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 چکيده

ارتجاعی، با استفاده از  ساازه در ناحیه رفتار ییر  ها، مقدار برش پایه با در نظر گرفتن میزان قابلیت جذب انرژیای ساازه های طراحی لرزهنامهدر آیین     

های مختلف یکسان نیست، ضری  رفتار علاوه بر مشخصات ها تحت زلزلهخطی سازه که رفتار ییر شود. با توجه به اینضاری  رفتار سازه کاه  داده می 

اده از توان با استفها را میپذیری و ضری  رفتار سازهبر ظرفیت شکل اعمالی نیز بساتگی دارد. ارر مشاخصاات رکوردهای زلزله    های زلزلهبه ویژگی ساازه 

ها ها، ارزیابی نمود. همچنین، با اسااتفاده از مایارهای ارا ه شااده برای تایین سااطور عملکرد لرزهای سااازه خطی سااازه های دینامیکی ییرنتایج تحلیل

 افهپذیری، اضااهای نزدیک به گساال بر میزان ظرفیت شااکلد. در این مقاله، ارر زلزلهتوان ضااری  رفتار را برای سااطور عملکردی مختلف تایین نمومی

برای ساااطور عملکردی مختلف، مورد ارزیابی قرار گرفته  (BRBF)تاب محور با مهاربندهای کمان هم شااادههای مهاربندیمقاومت و ضاااری  رفتار قاب

ها تحت دو مجموعه از رکوردهای دور و ای آنانتخاب شده و پارامترهای رفتار لرزه 13و  3، 6ت ی نمونه با تاداد طبقااسات. برای این منظور، ساه ساازه   

دهد که برای یک سطح عملکرد مشخص، مقدار ضری  نزدیک به گسال و برای سطور عملکرد مختلف، محاسبه گردیده است. نتایج این تحقی،، نشان می 

باشااد. درصاد کمتر از مقادیر مربو  به رکوردهای دور از گسال می   63نزدیک به گسال به طور متوساا   شاده برای رکوردهای  های مهاربندیرفتار ساازه 

جلوگیری از "درصااد کمتر از مقادیر مربو  به سااطح عملکرد  52 "ایمنی جانی"همچنین به طور میانگین، مقدار ضااری  رفتار مربو  به سااطح عملکرد 

 باشد.می "ریزشفرو
 

 .های نزدیک به گسلتاب، سطح عملکرد، زلزلهشده کمان رفتار، قاب مهاربندیضری   :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
 سنتی طی شده های مهاربندیسازهعملکرد نامطلوب 

ای را های گذشته موج  شد محققین تحقیقات گستردهزلزله

ای انجام داده و جهت برطرف نمودن ماای  این سیستم سازه

های مختلفی را برای بهبود کارآیی آن ارا ه نمایند. یکی از حلراه

هایی که توانسته است توجه جاماه مهندسی و محققین را ایده

باشد که قابلیت تحمل بار ل  نماید، استفاده از مهاربندهایی میج

رسیدن به حد جاری شدن داشته باشند  فشاری را تا لحظه

(Wakabayashi  ،این هدف از طری، مقید 1361و همکاران .)

قابل  فلزی مهاربند توس  یلاف شوندهنمودن هسته فولادی تسلیم

ای در ین نوع سیستم سازهاکنون استفاده از ا تأمین است. هم

های کشورهای پیشرفته رواج دارد. دلیل عملکرد نامطلوب سیستم

باشد که باعث رفتار مهاربندی سنتی، کمان  ترد مهاربندها می

شود. کمان  مهاربندها به میزان نامتقارن آن در کش  و فشار می

ای باعث کاه  ظرفیت باربری سیستم مهاربندی ملاحظه قابل

تاب با داشتن رفتار د. در مقابل، مهاربندهای کمان شومی

پذیری و مقاومت بیشتر در مقابل ای متقارن و پایدار، شکلچرخه

وده ب توجهیقابلای آور، دارای ظرفیت باربری لرزهبارهای خستگی

 های مهاربندی سنتیو به عنوان جایگزینی مناس  برای سیستم

 (.Fahnestock، 5311و  Ariyaratanaآیند )به حساب می

 های مهاربندیای قابتاکنون مطالاات زیادی روی رفتار لرزه

تاب انجام پذیرفته است. برخی از این تحقیقات به  شده کمان 

 ای )نظیرهای سازهای این سیستمتایین پارامترهای رفتار لرزه

شود. پذیری و ضری  رفتار( مربو  میمقاومت، شکل ضری  اضافه

ای مقاله نیز به تخمین ضری  رفتار این سیستم سازه در این

 رااری، اال دینامیکاهای تحلیاده از روشاده و با استفاه شاپرداخت
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 برمشخصات رکوردهای زلزله )از دیدگاه اثرات نزدیک به گسل( 

مل اش شده، های مهاربندیای سازهپارامترهای رفتار لرزه

مقاومت و ضریب رفتار، مورد بررسی قرار گرفته  پذیری، اضافهشکل

ها، دو سطح عملکرد برای تعیین ضریب رفتار سازه است. همچنین،

در نظر گرفته شده است.  2"فروریزش جلوگیری از"و  1"ایمنی جانی"

در  تواندتعیین ضریب رفتار برای سطوح مختلف عملکرد سازه، می

ای ها به روش عملکردی و نیز ارزیابی رفتار لرزهطراحی این سیستم

 های خطی، مفید باشد. همچنین محاسبهها با استفاده از تحلیلسازه

ی تواند در طراحسل، میها برای شرایط نزدیک به گضریب رفتار سازه

 ها در مناطق نزدیک به گسل مورد استفاده قرار گیرد.ای سازهلرزه

 

 (BRBF) تاب شده کمانش های مهاربندیسازه -4
محور در مقایسه با تاب هم کمانش شده های مهاربندسیستم

