ترکيدي قاب خمشي و مهاربنرد مجهرز بره مهرار برازويي،     

يابرد  در واقرع    طدقات تحتاني افزايش مري در تغيير مکان نسدي 

 ات با مهرار برازويي و طدقرات تحتراني    ختي بي  طدقاختلاف س

 ه تغيير شرک  سرازه در طدقرات پرايي     منجر به نذب قاب  تون

شود که با افرزايش ارتفراع    طدقه نر  مي سازوکارسازه و تشکي  

سازه اي  اختلاف سختي با تونره بره محر  مهرار برازويي، برا       

مجهرز   هطدق 92کند  در سازه  ايش پيدا ميطدقات فوقاني نيز افز

شرود در طدقرات    مشاهده مري ( 14) شک  به مهار بازويي مطابق

بالاي مهار برازويي نيرز تغييرر شرک  سرازه در بعضري طدقرات        

 افزايش بيشتري دارد  

برريش از حررد سررازه در يررک تررراز سررخت نمررودن در حقيقررت 

تواند باعث حاکم شدن مدهاي بالاتر بر رفتار سازه  مشخص مي

ني و برالايي  ه نر  در ترازهاي پراييي وهم چني  امکان ايجاد طدق

  شودطدقه مهار شده 

تغيير مکان بنابراي  بايد دقت شود که کاهش قاب  تونه پارامتر 

اي و  در يک تراز خاص، لزوما از نقطه نظر عملکرد لررزه  نسدي

معيارهاي طراحي مناسب نخواهد بود  شايسته است که انتخاب 

بره   صرورت گيررد و   با دقرت بيشرتري   هاي بازويي سختي مهار

 1-2 بخرش کره در  2822استاندارد  لزو که  شوداي تعيي   گونه

 نمايد   ، را رعايتشدبررسي 

 در سطح عملکردی نستانه فروريزش یشکنندگ یمنحن -4-4

به سرازه را   شده هاي شکنندگي احتمال آسيب واردمنحني

در حالت حدي فروريزش يا ساير سطوح عملکردي، برحسرب  

لرزه بيان داشرته و از اير  طريرق    وردهاي زمي هاي رکمشخصه

 سرازد اي سرازه را فرراهم مري   ي لررزه پذيرامکان بررسي آسيب

هاي شکنندگي مربوط بره   با تونه مطالب ذکرشده منحني  [17]

مهرار  ي فروريزش براي سازه مجهرز بره   سطوح عملکرد آستانه

برراي پرارامتر انردازه شردت      مهار بازوييو سازه بدون  بازويي

Sa(Tn,2%) اي  مقايسره ( 17تا  11) ايهشک  در  شود تعيي  مي

و مجهز  مهار بازوييهاي بدون  هاي شکنندگي سازه ميان منحني

 انجا  شده است  مهار بازوييبه 

 طدقه 22مقايسه نمودارهاي شکنندگي سازه قاب  .15شکل 

 
Fig. 15. Fragility curves comparison for 20 storey 

frame  
 

 طدقه 21ازه قاب مقايسه نمودارهاي شکنندگي س .16شکل 

 
Fig. 16: Fragility curvs comparison for 25 storey frame 

 

 طدقه 92مقايسه نمودارهاي شکنندگي سازه قاب  .17شکل 

 
Fig. 17: Fragility curvs comparison for 30 storey frame 

 

که براي يک سطح ثابرت از شردت    دهد نشان ميبالا  هايشک 

 مهرار برازويي  هاي مجهز بره   فروريزش در سازهاي احتمال  لرزه

 9ول )انرد بالا در  هايشک نتايج عددي حاص  از   کمتر است

در  Saافرزايش   نيز درصرد ( 1)در ندول  شده است   ارائه (4 و

هاي مختلرف ذکرر    اثر افزودن مهار بازويي در احتمال فروريزش

 است  شده
 

مالات وقوع فروريزش متناظر با احت  Sa(Tn,2%)[g]مقادير  .3 جدول

 ( در سازه بدون مهار بازوييCP)سطح عملکرد 

20 storey 25 storey 30 storey CP% 
0/86 1/16 0/58 16% 
1/28 1/72 0/9 50% 
2/51 1/89 1/38 84% 

Table 3: Sa (Tn/2%) corresponding to CP level with different 

collapse possibilities for frames without outrigger  
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متناظر با احتمالات وقوع فروريزش   Sa(Tn,2%)[g]مقادير  .4 جدول

 ( در سازه مجهز به مهار بازوييCP)سطح عملکرد 

20 storey 25 

storey 
30 

storey 
CP% 

1/07 1/58 0/87 16%% 
1/63 2/26 1/26 50% 
3/26 2/5 1/81 84% 

Table 4: Sa (Tn/2%) corresponding to CP level with different 

collapse possibilities for frames with outrigger 

 

