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 چکیده

بره   کیر در سراسرر هاراند در اصا رز   د    مرتبهبلند یهااز ساختمان یاریبس

 یو خسارات اقتصاد یتلفات ها   یاز آ اا   یا د. تعدادها احداث شدهگسز

ا رد. برا تصهره بره تصسرعه      متحمرز شرده   نیزمر  یحرکرات قرص   یرا ط یدیشد

به گسز  کی  د کاتیاثر تحر یلعه به بررسمطا نیا راندیدر ا یسازبلندمرتبه

قرا    ایبا سیسرت  سرازه   آرمهبرتن های بلندمرتبهساختمان یابر عملکرد لرزه

معیارهای پرذیر   بر اساس  ری اپذکما ش ید مجا  به مااربندهاژهیو یخمش

ها بر اساس مباحث مقررات ابتدا سازه منظصرنی. بدپردازدیم 0022استا دارد 

طراحری دقیر     ETABSاار ار  د در  رر  0022ان ایران و استا دارد ملی ساختم

د 20برا تعرداد طبقرات     یبعدسه ایی سازههامدل یرخطیراتار غ شدهد سپس

 0022اسرتا دارد   0 پیصست بر اساس ضصابط OpenSees اراا در  ر  02و  21

 زیر تحرت تحل  کیر هرا بره تفک  ای المران شد و پاسر  لررزه   یبررس رانیزل له ا

 یدر زل له سطح طراح یرخطیغ یزما  خچهیتار زیو تحل یرخطیغ یکیاتاست

 کیر طبقره   د  02پذیرترین سازهد مردل  آسیب جدیبه دست آمد. بر اساس  تا

 کرات یتحرتحرت  هرا  سرازه  یاعملکرد لرزه یبررسدر  نیبه گسز بصد. همچن

در د بر اساس زل لره مرصرد    20در د تا  0از حدود  تغییرات کی  د دانیم

پس از بررسی معیارهرای پرذیر  برر اسراس      است. ریدر هر سازه متغ یرسبر

          ای ایررراند امکرران اسررتفاده از ایررن سیسررت  سررازه  0022اسررتا دارد  0پیصسررت 

 بر اساس معیارهای مقاومتی و تغییرشکلی این استا دارد  ی  تأیید شد.

سرررازه بلندمرتبرررهد معیارهرررای پرررذیر د مااربنرررد   واژگاااكل ديیاااد  

 . اپذیرد زل له   دیک گسزما شک

 گسل  کینزد کكتیاثر تحر یبررس

 یقكب خمش  هكسكزه  ابر عميکرد لرزه

 رینكپذبيندمرتبه مجهز به مهكربند دمكنش

 0022بر اسكس استكندارد 
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 مقدمه -1

مردرن بره    یز ردگ  ازیر و   تیر همع شیبره  ررا اار ا   تصهه با 

در  ایر در د  یاریبلندمرتبره بسر   یهرا لاهر  سرازه  دیسازبلندمرتبه

 تیر بره ماه . برا تصهره   شص دیها احداث مبه گسز کیاصا ز   د

دار و مخر  هات یهااز همله پالس به گسز کی  د یهازل له

 ییراهکارها دیبا ابند؛ییم ارسرعت ا تشکه در همان ابتدا به هیاول

 نیر در ا یو هرا   یو کراهش خسرارت مرال    یداریر پا نیهات تأم

  مصد. هیها تعبسازه

عررهوه بررر  ندیزمرر کرراتی ررصا از تحر نیرردر ا یا ررل مشررکز

کره در   یالررزه  یهرا مرص   شرصد یاعرث مر  به گسز که ب یکی  د

اسرت کره در    نیر حضصر داشته باشند؛ ا شص دیم رایاصا ز دور م

 هیر اول یهادار در زمانهات پالس یبه گسز  صع کیاصا ز   د

بره   هیهرا شرب  پرالس  نیر کنرد. ا به سازه اثرر مری   کیو در  قاط   د

از هرا وارد شردهد   بره سرازه   لرزهنیزم یدر ابتدا نیسامگ یاضربه

سرازه بره تقابرز برا      تیر ظرا ما رده یسازه کاسته و اقط باق تیظرا

 هیر با پالس اول دیشد یاآ که زل له. حالپردازدیم لرزهنیادامه زم

ا رصاا سرازه    یبرار بررا  ااهعره  ییامردها یتصههد قطعرا  پ مخر  قابز

 یهرا سرازه  یهاد طراحسازه یالرزه ی. هدف طراحتخصاهد داش

 یدارا یالررزه  نیهای  صه با استفاده از سیست مقاو  در برابر زل ل

 یهای ارا ارتجاعبالا و تحمز تغییرشکز یاستاهک ا رژ تیقابل

کالیفر یراد   2692ایلرد و  پرارک  2611پرس از زل لره   است.  داریپا

بار کلمه   دیک گسز را به کاربرد که در آن زمران   بصلت اولین

ردیرده برصدد   هرا درک  گ اهمیت ایرن مصضرصا در طراحری سرازه    
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د  رصرثریج  2660های لنردرز  مصضصا اا له از گسز پس از زل له

تصهرره بیشررتری را در ایررن  2666چرری و چرری 2661د کصبرره 2661

هرای   دیرک   رابطه به خصد هلب کرد؛ اما امروزه تفراوت زل لره  

تصهره و بر رد در مقایسره برا     های تخریبی قابرز گسز با شاخص

سرت. مطراب   ظرر سرصمرویز     زل له دور از گسز کامه  ملمرصس ا 

(Somerville, 2003) هررایی عنررصان یررک هابرره لرررزه بررهزمررین

ای روی گسز شروا شده و با سرعتی به  اخصاسته برشید از  قطه

گرردد. ا تشرار خرابری    برشی آند منتشرر مری  ب رگی سرعت مص  

برشرید  گسز در راستای سرایت برر اسراس همرین سررعت مرص        

رد لرزه را باعث شده که در یک پالس بر  بیشترین ا رژی زمین

گررددد همچنرین روابرط برین     حرکتی در ابتدای زل له ایجراد مری  

لررزه   دیرک بره    هرای زمرین  هاییاه ای دینامیکی و ا لی هابه

و لصماپریترا   2661هرای  رصرثریج   گسز کامه  پیچیده است. زل له

حترری اگررر خرابرری در سررطح زمررین ایجرراد  کرررده باشرردد    2606

تصلیرد کرد رد کره    طرصر مسرتقی    های مخرر  و قرصی را بره   پالس

های ا لی و دینامیکی زل له در تاریخچره حرکرت   ترکیب مؤلفه

 .شصدقصی زمین  مایش داده می

 نیبرا حرکرات زمر    سهیبه گسز در مقا کی  د نیحرکات زم

کنرد و برا   مری  زیرا به سازه تحم یشتریب یتقاضا یدر حالت عاد

کره   شرص د یپالس ب رد مشخص م کیهلص با روبه یریگهات

کند و شامز پالس شتا  و می یریگعمصد بر گسز هات عمدتا 

 سرعت است. 