 پذیری بیشتریهای مهاربندی معمولی دارای ظرفیت شکلسیستم

تاب دارای  ای مهاربندهای کمانشهای رفتار چرخهباشند. منحنیمی

ای، سیستم باشد. این نوع رفتار چرخهشکل متقارن و پایدار می

 ای رفت و برگشتی قابلسازد تا بارهای لرزهمهاربندی را قادر می

تاب  توجهی را تحمل نمایند. مقاومت فشاری مهاربندهای کمانش

و  Inoue)باشد کششی آنها میاز مقاومت  ترمعمولاً برابر یا بیش

Sawaisumi، 1992)تاب قابلیت  . هر چند مهاربندهای کمانش

محور را نیز دارا هستند، اما های مهاربندی بروناستفاده در سیستم

 محور کاربرد دارند.های همغالباً در مهاربندی

 کلی پیکربندی( نشان داده شده است، 1طور که در شکل )همان

ونده ش فولادی تسلیم تاب به صورت یک هسته مانشیک مهاربند ک

و  دشومیکه توسط یک غلاف فلزی مقید  است)با اشکال مختلف( 

فاصله بین غلاف و هسته توسط ملات یا بتن پر شده است. غالباً برای 

که کمانش مهاربند در مودهای بالاتر انجام شود، شکافی بین  این

شود. برای جلوگیری از انتقال یهسته و ملات پرکننده قرار داده م

فولادی و مصالح پرکننده، باید با استفاده از  نیرو بین هسته

های مناسب و استفاده از مصالح جداساز، نیروی تماسی بین تکنیک

 یدمق فولادی که خارج از ناحیه آنها به حداقل برسد. بخشی از هسته

کمانش موضعی شود که دچار گیرد، طوری طراحی میشده قرار می

شده تسلیم نگردد. برای این منظور،  از بخش مقید پیشنشود و 

نشده تا دو برابر افزایش یافته و توسط  سطح مقطع قسمت مقید

. رفتار (2112و همکاران  Tsai)شود هایی تقویت میکنندهسخت

تاب تحت بارهای رفت و برگشتی توسط  مهاربندهای کمانش

مورد مطالعه قرار  ،Kalyanaraman  (2112)محققین زیادی نظیر

گرفته است. نتایج این مطالعات حاکی از رفتار مناسب این نوع 

                                                 
1. Life Safety, LS 

ترین مزیت این باشد. مهمای میمهاربندها تحت بارهای چرخه

مهاربندها، استفاده از تمام ظرفیت تسلیم مهاربند در فشار و کشش 

ی برابر یا . دارا بودن مقاومت فشار(2111 ،و همکارانChen ) است

ود شتاب سبب میبیشتر از مقاومت کششی در مهاربندهای کمانش

یابد  توجهی افزایش پذیری سیستم مهاربندی به شکل قابلکه شکل

(Sabelli ،2111)سنتی تاب و ای مهاربندهای کمانش. رفتار چرخه

 است. ( ارائه گردیده2در شکل )

 

 

 تاب انشمهاربندهای کم دهندهاجزاء تشکيل -6شکل 
 

 
 )الف(

 
 (ب)