در سازه مجهز به مهار بازويي نسدت به سازه  Saافزايش  مقادير .5جدول 

 بدون مهار بازويي

20story 25story 30story CP% 

24% 36% 50% %16 
27% 31% 40% 50% 
29% 32% 31% 84% 

Table. 5. Sd(Tn,2%) increase in foames with outrigger 

compared to frames withoct outrigger 

 
 شود آمده از نداول فوق مشاهده مي  دست  با تونه به مقادير به

براي سازه   Sa(Tn,2%)[g]مقدار  ،ثابت احتمال فروریزشدر يک 

 يابد   افزايش مي مهار بازوييمجهز به 

 

 ای شکنندگیه بر منحنی ها سازه تأثیر ارتفاع -4-5

صرورت نداگانره در    هاي شکنندگي بره  پس از ارائه منحني

منظرور    بره  هاي شکنندگي مربوط بره هرر دو سرازه   ادامه منحني

شران  ( ن13و  18) هراي شرک   هاي مختلف در مقايسه در ارتفاع

  است داده شده

 
مقايسه نمودارهاي شکنندگي سازه بدون مهار بازويي در . 18شکل 

 هاي مختلف ارتفاع

 
Fig. 18. Fragclity curves comparison 20,25 and 30 storey 

frames without outrigger 

 

مقايسه نمودارهاي شکنندگي سازه مجهز به مهار بازويي در  .19شکل 

 هاي مختلف ارتفاع

 
Fig. 19. Fragclity curves comparison 20,25 and 30 storey 

frames with outrigger 
 

ش يشود که برا افرزا   يفوق مشاهده م هايشک نظر گرفت  با در 

ک ير زش در سرازه در  ير تعداد طدقات سراختمان احتمرال فرور  

   دينما يدا ميش پيافزا يا سطح ثابت از شدت لرزه

 

با‌و‌‌هاي‌مدل‌مقايسه‌رفتار‌جانبی‌غيرخطی‌‌-5

تحليل‌استاتيکی‌‌از‌با‌استفادهبدون‌مهار‌بازويی‌

‌بار‌افزون‌غيرخطی
 رفترار  توانرد  مري  افزون بار غيرخطي استاتيکي تحلي  روش

پس براي مقايسه رفتار    [22] کند توصيف را سازه ارتجاعي غير

 روشهاي با و بردون مهاربنرد برازويي از     مدلناندي خطي غير

 شود  استفاده مي افزون بار غيرخطي استاتيکي تحلي 

آمرده از تحلير  اسرتاتيکي      دست  افزون سازها بهنمودارهاي بار

مهار ناندي مودال براي مدل بدون  با الگوي بارگذاري غيرخطي

هراي مختلرف در    در ارتفاع مهار بازوييو مدل مجهز به  بازويي

 نشان داده شده است  ( 21و  22) هايشک 
 

 آور سازه بدون مهار بازويي مودارهاي پوش. ن21شکل 

 
Fig. 20. Nonlinoar pushover curves for frames without 

outrigger 
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 آور سازه مجهز به مهار بازويي رهاي پوشنمودا .21شکل 

 
Fig. 21. Nonlinoar pushover curves for frames with 

outrigger 
 

به مردل   مهار بازوييبا اضافه کردن سيستم مشاهده مي شود که 

تغييرر مکران برا  سرازه کره نماينرده        _نمودار برششيب اوليه، 

قع سازه با تحم  کند و در وا ، افزايش پيدا مياستسختي سازه 

نيروي برش پايه بيشتري به يک تغيير مکان مشخص، نسدت به 

هاي بار افزون سيسرتم مجهرز بره    رسد  در منحني سازه اوليه مي

 مهرار برازويي  به دلي  رفتار سخت شونده ناشي از  مهار بازويي

پس از نقطه تسليم کاهش شيب کمتري نسدت بره سرازه بردون    

ا در هر دو نوع سيستم به دلي  رفتار   امونود دارد مهار بازويي

نر  شونده ناشي از کمانش مهاربند هاي همگررا پرس از نقطره    

، کره اير  افرت    ونرود دارد تسليم کاهش شيب و افت سرختي  

 تر است  هاي با تعداد طدقات بيشتر محسوسسختي در سازه

 