 مشراهده  قابرز ( 2) شرکز  در گسرز    دیک تحریک یک  مص ه

 یتقاضرا  شیهرا مصهرب اار ا   پالس نی شان داد که ا قاتی. تحقاست

 معمرصل اختهف تقاضا با حالت   انیم .گرددیوارد بر سازه م یالرزه

 آن دارد یکینرام یمشخصرات د  ریبه دوره پرتا  پرالس و سرا   یبستگ

(Alavi & Krawinkler, 2001; Vafaei & Eskandari, 2015). 

 اسرتاهک  قابلیرت  و سرختی  کره   اپذیرکما ش مااربندهای

 2692 یدر دهره  یژاپنر  محققین تصسط ابتدا دار د بالایی ا رژی

 این روی تریوسیع تحقیقات تدریجگراتند. به قرار بررسی مصرد

 کصبه زل له از پس سیست  این از استفاده و شد ا جا  مااربند  صا

 هرای ساختمان ترتیببدین یاات. اا ایش سرعتبه (2661) ژاپن

 حردود  در 0221 سال تا  اپذیرکما ش مااربندهای با شدهساخته

یکری از   برصد.  در آمریکرا  سراختمان  01 و ژاپن در مانساخت 012

 هایی مقراو  در های ماندسین عمران ایجاد سازهترین دغدغهما 

باشد تا ساختمان در زمان برابر زل له و دیگر تحریکات ها بی می

اعمال تحریک بتصا رد سرختی هرا بی کرااید قابلیرت اسرتاهک       

 ا داشته باشد.های اعمالی را رژی مناسب و تحمز تغییرشکز
 

 
 .گسل کینزد کكتیشتكب در تحر فیشتكب، سرعت، تغییر مکكل و ط  هكگراف(  1) شکل
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های بابصد ایرن  های ساختما ی از رو ایجاد مااربند در قا 

باشد که همیشه مد ظر ماندسین بصده ها در سازه میقبیز خصیصه

دلیز تفراوت   های بتنی بهرو  در سازهاستد اما به کار بردن این

ماهیت سیست  لرزه برر و قرا  سراختما ی از  ظرر هرنس مرصاد از       

هرای بتنری برا رویکردهرای     کننرده اسرت. سرازه   مصضصعات  گران

سرازی  مختلف از همله اا ایش عمر سازهد تغییر کاربری و مقراو  

شرص د.  در برابر بهیرای طبیعری بره کمرک مااربنرد باسرازی مری       

( در سرال  Gong et al., 2017تحقیقرات گنرو و همکرارا ش )   

هرای   شان داد در مقایسه ا صاا سیسرت  مااربنردی در سرازه    0229

هرای  مااربنرد  ا رد. های کما ش تا  بسیار مؤثر برصده بتنی مااربند

آرمه  ی  مصرد تصهه قررار  های ساختما ی بتنتا  در قا کما ش

ا دد زیرا امکان اار ایش هرذ  ا ررژی و کراهش تقاضرای      گراته

هرای خمشری بره د برال     ای را در قا تحت تحریک لرزه ایلرزه

هرای  سرازی قرا  بتنری در تیرهرا و سرتصن     منظصر مقاو دار د و به

 Almeida et al., 2017; Gong et)شرص د  اطراف دها ه ماار می

al., 2017; Uang et al., 2004).  