ای مهاربندهای سنتی و مهاربندهای رفتار چرخه -4 شکل

 ب( مهاربندهای سنتی ،تابالف( مهاربندهای کمانش :تابکمانش

2. Collapse Prevention, CP 
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 های نزديک به گسلزلزله -3

ود شاطلاق می های نزدیک به گسل به رکوردهایی از زلزلهزلزله

ا چند پالس سرعت ها ثبت شده و دارای یک یکه در نزدیکی گسل

ترین داری به عنوان مهمزمانی خود باشند. اثر جهت در تاریخچه

تواند باعث افزایش قدرت به گسل می کهای نزدیویژگی زلزله

شود. معمولاً پالس سرعت در جهت عمود بر راستای  تخریبی زلزله

انتشار گسل تشکیل شده و باعث وارد شدن ضربات شدید به سازه 

باشند، در داری میف رکوردهایی که دارای اثر جهتشود. طیمی

پریودهای متوسط تا زیاد، نسبت به رکوردهای معمولی  محدوده

. (1991و همکاران،  Somerville)باشند دارای مقادیر بیشتری می

Baker  وCornell (2112 ،)های نشان دادند که قدرت تخریبی زلزله

مقادیر شتاب طیفی آنها نزدیک به گسل بیش از مقداری است که 

ها، در نظر گرفتن ای سازهدهد. بنابراین، در طراحی لرزهنشان می

 های نزدیک بهتواند اثرات زلزلهتر نمیمقادیر شتاب طیفی بزرگ

گسل را به طور کامل لحاظ نماید. در این مقاله، برای در نظر گرفتن 

ث ج از بحهای نزدیک به گسل که خاربخشی از قدرت تخریبی زلزله

ی تر برامقادیر شتاب طیفی قرار دارد، استفاده از ضریب رفتار کم

رکوردهای نزدیک به گسل پیشنهاد شده است. رکوردهای مربوط به 

توانند شامل داری، میهای نزدیک به گسل، علاوه بر اثر جهتزلزله

نیز باشند. در  2ایو یا اثر پله 2داری معکوساثرات دیگری نظیر جهت

د باشگسل، رکوردهایی میهای نزدیک به مقاله، منظور از زلزله این

بوده و دارای پالس سرعت باشند.  5داری پیشروندهکه دارای اثر جهت

افتد که سرعت انتشار داری پیشرونده زمانی اتفاق میجهت پدیده

موج در خاک و سرعت گسیختگی گسل تقریباً بر هم منطبق بوده و 

و  Kalkan رونده قرار داشته باشد.مواج پیشسازه در پیش روی ا

Kunnath( ،2112 )های قاب خمشی که تحت که سازه ندنشان داد

 هایی با دامنهگیرند، تحت پالسداری قرار میرکوردهایی با اثر جهت

کنند. این بدان معناست های زیادی را تجربه میمکان کوتاه، تغییر

یری گاعمالی باید از طریق شکل لهتوجهی از انرژی زلز که مقدار قابل

اد سختی زیمفاصل پلاستیک در زمانی کوتاه تحمل شود. به دلیل 

ر ها کمتشده، سرعت تشکیل مفاصل در این سازه های مهاربندیسازه

این تحت رکوردهای نزدیک به  باشد، بنابراز سیستم قاب خمشی می

. (2111ن،و همکارا Ker-Chun)پذیری بیشتری دارند گسل آسیب

ای که روی پاسخ پنج سازه قاب خمشی تحت رکوردهای طی مطالعه

انجام  ،Abdollahzadeh (2112)و  Geramiنزدیک به گسل توسط 

شود که داری زلزله سبب میشد، مشخص گردید که اثر جهت

درصد  51تا  25های سازه به طور متوسط بین پذیری ستونشکل

                                                 
3. Backward directivity 

4. Fling step 

ود. شپذیری کلی سازه میکلکاهش یابد. این عامل سبب کاهش ش

ای و تواند باعث تقلیل ظرفیت باربری لرزهپذیری نیز میکاهش شکل

 ها شود.ضریب رفتار سازه متعاقباً کاهش

ل های نزدیک به گسدر این مقاله، برای بررسی میزان تأثیر زلزله

های ها، از نتایج تحلیلپذیری و ضریب رفتار سازهبر ظرفیت شکل

استفاده شده است. برای این  (IDA)یرخطی افزایشی دینامیکی غ

های نمونه تحت دو پذیری و ضریب رفتار سازهمنظور، ظرفیت شکل

مجموعه از رکوردهای دور و نزدیک به گسل محاسبه گردیده و با 

اند. در این مطالعه، برای انتخاب رکوردهای یکدیگر مقایسه شده

Baker (2111 )پروفسور  نزدیک به گسل از معیار ارائه شده توسط

 استفاده شده است. 

 

 ضريب رفتار -2

ضریب رفتار پارامتری است که بیانگر میزان قابلیت سازه برای 

خطی است. از دیدگاهی دیگر، ضریب  جذب انرژی زلزله در ناحیه غیر

رفتار نسبت حداکثر نیروی برش پایه ناشی از زلزله )با فرض رفتار 

های باشد. در روشطراحی سازه می ایهارتجاعی( به نیروی برش پ

ارتجاعی برای تعیین  -های خطیمعمول طراحی که از تحلیل

شود، ضریب رفتار سازه ها استفاده میای سازهپارامترهای پاسخ لرزه

ا ها بنامهها دارد. در واقع، آیینای در طراحی سازهکنندهنقش تعیین

 لزله در ناحیه رفتار فرادر نظر گرفتن میزان قابلیت جذب انرژی ز

دهند که نیروهای جانبی طراحی با اعمال ضریب ارتجاعی، اجازه می

ای، مقدار نامهرفتار، تا چند برابر کاهش داده شود. از دیدگاه آیین

ای و جزئیات در نظر گرفته شده در سازهضریب رفتار به نوع سیستم 

ت ارتفاع سازه و اثرا فرآیند طراحی بستگی دارد. هر چند عواملی نظیر

ند، اثر باشنزدیک به گسل، بر مقدار ضریب رفتار سازه تأثیرگذار می

 ها لحاظ نگردیده استنامهاین عوامل بر ضریب رفتار، در آیین

(Akbari و Maheri، 2112 ) و(Gillie  ،2111و همکاران.) 

تاب، ضوابطی  کمانش شده های مهاربندیبرای طراحی سازه

ارائه شده است که بر اساس  2من مهندسین سازه کالیفرنیاتوسط انج

در نظر  2تاب برابر  شده کمانش های مهاربندیآن، ضریب رفتار سازه

، ضریب ATC 34 (1995)نامه شود. مطابق پیشنهاد آیینگرفته می

 هآید: ضریب اضافضرب سه پارامتر مختلف به دست میرفتار از حاصل

 مقاومت سازه ری و ضریب نامعینی. اضافهپذیمقاومت، ضریب شکل

ناشی از این واقعیت است که حداکثر مقاومت جانبی سازه معمولاً 

شده باشد. همچنین، انرژی مستهلک بیش از مقاومت طراحی آن می

5. Forward directivity 

6. SEAOC 
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گیری رفتار خمیری در پذیری سازه، ناشی از شکلتوسط شکل

 باشد.های باربر سازه میالمان

ها وجود دارد. ای تعیین ضریب رفتار سازههای مختلفی برروش

های تحلیلی، از نتایج تحلیل بار افزون برای به دست در برخی از روش

 شود.آوردن پارامترهای پاسخ سازه استفاده می

Izadiniaa های، با استفاده از نتایج تحلیل(2112) و همکارانش 

شی قاب خم ای سهبار افزون سنتی و تطبیقی، پارامترهای پاسخ لرزه

 .فولادی را ارزیابی نمودند

Mahmoudi  وZaree (2111 ،) نیز با استفاده از روش تحلیل بار

اب ت سنتی و کمانش های مهاربندیافزون مقادیر ضریب رفتار سازه

 های مختلف( را ارزیابی نمودند.)با پیکربندی

های روشی را برای افزایش دقت روش Choiو  Kangهمچنین، 

ها ارائه نمودند که اثرات چند درجه آزادی ضریب رفتار سازه تخمین

های های دیگر، از نتایج تحلیلگیرد. در برخی روشرا در نظر می

های مورد نیاز برای تعیین خطی برای تعیین کمیت دینامیکی غیر

 و Asgarianشود. برای مثال، ها استفاده میضریب رفتار سازه

خطی  های دینامیکی خطی و غیریل، نتایج تحل(2119) همکارانش

 های مهاربندیو تحلیل بار افزون را برای تعیین ضریب رفتار سازه

تاب مورد استفاده قرار دادند. آنها مقدار ضریب رفتار  شده کمانش

ها را برای طراحی به روش حالات حدی و روش تنش مجاز به سازه

مقاله نیز برای تعیین پیشنهاد نمودند. در این  12و  22/2ترتیب برابر 

ها، از روش اخیر استفاده شده است. از طرفی، با ضریب رفتار سازه

مهندسی به سمت طراحی بر اساس  افزون جامعهتوجه به گرایش روز

 ها )نظیر ضریبای سازهسطح عملکرد، تعیین پارامترهای رفتار لرزه

رد، لکپذیری( بر اساس سطح عممقاومت و شکل رفتار، ضریب اضافه

(. در این رابطه، ضوابطی FEMAP695 2119تواند راهگشا باشد )می

تواند ( ارائه گردیده که میFEMA P695) 295فیما  توسط نشریه

 مورد توجه قرار گیرد. 