‌نتايج‌‌-6
ها در دو حالت ونرود   رفتار غير ارتجاعي قابدر اي  مقاله 

ا اسرتفاده از تحلير  دينراميکي    هاي بازويي بر  د  ونود مهارو ع

ررسي شده که نتايج زيرر حاصر  شرده    ب IDAخطي فزاينده غير

  است

دهرد کره    نشران مري   IDAمقايسه نمودار مربوط به منحني ميانه 

در تراز بالاتري از ميزان ظرفيت  مهار بازوييهاي مجهز به  سازه

 يابرد   افرزايش مري   هرا  سازه Saدچار گسيختگي شده و ظرفيت 

و هراي مختلرف    ها با ارتفراع  ساختمان IDAميانه  بررسي نمودار

هراندازه که ارتفاع سازه بيشتر  دهد ها با هم، نشان مي مقايسه آن

ترر اسرت  اير      ها محسوس باشد نر  شدگي در رفتار ساختمان

و هرم در سرازه مجهرز     مهار بازوييوضعيت هم در سازه بدون 

آثرار مرتدره   که به دلي  حاکم شردن   ونود دارد، مهار بازوييبه 

توزيرع تغييرر    چگرونگي   اسرت اي  هاي سازه دو  بر تغيير شک 

مکرران نسرردي پيررک طدقررات در طررول ارتفرراع سررازه در سررطح  

هاي بدون  در سازه دهد که عملکردي آستانه فروريزش نشان مي

در ( تغييرر مکران نسردي   ) مهار بازويي تجمع تغيير مکان نسردي 

الاستيک در حوالي طدقات مياني سرازه رخ داده  پاسخ غيرناحيه 

هاي مجهز به مهار بازويي، اي  تجمع  است حال آن که در سازه

  در واقع اختلاف سختي بري   يابد در طدقات تحتاني افزايش مي

طدقات با مهار بازويي و طدقات تحتاني منجرر بره نرذب قابر      

تشررکي   تونرره تغييررر شررک  سررازه در طدقررات پررايي  سررازه و

شرود کره برا افرزايش ارتفراع سرازه اير          طدقه نر  مي سازوکار

فوقراني   اختلاف سختي با تونه به مح  مهار بازويي، با طدقات

بنابراي  سخت نمودن بيش از حد سازه کند   نيز افزايش پيدا مي

تواند باعث حاکم شدن مردهاي برالاتر    در يک تراز مشخص مي

يجراد طدقره نرر  در ترازهراي     بر رفتار سازه وهم چني  امکان ا

پس شايسته است انتخاب   شودپايييني و بالايي طدقه مهار شده 

 هاي بازويي با دقت بيشتري صورت گيرد   سختي مهار

دهد که براي يک سطح ثابرت از   شکنندگي نشان مي هايُ منحني

مهرار  هراي مجهرز بره     اي احتمال فروريزش در سازه شدت لرزه

هاي شرکنندگي   مقايسه منحنيهم چني   يابد  کاهش مي بازويي

دهد با افزايش ارتفراع و پريرود    هاي مختلف نشان مي در ارتفاع

هررا در سررطح عملکرررد آسررتانه  سررازه احتمررال شکسررت سررازه

اي افرزايش   در يک سرطح ثابرت از شردت لررزه     CPفروريزش 

 يابد    مي
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Abstract: 

Regarding the fact that Iran is potentially exposed to high risks of earthquakes, it is necessary to use 

appropriate structural systems for high-rise buildings in order to decrease the damage extent. Outrigger and 

Belt truss systems are from effective systems in reducing the damage of high rise buildings due to the lateral 

loads. Since the outrigger system is not mentioned in Iranian design codes, there are no reference criteria for 

its design. Another important point in the analysis and design of high-rise buildings is inherent damping of 

such structures. Measurement of the percentage of damping in actual buildings shows that damping in high-

rise buildings is reduced as compared to short and medium height buildings. In this paper, seismic behavior 

of high rise buildings with the outrigger is compared to the seismic behavior of tall buildings without the 

outriggers, based on the incremental dynamic analysis. Therefore, the effects of adding the outrigger on the 

seismic capacity, distribution of seismic demands in building height and fragility curves are assessed. For 

this purpose, three buildings with 20, 25 and 30 stories, that their behavior can be improved by adding only 

one outrigger, are designed using 3D models. The effects of outriggers are not considered in the initial 

design, so the member’s resistance and relative displacements (drift) are more than code limits. Building 

plans in each direction have dual systems including specific moment resisting frames and braces that resist 

lateral loads and ordinary frames that resist only gravity loads. In each building, one of the middle frames is 

modeled in Opensees software. 20 far-field earthquake records are used for IDA analysis. Intensity Measure 

(IM) used in this study is the spectral intensity parameter (Sa (Tn,2%)) to consider N periods of structure, 

and adopted Damage Measure (DM) is relative displacement (drift). The results show that; the structures 

with outrigger fail in the upper level of seismic capacity. In addition, IDA middle curves show a difference 

between the structures with and without outrigger in flat area at the end of thecurves. Indeed, collapse of 

buildings without outrigger is accompanied with more softening in their behavior. Distribution of relative 

displacement (drift) in height of structures without outrigger shows that accumulation of relative 

displacement occurs in the middle of structures, while in the structures with outriggers this accumulation 

occurs in the lower floors leading to soft story mechanism. So, more stiffening at a specified level causes 

more dominant modes in structural behavior. Therefore, choosing a suitable limit for stiffening is very 

important and recommended to select it according to 2800 code, to prevent formation of soft story 

mechanism. Based on the results of fragility curves, it seems that the probability of failure is decreased in 

structures with outrigger and it is due to increase in stiffness. In addition, as the Structural height increases, 

probability of failure increases and it owes to the fact that the p-delta features affects the structural 

deformation. 
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