 (Wakabayashi et al., 1973)همکاران  واکابایاشی و بار اولین

کرد رد.   مطرر   را  اپرذیر کمرا ش  مااربنردهای  از استفاده یایده

 هفرت  برین  سراخته و  الر ی  تخرت   فحات مااربندهایی از آ اا

های تغییرشکز تراز داد د. در قرار مسلح بتن ساختهپیش هایپنز

 آ اا آمد. دست به کشش از بالاتر اشار در مااربند مقاومت بالاد

 الر ی  مقطرع  مداصن در ال ی هسته ایده خصدد تحقیقات ادامه در

 .داد د تصسعه را بتن با شده پر

 کالیفر یا برکلی دا شگاه از (Uriz, 2005) 0221  در سال یصری

 مااربنردی  هرای سیست  روی بر واقعی هایا دازه با هاییآزمایش

 در را اشرار  در ضرعف  و داد رد  ا جرا   2(SCBFویرژه )  همگرای

 برا  هرای در سرازه  ضرعف  قطه  مصد د. این کما شی مشاهده راتار

 در شرده  مقید هایسیست  از استفاده ا لی ایده همگرا مااربندی

 .مطر  کرد را 0(BRBFکما ش ) برابر

 (Krishnan et al., 2006)کریشرنان و همکراران    0221 سرال  در

 حرصزه  در طبقره  26 خمشری  هرای قرا   برای مصردی مطالعه چند

 مشراهده  وی داد. ا جا  UBC-97 امه زل له آیین مطاب    دیکد

 تقاضرای  ریشرتر  3/9ترا   9/1بره ب رگرای    هرای زل لره  که در کرد

 دوران تقاضرای  همچنرین  و 21/2حردود    سربی در  هرایی هابره 

 ستصن برای به تیر اتصال در رادیان در د 1 تا 1 حدود پهستیک

 اسرت؛  محتمرز    دیرک  حرصزه  یزل لره  تحت طبقه 23 هایقا 

 شصد. یکری  سازه محدود مکان تغییر طریقی به تا بصد  یاز بنابراین

 برابرر  در سرازه  غیراعال کنترل منظصر این برای هارو  باترین از

 هرای بررسری  در (Lin et al., 2009) همکراران  و باشد. لرین می زل له

 ربنرد ماا برا  )قا   BRBFو EBF3های سیست  اعتمادپذیری خصد

 MRF 1هرای سیسرت   اعتمادپرذیری  برا  اشارد در  اپذیر( راکما ش

 بعردی سره  هرای تحلیرز  از سرری  یرک  حقیقت در .مقایسه کرد د

 مص ره   عنرصان بره  سراختمان  پنج برای را غیرخطی زما ی تاریخچه

 طبقه 00 و 1 هایدر قا  مااربندی اثر داد د. آ اا همچنین ا جا 

 حرد  و حردی  تعریرف حرالات   از اسرتفاده  برا  کرد رد.  را بررسری 

 احتمرال  دFEMA 356تصسرط   پیشناادی طبقات  سبی هاییهابه

 داد  شان  تایج .کرد د محاسبه را حالت حدی احتمال یا شکست

 بره  زمرین  حرکرات  اا ایش با تصا دمی مااربندی هایقا  اثر که

 بره  شرده  اضااه مااربندی هایقا  .کند تغییر تصهای می ان قابز

 شکسرت در  احتمرال  کراهش  و طبقرات   سربی  هاییهابه کاهش

 دیگررد  طررف  از کننرد. مری  کمرک  زمرین  معمصلی حرکات برابر

 هرای در سیسرت   ورودی ا ررژی    دیرک  حصزه در زمین حرکات

 ایرن  شرص د. مری  مصهرب  کصتراه  بسریار  زمران  در را ایسرازه 

رابطره   اقرط در  خسرارت  تمرکر   ترا  شرصد مری  باعث خصص یات

  سربی  هرایی هابه تقاضای و  دهد را BRBF اعضای یا  EBFبا

  تیجرهد  در  یابرد؛  یشاا ا BRBF و  EBF هایسیست  در طبقات

 برابرر  در مقاومرت  بره  تصا نرد مری  شرده  اضااه مااربندی هایقا 

 .کنند کمک حدی تا   دیک حصزه هایلرزهزمین

آرمرره بررا سررازی سررازه بررتناز باسررازی و مقرراو  0220در سررال  

عنرصان روشری    اپذیر بهسیله مااربندهای کما شوپذیری ک  بهشکز

       ررصین  ررا  برررده و ارزیررابی چرخرره عمررر سررازه بررر اسرراس ه ینرره       

         گارررداری ا جرررا  گرارررت و  ترررایج مرررصرد قبرررصل واقرررع گردیرررد 

(Almeida et al., 2017) ی بررای  در تایلند به د بال روش 0221. سال

هرای  پذیری بره کمرک رو   آرمه بدون شکزهای بتنباسازی سازه
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های واقعی سراخته و بره   ای با ا دازها رژی بصد دد در آزمایشگاه  مص ه

 اپذیر تقصیت گردید که روشی مرؤثر در  کمک مااربندهای کما ش

 .(Freddi et al., 2012)پاس  کلی سازه بصد 

ای بررر روی ا ررصاا مختلررف مااربنررد  لعررهمطا 0221در سررال 

دیرده را  آرمه آسریب  اپذیر که امکان استفاده در قا  بتنکما ش

 صعی در  ظرر گراتنرد و   ها را  ی  بهقا دار د ا جا  شد و اثر میان

ها در مقیاس واقعی آن را با  ترایج مرد  ظرر    پس از ا جا  آزمایش

 یر  در   0221سرال  مقایسه کرد د که دقت قابز قبصلی داشت. در 

تا  به دا شگاه تایصان بر روی  حصه ا تقال  یرو از مااربند کما ش

رود تحقیقاتی ا جا  گرارت  عضص بتنی که مااربند در آن ارو می

تصا د از طری  یک بلصک اشاری که  شان داد این ا تقال  یرو می

آرمه در پای مااربند اهرا که پس از اروراتن مااربند در قا  بتن

 رصعی ا تقرال  یررو تسرایز گرردد. در سرال       شده ا جا  گردد و به

ای بتنرری بررا کرراربری آمصزشرری در بررر روی باسررازی سررازه 0229

ای ا جا  شرد کره ایرن سرازه برتن مسرلح بره        کشصر پرتغال مطالعه

بنردی  کمک مااربندهای کمرا ش ترا  ابتردا بره کمرک ارمرصل      

صرد مطالعره  ارائه گردید م 2660کسای و همکارا ش که در سال 

قرار گرات.  تایج این بررسی اا ایش چشرمگیر مقاومرتد تغییرر    

شکز و ظرایت هذ  ا رژی را در این قرا  بتنری  شران داد کره     

تغییر منحنی ظرایت و چند برابر شدن سطح زیر آن خصد حراکی  

 ,.Almeida et al., 2019; Corte et al)از ایرن مصضرصا اسرت    

2015; Khampanit et al., 2014; Pan et al., 2016). 

مجارر  برره مااربنررد   هررای بررتن مسررلح   از قررا  یامجمصعرره

ایرن  در مااربنردی  شرد. اثرر    یطراحر  0202در سرال   اپذیر کما ش

طبقره و   ی سربت برشر  بره همرراه    تعرداد طبقرات متفراوت   برا   هاقا 

هرای  ا تصهه به پاسر  قرار گرات. ب یمصرد بررس قا  یعملکرد کل

برصد   دهیر چیآن پ یاپاس  لرزه شدهآرمه مااربندیمتفاوت قا  بتن

  اپرذیر مااربنرد کمرا ش  . اار ودن  و  تیجه یکسا ی بره دسرت  یامرد   

هررای در سررتصن یمحررصر یتقاضررا نیطبقرره و همچنرر یبرشرر عیررتصز

 سررختی  دیتسررل مقاومررت ندیررداد. عررهوه بررر ا رییرررا تغ آرمررهبررتن

هرا  از قا  شتریب آمدهدستبه ست یس یو اتهف ا رژ هیاول کیالاست

را  اا ایری هر  تعامرز و   نیچنر  ندیبنرابرا  ؛است تنااییبه و مااربندها

 .(Zarif Moghadam Basefat, 2021) گرارت  دهی اد یدر طراح دی با

 کمربنرد  سرت  یهای بلنرد مجار  بره س   ها در ساختمان BRBاز  را یاخ

 مانردس  ژهیر تصهره و  دهنده شانکه شده است استفاده  یی  ی خرپا

تیران و  . (Bai et al., 2021)اسرت   ایلررزه  اب ار کنترل نیزل له به ا

در  یخسرتگ و راترار   یداریر پا دسختی نی( رابطه ب0202) همکاران

قطعات  یخراب یهاکرد. همه شاخص یسازیرا کمّ BRBsچرخه 

 یاعملکررد لررزه   یطراح یهاقرار گرات و شاخص یابیمصرد ارز

     تصا رد راه را مری  یلر یتحل جی ترا  رایر شردد ز  نره یبا BRBهسرته   یبرا

همرصار کنرد    BRB-RCFهرای  سیسرت   یتصسعه رو  طراحر  یبرا

(Tian et al., 2021) . 