پذیری و ضریب رفتار مقاومت، شکل در این مقاله، ضریب اضافه

 ایمنی"تاب، دو سطح عملکرد  شده کمانش های مهاربندیسازه

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  "ریزشجلوگیری از فرو"و  "جانی

ها به روش تواند در طراحی سازهپارامترهای به دست آمده می

های خطی مفید باشد. از طرف دیگر، عملکردی با استفاده از تحلیل

 لتواند به طور قابها میپذیری سازهکه ظرفیت شکل با توجه به این

ور ها به طثیر مشخصات رکورد زلزله باشد، ارزیابیای تحت تأملاحظه

ای، برای دو مجموعه از رکوردهای دور و نزدیک به مجزا و مقایسه

 گسل انجام شده است.

 

 

 ضريب رفتار محاسبه -2-6

خطی سازه که با استفاده از تحلیل دینامیکی  منحنی رفتار غیر

( به 2ل )توان مطابق شکآید، را میبه دست می (IDA)افزایشی 

سازی نمود. در این خمیری کامل، معادل -خطی ارتجاعی صورت دو

نشان داده  𝑦∆و جابجایی تسلیم با  𝑉𝑦روش، نیروی تسلیم با علامت 

و  𝑦∆شود، جابجایی منطبق بر ظرفیت نهایی سیستم با علامت می

حداکثر نیروی برشی ارتجاعی )منطبق بر ظرفیت نهایی سیستم( با 

𝑉𝑒 شود. این پارامترها با استفاده از تحلیل دینامیکی نشان داده می

 آیند.خطی سازه به دست می

 

∆max∆e∆y

Vw

Vs

Vy

Vmax

∆s∆w

Vym

کيتس پ ل  م  يلوا

ی  او  ساپ

V

∆

 
 

 ای سازهپارامترهای پاس  لرزه -3 شکل

 

خمیری کامل، مقدار  -خطی ارتجاعی با در نظر گرفتن رفتار دو

باشد. نسبت حداکثر می 𝑉𝑦حداکثر نیروی برشی برابر نیروی تسلیم 

 خطی به نیروی تسلیم سیستم دو 𝑉𝑒نیروی برشی سیستم ارتجاعی 

𝑉𝑦  با عبارت𝑅𝜇 (. این کمیت بیانگر (1) شود )رابطهنشان داده می

 باشد.پذیری سازه میضریب کاهش نیرو به دلیل شکل
 

𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
                                                                        (1)  

 

مقاومت سازه با تقسیم حداکثر نیروی تسلیم سازه  اضافه

ارتجاعی در  به نیروی برشی معادل شروع رفتار غیر (𝑉y) دوخطی

 (. (2)آید )رابطه به دست می( 𝑉s)سازه 
 

𝑅𝑠0 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
                                                                        (2)  

 

های مقاومت سازه ، مقدار ضریب اضافهSEAOCدر نشریه 

در نظر گرفته شده است. ضریب  2تاب برابر کمانششده مهاربندی

ای نیز های سازهمقاومت به مشخصات اسمی مصالح المان اضافه
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ها سازه مقاومت دار ضریب اضافهبستگی دارد. بنابراین برای تعیین مق

 (.Bartlett ،2112و  Schmidtباید اثر مصالح نیز در نظر گرفته شود )
 

𝑅s = 𝑅s𝑜𝐹1𝐹2…𝐹n                                                        (2)  
 

برای در نظر گرفتن اختلاف بین تنش  𝐹1( ضریب 2در رابطه )

ستاتیکی واقعی و تنش تسلیم استاتیکی اسمی مصالح به کار تسلیم ا

دهد که ای نشان میرود. یک مطالعه آماری روی فولاد سازهمی

(. Choi ،2115و  Kimدر نظر گرفت ) 15/1را برابر  𝐹1توان ضریب می

شدگی کرنشی برای در نظر گرفتن اثر سخت 𝐹2همچنین، ضریب 

شود که مقدار این ضریب را لحاظ می داد زلزلهدینامیکی طی رخ

(. با قرار دادن ضرایب Uang ،1991در نظر گرفت ) 1/1توان برابر می

𝐹1  و𝐹2  و نیز صرف نظر کردن از سایر  1/1و  15/1به ترتیب برابر با

ای(، مقدار ضریب تصحیح برای های غیر سازهعوامل )نظیر اثر المان

 آید. به دست می 55/1واقعی برابر  مقاومت محاسبه ضریب اضافه

برای استفاده از ضریب رفتار به دست آمده برای طراحی به روش 

حالات حدی در طراحی به روش تنش مجاز باید آن را در ضریب 

 5/1تا  2/1شکل بین  Iاصلاحی ضرب نمود که مقدار آن برای مقاطع 

ه، ضریب (. در این مقالASCE 07-10 ،2111شود )در نظر گرفته می

 رفتار برای طراحی به روش حالات حدی محاسبه گردیده است.

ها برای طراحی با توجه به مطالب ذکر شده، ضریب رفتار سازه

 آید. ( به دست می2به روش حالات حدی از رابطه )
 

𝑅 =
𝑉𝑒
𝑉𝑠
× 𝐹1 × 𝐹2 =

𝑉𝑒
𝑉𝑦
×
𝑉𝑦

𝑉𝑠
× 𝐹1 × 𝐹2 

= 𝑅𝜇 × 𝑅𝑆                                                                     (2)  
 

های با داشتن مقادیر حداکثر جابجایی طبقات برای شدت

سازی سطوح عملکرد با مقادیر مشخصی از ای و معادلمختلف لرزه

ای )مقادیر های لرزهتوان شدتحداکثر جابجایی نسبی طبقات، می

PGA )ذیری پمنطبق بر سطوح عملکرد مختلف را تعیین نمود. شکل

شود. همچنین نیز با استفاده از منحنی دوخطی تعیین می (𝜇)سازه 

و سپس اعمال ضریب اصلاح  𝑉𝑠به مقدار  𝑉𝑦با تقسیم نمودن مقدار 

آید. در انتها، ضریب مقاومت به دست می مقدار ضریب اضافه 55/1

( 2برای طراحی به روش حالات حدی، از رابطه ) رفتار کلی سازه

 گردد.محاسبه می

 

 سازیهای نمونه و مدلسازه -2

محور با مهاربندهای  شده هم سه قاب نمونه با سیستم مهاربندی

برای انجام مطالعات انتخاب  11و  2، 2تاب با تعداد طبقات  کمانش

)شکل و طراحی شدند. پیکربندی مهاربندها به صورت شورون 

ها به ترتیب تمام قاب باشد. ارتفاع طبقات و طول دهانههشتی( می

 هاباشد. مشخصات هندسی و پیکربندی سازهمتر می 2و  2/2برابر 

ها بارگذاری و طراحی قاب( نمایش داده شده است. 2در شکل )

انجام ، AISC  (2111)و  ASCE (2111)های نامهمطابق ضوابط آیین

( ارائه شده است. میزان 1ها در جدول )طراحی قابشده است. مقاطع 

 511های نمونه به ترتیب برابر قاب تمامی طبقات بار مرده و بار زنده

بقه ط کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. بار زنده 211و 

ای جرم لرزه باشد. در محاسبهکیلوگرم بر مترمربع می 151بام برابر 

 در نظر گرفته شد. درصد بار زنده 21 به اضافه طبقات کل بار مرده

 

 های نمونهمقاطع طراحی  اب -6جدول 

هاستون مهاربندها  طبقه تیرها 

طبقه 2قاب   

Ac=11 cm2 Box200×200×10 H*340×200×10×14 1-2  

طبقه 2قاب   

Ac=12 cm2 Box240×240×12 H340×200×10×14 2-2  

Ac=17 cm2 Box300×300×12 H340×200×10×14 1-2  

طبقه 11قاب   

Ac=14 cm2 Box240×240×12 H340×200×10×20 9-11  

Ac=22.56 
cm2 

Box260×260×12 H340×200×10×20 1-2  

Ac=27.4 cm2 Box380×380×20 H340×200×10×20 2-2  

Ac=27.4 cm2 Box440×440×30 H340×200×10×20 1-2  

 

 ETABS v9.5 افزارها در محیط نرمتحلیل خطی و طراحی سازه

های دینامیکی سازی غیرخطی و تحلیلصورت گرفته است. مدل

های نمونه با های بار افزون سازهخطی و غیرخطی و نیز تحلیل

سازی انجام شده است. مدل SeismoStruct v6.0 افزاراستفاده از نرم

افزار با استفاده از تعریف ای در این نرمهای سازهخطی المان رفتار غیر

 و Scottهای فیبری )ل متمرکز و یا با استفاده از المانمفاص

Fenvese ،2112انجام شود. در این تحقیق روش دوم برای مدل )-

تار افزار رفخطی مورد استفاده قرار گرفته است. در این نرم سازی غیر

𝑃غیرخطی هندسی )شامل آثار  − شود. در ( در نظر گرفته می∆

ها به شکل مفصلی تیرها به ستون های نمونه، اتصالاتتمامی قاب

های های مهاربندی نیز با استفاده از المانمدل شده است. المان

ب دوخطی با ضری اند. رفتار مصالح فولادی به شکلخرپایی مدل شده

در نظر گرفته شده است. فولاد مصرفی از  %2شدگی کرنشی سخت

گاپاسکال م 221باشد که تنش تسلیم اسمی آن برابر می St 37نوع 

سازی مگاپاسکال است. مدل 1/2×511و مدول ارتجاعی آن برابر 

ها به صورت دیافراگم صلب انجام شده و از اثرات اندرکنش سقف

 خاک و سازه نیز صرف نظر شده است. 
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 روند انجام تحقيق -1

( توضیح داده شد، 1-2در این مقاله، مطابق روندی که در بخش )

، (𝑅s) مقاومت ای )شامل ضریب اضافهپارامترهای رفتار لرزه

و  𝑅𝜇))پذیری ، ضریب کاهش نیروی ناشی از شکل(𝜇)پذیری شکل

( برای سه قاب نمونه مورد ارزیابی قرار R)ضریب رفتار کلی سیستم 

 گرفته است.

ها و مقادیر خطی سازه به دست آوردن منحنی رفتار غیربرای 

ه بایست رکوردهای زلزلپاسخ سازه )جابجایی طبقات و برش پایه(، می

به سازه وارد شوند. با  IDAهای مختلف و در قالب تحلیل با شدت

امل ای شخطی پارامترهای رفتار لرزه های دینامیکی غیرانجام تحلیل

به دست ( 𝜇)پذیری و شکل (𝑦∆)جابجایی تسلیم ، (𝑉y)نیروی تسلیم 

 آیند.می

 ، از تحلیل(𝑉𝑒)برای به دست اوردن حداکثر نیروی برش ارتجاعی 

های شود. به منظور بررسی اثر زلزلهدینامیکی خطی استفاده می

میکی دینا هایها، در تحلیلنزدیک به گسل بر مقدار ضریب رفتار سازه

کورد دور و نزدیک به گسل استفاده شده است. تفاوت از دو مجموعه ر

اصلی بین رکوردهای دور و نزدیک به گسل در خاصیت پالسی 

باشد. به عبارت دیگر، رکوردهای های نزدیک به گسل میزلزله

مشخصات  باشند.های نزدیک به گسل دارای خاصیت پالسی میزلزله

( ارائه گردیده 2)رکوردهای استفاده شده در این تحقیق، در جدول 

 است.