آرمرره هررای بررتنی قررا ندگ( شررکن0202) فیررپالررصان و ظر

کرد رد. آ ارا    یرا بررسر   اپذیربلندمرتبه مجا  به مااربند کما ش

 امه را که مطاب   سخه چاار  آیین RC ژهیوپذیر شکزقا   کی

پذیری سازه را بر شده بصد در  ظر گراتند و آسیب یطراح یرا یا

 Chen & Bai, 2021; Pahlavan) برآورد کرد د FEMAاساس 

et al., 2017).    یر  عملکررد احتمرالاتی     0201در ادامره در سرال 

را تحرت تحریکرات    BRBآرمه بلندمرتبه مجا  بره  های بتنقا 

  دیک گسز به دست آورد د؛ آ اا راتار غیرخطی ایرن سرازه را   

 ی  تحت آ رالی  اسرتاتیکی غیرخطری برار اار ون بررسری کرد رد        

(Pahlavan et al., 2017; Zarif Moghadam Basefat et al., 

ایشاند راترار ایرن    2123همچنیند در مطالعه سال  .(2024 ;2025

             هررای مختلررف مرصرد بررسرری قرررار گراررت هررا تحررت زل لره سرازه 

( Zarif Moghadam Basefat, 2024). 

های بلندمرتبه مجار  بره   ای سازهپس از بررسی عملکرد لرزه

 اپذیر و تأییرد امکران اسرتفاده از ایرن سیسرت  برر       مااربند کما ش

. (Standards, 2014)اسررت  1ویرررایش  0022رد اسرراس اسررتا دا

اا ایش روزاا ون همعیت و مسائز اقتصادی و در  تیجره  یراز بره    

آرمره  های بلندمرتبه برتن خصصص در زمینه سازهبه سازیبلندمرتبه

ماندسی پی داشته و  یاز به سرازه برا وزن   در  قاطی که مشکهت 

گررددد لر و  ایرن پرژوهش را     کمتر و عملکرد مشابه احساس می

ای برا تعرداد طبقرات    منظرصر سره مردل سرازه    دهد. بردین  شان می

اادی هرای داخرز کشرصر برا ضرریب راترار پیشرن         دیک به سرازه 



                                        7200بر اساس استاندارد  ریناپذبلندمرتبه مجهز به مهاربند کمانش یقاب خمش یهاسازه یاگسل بر عملکرد لرزه کینزد کاتیاثر تحر یسبرر

 34 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 4404تابستان ، دوم، شماره دوازدهمسال  
 

آرمرره ویررژه بلندمرتبررهد ارائرره شررده در سیسررت  قررا  خمشرری بررتن

د (Pahlavan et al., 2017)پالرصان و همکراران    0229تحقیقرات  

طراحی شد. در گا  اول ابتدا تحت تحلیز استاتیکی غیرخطی بار 

اا وند سپس تحت آ رالی  دینرامیکی تاریخچره زمرا ی غیرخطری      

 ( است.0مطاب  شکز ) ها ارزیابی شد. رو د کلی ا جا  پژوهشسازه

 

 در این پژوهش استفكده مورد  هكمدلمعرفی  -0

بعدی استفاده شده در این پژوهشد دارای تعداد های سهمدل

د برا سیسرت  براربر هرا بی قرا  خمشری برتن        02و  21د 20طبقات 

مسلح ویژه و دوگا ه قرا  خمشری برتن مسرلح ویرژه برا مااربنرد        

 تیر   پرهن  و پژوهش هایهساز  مای  اپذیر هستند. بر کما ش

 .ا رد شرده  داده  مرایش ( 1) و( 3) هرای شکز در ترتیب به طبقات

 شرده یطراحر ی مرتبط در ایرران  ها امهنییآها بر اساس ساختمان

 به شر  زیر است: شده استفادهاست. مشخصات مدل 

  است. شده یطراحی با خطر  سبی زیاد امنطقهسازه در 

   خاک محز احداث از تیIII .ارض شده است 

   برررای مصررالح بررتن ازConcrete 02  بررا مقاومررت مشخصرره          

 استفاده شد. مگاپاسکال 32

  بررا برابررر در تیررر و سررتصند شررده اسررتفادهتررنش تسررلی  اررصلاد        

 است.مگاپاسکال  012

  بررا برابررر در تیررر و سررتصند شررده اسررتفادهتررنش  اررایی اررصلاد        

سرازی مصرالح ارصلادی از    مردل  )بررای  است مگاپاسکال 392

Steel 02 .)استفاده شد 

 ترا  مطراب  راترار پیشرناادی شررکت      مقاطع مااربند کما ش

 مقاطع نر ظر گراتصلاد  رمه برای هسته و در ررابینسصن شامز ا

 صنررکت رابینسرتا  مطاب  راتار پیشناادی شمااربند کما ش
 

 
 (  روند انجكم پژوهش.0شکل )

 

 

 هك  پژوهش.بعد  سكزهرش نمك طبقكت و مدل سه(  ب3) شکل

 

 .هك  پژوهش  طبقكت سكزهزیر ریت(  پلال 4)شکل 
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ضررایبی هارت     ظرر گرراتن  شامز اصلاد  رمره بررای هسرته و در    

 OpenSees  (McKenna etاا ار سازی غهف است. در  ر شبیه

al., 2000)  سرازی ایرن مقراطع ابتردا برر اسراس راترار        بررای مردل

مصالح هیسرتری یس   ETABSاا ار در  ر  آمدهدستبهغیرخطی 

با شش مؤلفه تعریف شدد سپس این مصالح در ترکیب با مصالح 

اصلادی اولیه به المان خرپا اختصاص داده شد ترا بره ایرن ترتیرب     

ار محرصری و برر اسراس راتر      رصرت بره راتار کششری و اشراری   

 ای آزمایشگاهی مدل شصد.ای تحت بارگذاری چرخهلرزه
 

باك نتاكی     OpenSeesافازار  سنجی مدل نارم صحت -3

 آزمكیشگكهی

  ترایج  اعتبارسرنجی اار ار   رر   هرر  یسراز مردل   خستین گا  در

سنجی در این پژوهش  حت .باشدمی سازه واقعی راتار بااا ار  ر 

سرنجی   رحت  ه اسرت. برای مصالح اصلادی و بتنی  رصرت گراتر  

 و آزمایشرگاهی  ( مردل 1شکز ) در مصالح بتنی به شر  زیر است:

 کره  بتنی خمشی قا طبقه  دو یک قا  یک دها ه یاا ار ر  مدل

شرده   داده  شران  دگراتره  قرار مثلثی ها بی یبارگذار الگصی تحت

است. مدل آزمایشگاهی استفاده شده دارای یک دها ره کره طرصل    

 0222متر و دو طبقه برا ارتفراا   میلی 3122 اهآکس به آکس ستصن

باشد و ارتفراا کرز  مص ره از زیرر پری ترا       متر برای هر طبقه میمیلی

متر بصده است و مقاطع استفاده شده میلی 1122     طبقه دو  برابر با 

مترر برصده اسرتد    میلی 122و عم   322ها با عرض برای تما  المان

از دو لایه آرمراتصر بره تعرداد چارار     ها در تمامی مقاطع تیر و ستصن

 22و از میلگردهای  مره  برای میلگردهای طصلی 02میلگرد با  مره 

های برشی و خامصت استفاده عنصان میلگردمتر بهمیلی 201 به اا له

شده اسرت. برتن مرصرد اسرتفاده در ایرن مردل آزمایشرگاهی دارای        

          نش تسرلی  و میلگردهرای دارای تر  مگاپاسرکال   32مقاومت اشاری 

و مدول الاستیسریته  مگاپاسکال  161و تنش  اایی مگاپاسکال  120

برصده اسرتد آزمرایش مقاومرت     مگاپاسرکال   260122بتن برابرر برا   

مترر و برا   میلری  322×212 ایاشاری بتن به  مص ه اسرتا دارد اسرتصا ه  

بررای  مص ره بتنری مسرلح     متر برر ثا یره   میلی 1×22-3 را بارگذاری 

مترر  میلری  1/1×22-3 آرمه از  را بارگرذاری و برای  مص ه بتن شده 

روز برصده   21آوری برتن  اسرتفاده شرده اسرت. مردت عمرز     بر ثا یه 

در هرر  کیلص یصتن  922است. این مدل آزمایشگاهی تحت بار ثقلی 

ستصن و تحت الگرصی بارگرذاری هرا بی مثلثری کره در طبقره دو        

به مدل اعمال شردهد واقرع    صرت ها بی بهکیلص یصتن  2222 مقدار

. سرپس برا رسر   مرصدار     (Vecchio & Emara, 1992) شده اسرت 

 اار اری در بررای دو حالرت آزمایشرگاهی و  رر      هرایی هابره  - یرو

 آزمایشرگاهی   ترایج  واا ار  ر  از حا ز به مقایسه  تایج (1شکز )

 .است شده پرداخته
 

 مدل رفتكر  مصكلح -3-1

ی برررا دسرررتصر محرررصرترررکهش از مصرررالح در ایرررن پرررژو 

uniaxialMaterial     برررای تعریررف مصررالح اررصلاد میلگردهررای

S400      د بررتن هسررته مرکرر ی و بررتن پصشررش داده شررده اسررت 

(Pahlavan et al., 2015). 
 

 

 .(Vecchio & Emara, 1992)سنجی منظور صحت(  جزئیكت ابعكد و فولادگذار  قكب دوبعد  به5) شکل
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 شرص دگی که دارای سرخت  Steel02از مصالح اصلادی با دستصر 

 در  ظرر ای وتروپیک بصده و شرایط اات مقاومت و پارگی را  یر   

برای سراخت   Concrete02گیرد استفاده شده است. از دستصر می

ی  رر  شرص دگ  مقاومرت کششری و   محرصری برا   مصالح بتنی ترک 

برررای  شرران دادن اثررر   ؛ واسررت شررده اسررتفادهکششرری خطرری  

شرده  ارائه ها از رابطهخامصت لهیوسبهی بتن مرک ی محصصرشدگ

. اثرر محصصرشردگی در روابرط    شرده اسرت   اسرتفاده  تصسط مندر

اسرت   شده دادهاا ایش مقاومت اشاری بتن  شان   صرتبه مندر

 .(Mander et al., 1988) است آمده دستبه ( 2که از رابطه )

(2                                                                       )cc C0F KF  

و  محصصرشرده مقاومرت اشراری برتن     دهنده شان ccFکه در آن 

C0F  مقاومت اشاری بتن است دهندهشان. 

از مقرراطع  OpenSeesبرررای تعریررف مقرراطع تیررر و سررتصن در 

 آرمهبتن مقطع تج یه  حصه( 1) شکز .استفاده شده است 1اایبری

 .دهدمی  مایش را اایبری
 

 

 .(Elnashai et al., 2000)آرمه بتن مستطیيی مقطع (  تجزیه6) شکل
 

تصان به این  کته اشاره  مصد که از مشخصات مقاطع الیاای می

تصان خصص یات مختلف مصرالح در هرر   به کمک این مقاطع می

مقطع از طصل المان را به آن اعمال  مصد. در زمینه راتار غیرخطی 

آرمرهد برا   برای مقاطع برتن  اا وند در آ الی  استاتیکی غیرخطی بار

هرا ایرن مقراطع مسرتقیما      تصهه به استفاده از رو  ارایبر در سرتصن  

راتار غیرخطی را از منحنی مشخصه مصالح دریاارت کررده و بره    

کنند و در  تیجره مقطرعد المران و در  اایرت کرز      مقطع اعمال می

سازه راتار غیرخطی را از مشخصات غیرخطی مصرالح برر اسراس    

آرمره   مایند. در مصرد تیرهای برتن گسترده دریاات می پهستیسیته

غیرخطی المان به کمک پهستیسیته متمرک   و مااربندها  ی  راتار

در د طصل المان در ابتدا و  22و مفصز پهستیک اعمال شد که 

در د میا ی طصل المان مااربندد  22ا تاا برای مقطع تیر و حدود 

مشخصرات غیرخطری و    مفصز پهستیک اختصاص داده شد کره 

 حصه غیرخطی شدن مقطع تا رسیدن به آستا ه اروری   مستقیما  

 شصد.از روی مشخصات غیرخطی مقطع دریاات می

در آ الی  تاریخچه زما ی غیرخطی  ی  تما  مقاطع مشخصات 

غیرخطی برای اعمال راتار غیرخطی را به رو  ارایبر و مسرتقیما    

ا رردد در  تیجرره راتررار ردهاز راتررار غیرخطرری مصررالح دریااررت کرر

غیرخطی مستقی  از مصالح به مقطعد سپس المان و در  اایت کز 

 شصد.سازه اعمال می

       در ایررن پررژوهش   ررصرت گراتره برا تصهرره برره اینکره تحلیررز   

های آن رو برای تعریف المانباشدد از این صرت غیرخطی میبه

 ده گردیرده استفا Element Nonlinear Beam Columnاز دستصر 

        ررصرت غیرخطرری هررا بررهاسررتد برره کمررک ایررن دسررتصر المرران 

 در را الاسرتیک  غیرر  سازی شده اسرت. ایرن دسرتصر اثررات    مدل

 کند. می تصزیع المان سراسر

اار ار  بعد از بررسی و ا تخرا  مردل راتراری مصرالح در  رر      

OpenSees  اارر ار سررازی  مص رره آزمایشررگاهی در  ررر   برره مرردل

OpenSees سازی شده مطاب  برا  مص ره   داخته شد و  مص ه مدلپر

و  قرررار گراررتآزمایشررگاهی تحررت بارگررذاری ثقلرری و هررا بی  

سرازی شرده  اشری از بارگرذاری هررا بی     یی  مص ره مردل  هرا هابره 

 اار اری  رر   هایی مردل آزمایشرگاهی و  استخرا  گردید. سپس هابه

 (  مایش داده شد.9در شکز )
 

 

ساكز   نمونه آزمكیشگكهی و نمونه مادل  ورامقكیسه نتكی  پوش(  7) شکل 

 .OpenSees افزارنرمشده در 
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( حرراکی از آن اسررت کرره  تررایج  9 تررایج حا ررز از شررکز )

ی و آزمایشگاهی   دیک به ه  برصده و از دقرت برالایی    اا ار ر 

 باشد.می برخصردار

آرمره  بر اساس ضریب راتار پیشناادی برای قا  خمشی برتن 

آمرده   بره دسرت   1/0لندمرتبه در تحقیقات پالصان و ظریف کره  ب

ها طراحی دقی  شده و سپس تحرت آ رالی  دینرامیکی    است؛ سازه

غیرخطی بر اساس بارگذاری حا ز از تحلیز دینامیکی طیفری و  

 .(Zarif Moghadam Basefat et al., 2024)مصد اول قرار گراتند 

 

 آنكلیز غیرخطی -4

 تحيیل استكتیکی غیرخطی بكر افزول -1 -4

آرمره برا تعرداد طبقرات     های برتن بسیاری از محاسبین کشصر سازه

برر برصدن آ رالی     کنند. برا تصهره بره زمران    طبقه طراحی می 21تا  0بین 

دینرامیکی غیرخطرری و پیچیررده و دشرصار بررصدن آن ابترردا پارامترهررای   

 گردد.از تحلیز استاتیکی غیرخطی بررسی می آمدهدستبهعملکردی 

به طراحی سرازه برر اسراس     0022با تصهه به تص یه استا دارد 

طح عملکرررد ایمنرری هرا ی و ضررصابط منرردر  در پیصسررت  د  سر 

در رد تغییرر    201ها پس از پص  شردن ترا   مهحظه شد که سازه

مکان هدفد هیچ اات مقاومت محسصسری  داشرته و  ترایج قابرز     

 سربت   0022قبصل است. همچنرین مطراب  پیصسرت   اسرتا دارد     

 پذیری حرداکثر مقایسره گردیرد و   پذیری  ی  با  سبت شکزشکز

  تایج مجدد مصرد تأیید بصد.
 

 هك  تحيیل استكتیکی غیرخطیخروجی -4-0

اورد منحنرری ی پررص رخطرریغپررس از ا جررا  آ ررالی  اسررتاتیکی 

 ( به دست آمد.0های پژوهش مطاب  شکز )ظرایت سازه
 

 تحيیل دینكمیکی تكریخچه زمكنی غیرخطی -4-3

 نگكشتانتخكب شتكب -4-3-1

 هرای  گاشتشتا  FEMA-P695 (FEMA, 2009) هیتص  بنابر

پرذیری  شده برای تحلیز باید برای ارزیابی احتمال آسیبا تخا 

 مناسرب  MCE1محتمز  هرزل لین ترو اروری   سازه تحت ب رد

 ASCE 7-22  امهنییآها باید ال امات  گاشتشتا  نیبنابراباشدد 

 

 

 هك.(  منحنی ظرفیت سكزه0)شکل 
 

(ASCE/SEI, 2022)  هاتره  را در مصرد تحلیز تاریخچه زما ی سره

کراای قرصی باشرند ترا بترصان حرکرات        ا دازهبهبرآورده کرده و  ی  

 باشند.  MCEبسیار قصی زمین را منظصر کرد و متناظر با سطح خطر 

های دینامیکی یژگیها  باید مختص به و گاشتشتا  نیهمچن

هرا مناسرب   سرازه  باشند و باید برای تحلیز ا رصاا  و عملکردی سازه

دلیرز  بره  1ویررایش   0022همچنین بنا برر تص ریه اسرتا دارد     باشند.

 گاشررت در ایررن پررژوهش از مقررادیر اسررتفاده از هفررت زو  شررتا 

های تحلیز استفاده شده است. برا تصهره بره  ترایج     میا گین خروهی

 Zarif Moghadam) 0201 و 0202 همکراران  و ریفتحقیقات ظ

Basefat et al., 2024; Zarif Moghadam Basefat, 2021) د

 تررایج مربررصط برره بررسرری حررداکثر زل لرره باورپررذیر برره کمررک     

های شکنندگی بررسی شده است؛ لرذا بررسری پارامترهرای    منحنی

از همله عرد  زوال مقاومرت و سرختی     0022مصرد تأیید استا دارد 

در  احیرره غیرخطررید همچنررین بررسرری دریفررت غیرخطرری طبقررات 

ای را اراه  خصاهرد  اطمینان لاز  هات استفاده از این سیست  سازه

رکرصرد پیشرنااد شرده     00مربرصط بره     گاشتشتا  21کرد. تعداد 

بررر اسرراس اا ررله از گسررز و  FEMA-P695تصسررط دسررتصرالعمز 
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هد  رصا خراک و   خیر ی منطقر  و لررزه  ا طباق با شررایط سراختگاهی  

     21( ایررن 2هررای منطقرره ا تخررا  و در هرردول )  مکا یسرر  گسررز 

 9تا شماره  2ها از شماره  گاشت گاشت معرای شد د. شتا شتا 

 مربصط به رکصردهای   دیک به گسز است.