برای آن که مقدار شدت زلزله منطبق بر حالات حدی مختلف 

(LS  وCP) بایست سطوح عملکرد را به طور کمی توسط تعیین شود، می

ای سازه تعریف نمود. در این مقاله، با استناد به پارامترهای پاسخ لرزه

با  مقادیر زاویه دریفت متناظر FEMA 356 (2111)ضوابط نشریه 

ده تعیین ش "ریزشجلوگیری از فرو"و  "ایمنی جانی"سطوح عملکرد 

 (.(2)است )جدول 

 

 هانتايج تحليل -4

 خطی افزایشی، های دینامیکی غیردر این بخش، با انجام تحلیل

قادیر مختلف های نمونه برای مهای پاسخ غیرخطی قابمقادیر کمیت

و برای هر یک از رکوردهای زلزله به دست آمده  (PGA)شتاب زمین 

های نمونه به صورت مقادیر برای قاب IDAهای نتایج تحلیلاست. 

حداکثر شتاب زمین در مقابل حداکثر زاویه دریفت طبقه، در شکل 

ت، دریفت طبقا . با توجه به مقادیر حداکثر زاویه( ارائه گردیده است2)

از سطوح عملکردی  و برش پایه غیرخطی منطبق بر هر یک PGAقدار م

 سازه برای هر رکورد، قابل تعیین است.

 

 
 

 
 

 
 های نمونهپيکربندی و مشخ ات هندسی  اب -2شکل 
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 های ديناميکیرکوردهای مورد است اده در تحليل -4جدول 

 بزرگا شتاب نگاشت ثبت شده
فاصله 

 )کیلومتر(
PGA(g) 

    motions  های دور از گسلنگاشت شتاب -1

Chi-Chi CHY101-W, Taiwan, Sep 20, 

1999 
2/1 12/11 252/1 

Imperial Valley, H-E01240, October 15, 

1979 
5/2 2/11 215/1 

Loma Prieta, G02090, October =, 1989 9/2 1/12 222/1 

Loma Prieta, G03090, October 18, 1989 9/2 2/12 221/1 

Northridge, CNP 196, January 17, 1994 1/2 2/15 22/1 

Northridge, LOS000, January 17, 1994 1/2 12 21/1 

Tabas, BOS-T1, Sep 16, 1978 2/1 1/22 129/1 

Kobe, HIK000, January 16,1995 9/2 12/95 122/1 

N. Palm Springs, TFS000, July 8, 1986 12/2 2/22 121/1 

Manjil, 188040, June 20,1990 21/1 21/22 191/1 

    های نزدیک به گسلاشتنگ شتاب -2

Chi-Chi, TCU052-N, Taiwan, Sep 20, 

1999 
2/1 22/1 219/1 

Chi-Chi, TCU068-W, Taiwan, Sep 20, 

1999 
2/1 91/1  522/1 

Erzincan, ERZ-EW, March 13, 1992 9/2 2 292/1 

Northridge, RRS228, January 17, 1994 1/2 1/1 222/1 

Northridge, SYL360, January 17, 1994 1/2 2/2 222/1 

Landers, LUCMV1-280, 1992 2/1 2/22 25/1 

Loma Prieta, 0090, October 18, 1989 9/2 1/11 222/1 

Imperial Valley, H-BRA225, October 15, 

1979 
5/2 2/11 12/1 

Kobe, KJMA000, January 16,1995 9/2 2/1 292/1 

Cape Mendocino, Petrolia000, 1992 1 2/2 529/1 

 
مربوط به هر سطح عملکرد، با انجام یک  PGAبا داشتن مقدار 

به دست ( 𝑉e)ارتجاعی  تحلیل دینامیکی خطی مقدار پارامتر برش پایه

 از تحلیل دینامیکی غیر 𝑦∆و  𝑉𝑦 که مقادیر آید. با توجه به اینمی

ار بایستی مقدمی ه ضریب رفتارــاند، برای محاسبخطی به دست آمده

خطی در سازه تعیین شود. برای  متناظر با شروع رفتار غیر برش پایه

به دست آوردن این پارامتر از تحلیل بار افزون با الگوی توزیع بار 

متناسب با مود اول ارتعاش سازه استفاده شده است. در منحنی بار 

یم سافزون، که به صورت مقادیر برش پایه برحسب جابجایی بام تر

ای است که منحنی بار خطی نقطه گردد، لحظه شروع رفتار غیرمی

افزون از شکل خطی به تدریج خارج شده و شکل منحنی به خود 

 (.(5)گیرد )شکل می

تایی  11ها برای دو مجموعه رکورد ای سازهپارامترهای رفتار لرزه     

رکورد دور از گسل(،  11رکورد نزدیک به گسل و  11زلزله )شامل 

اول جدها در محاسبه گردیده و میانگین مقادیر به دست آمده از تحلیل

 ه شده است. ارائ (5( و )2)

 

 مقادير حداکثر زاويه دري ت برای حالات حدی -3جدول 

 (FEMA 356)مطابق نشريه 

 حالت حدی
 دریفت  حداکثر زاویه

 طبقه

 %5/1 وقفهبی برداریبهره

 %5/1 ایمنی جانبی

 %2 ریزشجلوگیری از فرو

 

حداکثر  ،(𝑉e)مقادیر حداکثر برش پایه ارتجاعی ( 2جدول )در 

متناظر با ورود سازه به ناحیه  و برش پایه، (𝑉y)ارتجاعی  برش پایه غیر

 ایهمچنین، میانگین پارامترهای رفتار لرزه آمده است. (𝑉𝑠)خطی  غیر

، ضریب کاهش نیرو (𝜇)پذیری شکل، (𝑅s)مقاومت  شامل ضریب اضافه

 (،R)ها و میانگین ضریب رفتار قاب (𝑅µ)پذیری سازه ناشی از شکل

وان مثال، منحنی برش پایه ـارائه گردیده است. به عن( 5جدول )در 

( نشان 5ل )ـطبقه، در شک 11مکان بام برای قاب  رــدر مقابل تغیی

 شده است. داده 

ضریب رفتار مربوط به (، 5در جدول )شده  با توجه به نتایج ارائه

ر از های دومربوط به زلزله های نزدیک به گسل نسبت به مقادیرزلزله

های دور از گسل، گسل مقدار کمتری دارد؛ به طوری که برای زلزله

های مورد مطالعه برای حالت حدی مقدار متوسط ضریب رفتار سازه

 "ریزشجلوگیری از فرو"دی و برای حالت ح 2/1برابر  "ایمنی جانی"