 

 نتكی  -5

بار تحات تحریکاكت    هاك  لارزه  مقكیسه رفتكر الماكل  -5-1

 نزدیک گسل و دور از گسل

هرای  تدا راتارسنجی و بررسی عملکردی سرازه در گا  اول اب

 Northridge-1994زل له تحت رکصرد زل لره   در طصلمصرد پژوهش 

بررای بررسری راترار     N-Hollywood- Coldwater Canایسرتگاه  

                  سرررازه تحرررت رکرررصرد   دیرررک گسرررز و رکرررصرد زل لررره      

San-Fernando-1971  ایسرتگاه Gormon- Oso Pump Plant 

 گسز ا جا  شد. بررسی راتار سازه تحت رکصرد دور از برای

اار ار  در  رر   ها و کرز سرازه  آمده الماندستای بهراتار چرخه

OpenSees  یهرا المان در ا حنا -ممان سیسترزیه یمنحنبر اساس 

شرده   ا بررسری مااربنرده  درمکان  رییتغ -و یر یو ستصن و منحن ریت

گرردد کره   یمشراهده مر   سیسرترز یه یهرا یمنحنر  یاست. با بررسر 

شرده   یرخطیغ هیوارد  احی خصببه ربندو ستصن و ماا ریت یهاالمان

د در  تیجه هذ  ا رژی برالایی  مطلص  داریپاو حصزه ارا ارتجاعی 

 شان  (6) شکز ی هیسترزیس ب رد و کشیده درهای. منحنداشتند

د قابلیرت  تصهره قابرز از عد  زوال مقاومت و سرختی درون سریکلی   

ک ا رژی برالا و بررآورد کرردن راترار غیرخطری مرصرد ظر       استاه

 ای است.تصسط مدل سازه

 .(FEMA, 2009) هك  زلزله مورد استفكده در پژوهش(  ردورد1جدول )

 (کیلومتر) jbR  بزرگا )ریشتر( تیپ خاک نام ایستگاه نام رکورد رکورد شماره

 Duzce III 21/9 10/1 (2666دوزههد ترکیه ) 2

 El Centro Array #11 III 13/1 11/20 (2696) 21-ایمپریال والی 0

 Takatori III 6/1 11/2 (2661کصبهد ژاپن ) 3

 Yarimca III 12/9 30/2 (2666د ترکیه )کصهائیلی 4

 Capitola III 63/1 11/0 (2606لصماپریتا ) 1

 N Hollywood - Coldwater Can III 16/1 06/9 (2661 صرثریج ) 1

 Pacoima Dam (upper left abut) III 12/1 2 (2692ار ا دو )سان 9

 Yarimca III 21/9 12/69 (2666دوزههد ترکیه ) 0

 Coachella Canal #4 III 13/1 2/16 (2696) 21-ریال والیایمپ 6

 Tadoka III 6/1 16/32 (2661کصبهد ژاپن ) 22

 Mecidiyekoy III 12/9 29/12 (2666کصهائیلید ترکیه ) 22

 Bear Valley #12, Williams Ranch III 63/1 92/12 (2606لصماپریتا ) 20

 Neenach - Sacatara Ck III 16/1 12/12 (2661 صرثریج ) 23

 Gormon - Oso Pump Plant III 12/1 61/13 (2692سان ار ا دو ) 21

 

 

 .استفكده دمكنش تكب مورد  مهكربندهك  ارفتكر چرخه ( 9)شکل
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 .و دور کیآرمه تحت ردورد حوزه نزدبتن  هكستول  ارفتكر چرخه(  12)شکل 
 

 

 .و دور کیتحت ردورد حوزه نزدآرمه بتن  هكتیر  ارفتكر چرخه ( 11)شکل 

 

و  یآمرده از مااربنردها بره راترار واقعر     دسرت شباهت راترار بره  

 یهاالمان یابر راتار لرزه یمبن 0226استفاده شده در پژوهش سال 

BRB لررزه برر    سرت  یبره س   مجا متری 130 بلند اریدر ساختمان بس

کشرصر  در  BRBیی متشکز از مااربند ماار بازویی و کمربند خرپا

  .(Elnashai et al., 2000) است جیبر  حت  تا یدییتأ  ی  نیچ

بر حسرب   3محصر  لنگر حصل ی  بر مبنا  هاستصنی اچرخهراتار 

  دیرک گسرز و دور از گسرز     التح دو( در 22دوران در شکز )

هرا حراکی از راترار    گردد. کشیده و پان برصدن منحنری  می مشاهده

هرا مبرین ظرایرت    ای غیرخطی مناسب دارد. سطح زیرر منحنری  لرزه

استاهک ا ررژی برالا در سرازه اقتصرادی طراحری شرده اسرت. از        

ها بررای سرازه   دیرک گسرز برا       حنا ستصنا -ن مقایسه منحنی مما

شصد کره تقاضرای بسریار بیشرتری برر      سازه دورتر از گسز  تیجه می

ی ارتجراع  اراشصد. حصزه سازه تحت زل له   دیک گسز اعمال می

های ابتدایی سرنگین اولیره در   البته بنا به پالس است ترب ردپایدار 

برصده  ترر  حصزه   دیک راتار کمی  ر  شص ده و دارای پیک ب رد

 .شصدمی دیده( 22) شکز در  ی  مدل تیرهای ایچرخه . راتاراست

 یبررر رو یواقعرر اسیررمق یهرراشیآزمررا جررهیبرره  تتصهرره  بررا

 کدیپهسرت ز تغییر شرک   انیبر اساس م ردی اپذکما ش یمااربندها

ا جا  شد و راتار  Openseesا ار ادر  ر  یاراتار چرخه یسازمدل

 ماده صرت به یشگاهیآزما یهامطاب  شکز بر مبنا داده یاچرخه

  مصدارهرای و  یاار ار معرار  عدد بره  رر    ششدر قالب  سیسترزیه

 ریوارده از سرا  یالررزه  یروهرا ی   یر اصق به دسرت آمرد. در ادامره     

 گشت. یها به مااربندها بررسالمان

 

 هك  مورد پژوهشمقكیسه برش پكیه مدل -5-0

 تغییر مکكل بكم در طول مدت زلزله -5-0-1

 در طرصل هرای مرصرد پرژوهش    برای مقایسه تغییر مکران سرازه   

 Northridge-1994را تحررت رکررصرد زل لرره  هرراسررازهزل لررهد ایررن 

سرری راتررار برررای برر N-Hollywood- Coldwater Canایسررتگاه 

-San-Fernandoسازه تحت رکصرد   دیک گسز و رکصرد زل له 
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بررای بررسری راترار     Gormon- Oso Pump Plant ایسرتگاه  1971