های نزدیک به باشد؛ در حالی که این مقادیر برای زلزلهمی 1/9برابر 

 باشد.می 1/1و  1/5گسل به ترتیب برابر 

ها در مقابل رسد که در طراحی سازهاین، به نظر می رـبناب

 21بایست ضریب رفتار سازه حدود های نزدیک به گسل، میزلزله

خ ـن مسئله جدا از بحث تفاوت طیف پاسـد. ایوـدرصد تقلیل داده ش

باشد. البته برای ل میـهای دور و نزدیک به گسزلهـشتاب زل

های بیشتری مورد نیاز است. دلیل لــکاربردهای عملی، انجام تحلی

ر ـزدیک به گسل کمتـهای نزلهـها برای زلریب رفتار سازهـکه ض این

های نزدیک لزلهرژی زـاز رکوردهای دور از گسل است، آن است که ان

شود و سازه فرصت کافی وتاهی به سازه وارد میـبه گسل در زمان ک

 تهلاک انرژیـای و اسهای سازهک در المانـبرای توزیع رفتار پلاستی

 را ندارد.
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 های نمونهارتجاعی و برش تسليم برای  اب مقادير برش ارتجاعی، غير -2جدول 

 سطح عملکرد تعداد طبقات
 های نزدیک به گسلزلزله های دور از گسلزلزله

 (avg) yV
(kN) 

Ve (avg) (kN) 
Vs (avg) 

(kN) 
Vy (avg) (kN) 

Ve (avg) 

(kN) 
(avg)  sV

(kN) 

 LS 5/5121 22222 1/2221 2/5112 2/15212 1/2221 ایمنی جانی 2

 LS 2/9192 2/22152 2/5211 2/9121 22121 2/5211 ایمنی جانی 2

 LS 2/15992 12/22112 1/1922 1/12112 2/25229 1/1922 ایمنی جانی 11

 CP 2222 5/29251 1/2221 5/2122 2/21252 1/2221 جلوگیری از فروریزش 2

 CP 5/11222 2/29929 2/5211 9222 22222 2/5211 جلوگیری از فروریزش 2

 CP 1/12212 2/52259 1/1922 2/12591 22222 1/1922 جلوگیری از فروریزش 11

 

 های نمونهای  ابپارامترهای رفتار لرزه -2جدول 

 سطح عملکرد تعداد طبقات
 رکوردهای نزدیک به گسل رکوردهای دور از گسل

𝜇 𝑅𝑠 𝑅𝜇 R 𝜇 𝑅𝑠 𝑅𝜇 R 

 LS 2/2 2/1 9/2 2 25/2 11/1 1/2 5/5 ایمنی جان 2

 LS 9/2 15/1 2/2 2/1 2/2 1/1 1/2 2/5 ایمنی جان 2

 LS 2/2 15/1 2/2 5/2 1/2 2/1 5/2 1/5 ایمنی جان 11

 CP 9/2 1/2 2/2 5/11 1/2 25/1 2/2 2/1 جلوگیری از فروریزش 2

 CP  2/2 2 9/2 1/2 1/2 2/1 5/2 2/1جلوگیری از فروریزش 2

 CP 1/2 1/2 2/2 2/1 5/2 15/1 9/2 1/2 جلوگیری از فروریزش 11

 

 گيرینتيجه -2
 شده های مهاربندیای قابهرزدر این مقاله، پارامترهای رفتار ل

پذیری و ضریب رفتار، مقاومت، شکل تاب، شامل ضریب اضافه کمانش

قرار گرفت.  های دور و نزدیک به گسل مورد ارزیابیتحت زلزله

شده با تعداد  های نمونه در این مطالعه شامل سه قاب مهاربندیسازه

ها ای این سازههای پاسخ لرزهباشد. مقادیر کمیتمی 11و  2، 2طبقات 

خطی و نیز روش  های دینامیکی خطی و غیربا استفاده از تحلیل

ای ر لرزهپارامترهای رفتا مده و در محاسبهآتحلیل بار افزون، به دست 

 11های دینامیکی از مورد استفاده قرار گرفتند. برای انجام تحلیل

رکورد نزدیک به گسل استفاده شده است.  11رکورد دور از گسل و 

جلوگیری از "و  "ایمنی جانی"ها برای دو سطح عملکرد ارزیابی سازه

 به انجام رسیده است. نتایج به دست آمده از این مطالعه را "ریزشفرو

 توان به طور خلاصه، به صورت زیر بیان نمود:می

 ، میانگین ضریب اضافه"ایمنی جانی"برای سطح عملکرد  -1     

های دور و نزدیک به گسل به ترتیب های نمونه، برای زلزلهمقاومت قاب

به دست آمده است. این مقادیر برای سطح عملکرد  29/1و  11/1برابر 

 باشد.می 2/1و  15/2رتیب برابر ریزش به تجلوگیری از فرو"

 (𝜇)پذیری ، میانگین شکل"ایمنی جانی"برای سطح عملکرد  -2     

های دور و نزدیک به گسل به ترتیب های نمونه، برای زلزلهبرای قاب

به دست آمده است. این مقادیر برای سطح عملکرد  2/2و  9/2برابر 

 باشد.می 2/2 و 9/2ریزش به ترتیب برابر جلوگیری از فرو"

، میانگین ضریب رفتار "ایمنی جانی"برای سطح عملکرد  -2     

های دور و نزدیک به گسل به ترتیب برابر های نمونه، برای زلزلهقاب

حاصل شده است. این مقادیر برای سطح عملکرد  2/5و  2/1

 باشد.می 2/1و  1/9ریزش به ترتیب برابر جلوگیری از فرو"

میانگین، مقدار ضریب رفتار به دست آمده برای سطح به طور  -2     

بیشتر از مقادیر مربوط به سطح  %25 "ریزشجلوگیری از فرو"عملکرد 

 .باشدمی "ایمنی جانی"عملکرد 

به طور میانگین، مقدار ضریب رفتار به دست آمده برای  -5     

ی هازلزله درصد بیش از مقادیر مربوط به 21های دور از گسل زلزله

 نزدیک به گسل است.

رای تر بشود این مطالعه با استفاده از تعاریف دقیقپیشنهاد می     

تری ظرفیت استهلاک انرژی ها که به نحو دقیقسطوح عملکردی سازه

 توسعه داده شود. گیرند،سازه را در نظر می
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1. Introduction 

Buckling-restrained braced frames (BRBFs) are efficient lateral load resisting systems with great capacity 
to dissipate seismic input energy. However, the near fault ground motions may impose severe damage to BRBF 
structures in comparison with ordinary ground motions. The results of previous researchers have proved that 
the modification of response spectrum cannot solely capture this effect. This paper suggests that behavior 
factor should be modified for near fault ground motions. In this paper, the behavior factor is evaluated for BRBF 
structures under near and far fault excitations, for Life Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) limit states. 
The performance-based behavior factor can be used for design of structures in near and far fault regions.  
 

2. Methodology 

To obtain the seismic response quantities required for calculation of behavior factor, a set of nonlinear time-
history and pushover analyses are conducted. Behavior factor which represents the capacity of the structure 
to dissipate seismic input energy is defined as the ratio of elastic base shear to the base shear equivalent to the 
onset of nonlinear behavior within the structural elements. In the first step, the roof displacement equivalent 
to onset of nonlinear behavior is determined using the results of pushover analysis. Then, using the results of 
IDA analyses the base shear at the prescribed roof drift is evaluated (Vs). The base shear equivalent to the drift 
ratio of each performance level is obtained from IDA analysis (Vy). The elastic base shear corresponding to that 
intensity may be derived employing linear time-history analysis (Ve). Finally, the Behavior factor is computed 
using the expression: 

 

𝑅 =
𝑉𝑒

𝑉𝑠

× 𝐹1 × 𝐹2 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦

×
𝑉𝑦

𝑉𝑠

× 𝐹1 × 𝐹2 

   = 𝑅𝜇 × 𝑅𝑆                                                                   (1) 

In above expression, 𝑅𝜇  is force reduction factor due to ductility equal to 
𝑉𝑒

𝑉𝑦
y , 𝑅𝜇 is overall over-strength factor 

equal to 
𝑉𝑦

𝑉𝑠
× 𝐹1 × 𝐹2 where F1 and F2 are modification factors to consider the material over-strength and strain-

hardening effects. Ductility (𝜇) is also calculated as the ratio of roof drift obtained from nonlinear dynamic 
analysis to roof drift at onset of nonlinearity obtained from pushover analysis. 
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2.1. Sample structures and ground motions 

Three buckling-restrained braced frames with 3, 6 and 10 stories are selected and designed based on the 
specification of SEAOC standard. The nonlinear models are prepared using Seismostruct software. Pushover 
analyses are conducted using first mode load pattern. The incremental dynamic analyses are performed using 
a set of 10 far fault and a set of 10 near fault ground motion records. Near fault records have at least one pulse 
in velocity time-history and satisfy the criteria proposed by Baker for identification of near fault records. 
 

3. Results and discussion 

Considering target drift ratios for each limit state (Ls and CP), the seismic behavior parameters are 
computed for near and far fault excitations. The average of obtained results for near and far fault ground 
motions are presented in Table 1. 

 
Table 1. Seismic response parameters of sample steel moment frames for LS and CP limit states 

Story 
Number 

Limit State 

Far Fault Records Pulse-like Records 

𝜇 𝑅𝑠   𝑅𝜇 R  𝜇 𝑅𝑠   𝑅𝜇 R  

3 Life Safety 3.3 1.8 3.9 8.0 2.25 1.77 2.7 5.5 

6 Life Safety 2.9 1.75 3.4 7.2 2.3 1.7 2.7 5.4 

10 Life Safety 2.3 1.75 2.8 6.5 2.1 1.6 2.9 5.0 

3 Collapse Prevention 3.9 2.1 4.6 10.5 3.1 1.85 3.6 7.6 

6 Collapse Prevention 3.3 2.0 3.9 8.7 3.1 1.8 3.5 7.2 

10 Collapse Prevention 2.7 2.1 3.2 7.8 2.5 1.75 2.9 6.1 

 

According to the contents of Table 1, it can be observed that the behavior factor of BRBF structures is about 
25% larger for CP limit state in comparison to LS limit state. Moreover, the average of behavior factor for near 
fault ground motions is 30% less than far fault records, for a specific performance level. This is due to the fact 
that ductility capacity of the structures decreases when imposed to pulse-like records.  The increase in height 
does not influence the results.  

 
4. Conclusions 

In this paper the performance-based seismic behavior factor of BRBF structures is evaluated using the 
results of pushover and IDA analysis approaches considering two sets of 10 near fault and 10 for fault ground 
motions. Three frames with 3, 6 and 10 stories were selected as case study frames. The main conclusions of the 
study are summarized as follows: 

1- Behavior factor of BRBF structures is averagely 30% lower for near fault ground motions compared to 
far fault excitations.  

2- Behavior factor associated with Life Safety limit state is in average 25% less than CP limit state. 
3- The increase in height makes no change in the results. 

Therefore, it is suggested to modify behavior factor of BRBF frames when the design is conducted for structures 
located in the vicinity of active faults which are prone to pulse-like excitations.  
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