ترصان  گسرز قررار داده و در  اایرت مری     سازه تحت رکرصرد دور از 

در کنرار  ( 20) شرکز  هرا را مطراب   هتغییر شکز ما دگار در این ساز

 .مشاهده  مصد طراهکی با یتقربارگذاری سیکلی و 

 (: پاس  سازه تحت رکصرد حصزه   دیک و دور.20شکز )

منحنری ظرایرت بیرا گر  حررصه تغییرر سرختی و مقاومرت سررازهد       

. اسرت ارا ارتجراعی پایردار سرازه    تغییر شکز پذیری و حصزه شکز

 (  شران 23هرا در شرکز )  با  در سازه مکان رییتغبر  پایه برحسب 

اار ایش برر      انیبر ماا له از گسز  ریتأثشده است. مقایسه داده 

 دهد.پایه برحسب تغییر مکان هدف با   شان می

 

 هك  دینكمیکی فزاینده غیرخطینتكی  حكصل از تحيیل -5-3

های   دیک گسز می ان بر  پایه متحمز سازه بسیار در سازه 

. همچنین عد  است ترعیوسبیشتر و حصزه ارا ارتجاعی پایدار بسیار 

های و رسیدن به تغییرشکز شدن یهارید مقاومت پس از اات شد

ای   دیرک گسرز تأییردی برر     تر در مدل سازهارا ارتجاعی ب رد

ی در شص دگ ر  حالنیدرعدرستی  تایج و ارضیات پژوهش است 

های در اصا ز دورتر از های مخر  اولیه  سبت به مدلبرابر پالس

یابی به تغییرر  برای دستها گسز مشاهده شد. در ترسی  این منحنی

در د تغییر مکان هدفد مطاب  پیصسرت دو    201مکا ی متناظر با 

هرا تحرت   د در رأس ساختمان ) قطه کنتررل(د سرازه  0022استا دارد 

برابررر  2/2آ ررالی  دینررامیکی تاریخچرره زمررا ی غیرخطرری ا اینررده از 

 شتا  گرا ش تا شتابی برابر شتا  گرا ش قرار گراتند.

 ی  بایستی بررسری گرردد کره دریفرت غیرخطری      در گا  آخر 

از دو در د تجاوز  0022طبقات در زل له طراحی مطاب  استا دارد 

هررای دریفررت غیرخطرری گررراف د(21) هررای شررکز کنررد. منحنرری

گردد با اار ایش  طصر که مشاهده میهای پژوهش است. همانسازه

تعداد طبقات آسیب تحریکات   دیک گسز به تحریکات معمصل 

تصا رد محرز قرارگیرری سرازه     یه شده است. دلیز این مطلب مری شب

 ها به زل له باشد.بلندمرتبه در طیف سه
 

 

 (  پكسخ سكزه تحت ردورد حوزه نزدیک و دور.10شکل )

 

 

 (  منحنی بكر تغییر مکكل سكزه تحت ردورد حوزه نزدیک و دور.13شکل )
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 ر زلزله حوزه دور و نزدیک.(  توزیع دریفت غیرخطی در طبقكت تحت اث14شکل )

 

 0022بررسی معیكرهك  پذیرش بر مبنك استكندارد  -6

هرا تحرت آ رالی  غیرخطری برار اار ون و       با بررسی راتار سازه

  رصرت بره آ الی  دینامیکی تاریخچه زمرا ی در زل لره طراحری و    

 ا اینده تا شتا  گرا شد مصارد زیر استنتا  گردید:

   اپرذیر  بره مااربنرد کمرا ش    هرای مجار   منحنی ظرایرت سرازه 

تری  سبت به سرازه بردون   محدوده ارا ارتجاعی پایدار ب رد

 کنرد. مااربند دارد که اسرتاهک ا ررژی بیشرتری ارراه  مری     

همچنررین بررا ادامرره رو ررد تحلیررز غیرخطرری تررا دسررتیابی برره     

گص ره  در د تغییر مکان هدفد هیچ 201تغییرمکا ی متناظر با 

 دیده  شد. اات مقاومت و سختی محسصسی

       بر  پایه متناظر با تشرکیز اولرین مفصرز پهسرتیک در سرازه

در د بیشتر از سازه بدون مااربند  29مجا  به مااربند حدود 

تری از  یرو و بر  است در  تیجه سازه در برابر مقادیر ب رد

وقفه خصاهد بصد و تقاضرا  در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

 از این سطح عملکرد لاز  است.ای بیشتری برای عبصر لرزه

 اپررذیر تغییررر مکرران  اررایی سررازه مجارر  برره مااربنررد کمررا ش 

شرص ده قرا  خمشری    کند و راتار  ر تری را تحمز میب رد

تناررا را  رردارد. لررذا اطمینرران بیشررتری از عررد  ااررت مقاومررت  

محسصس به مقاومتی متناظر با تشکیز اولین مفصز پهسرتیک  

 خصاهد داشت.

 با  در  احیه ارا ارتجاعی  رأسهایی بهر با حداکثر ها یرو متناظ

حالرت   در د بیشتر از 0و  22د 23پایدارد در سه مدل به ترتیب 

 شرده یمااربندسازه بدون مااربند است که پایداری بیشتر سازه 

 کند.تر  ی  ایجاد میرا در سطص  عملکردی پایین

 بره محردوده    شده دیرترر با تصهه به مصارد اصق سازه مااربندی

را داراسرتد بره    OPارا ارتجاعی وارد شده و سطح عملکررد  

همین ترتیب در تحریکات یکساند  سبت به قا  تنااد دیرترر  

کنررد؛ همچنررین عبررصر مرری CPو  LSد IOاز سررطص  عملکرررد 

در رد   22ساختمان تا بیش از  رأس قابلیت تحمز تغییر مکان

صد دیرترر از  شر حالت بدون مااربند را داراست که باعرث مری  

 قا  تک از حی  ا تفاا ساقط گردد.

  در  شرده نیری تعتغییر مکان  سبی غیرخطی طبقات در محدوده

زل له طراحی قرار داشت که البته با اا ایش شدت تحریک تا 

هررا از مقرردار دریفررت یررک از مرردلدر ررد بررازه  هرریچ 202

در د اراتر  رات. البتره بره ایرن مصضرصا بایسرتی       0غیرخطی 

دد کره مطراب   ترایج در گرراف دریفرت غیرخطرید       تصهه گر

های برا تعرداد طبقرات برالاتر اثرر      زل له   دیک گسز در سازه

 های معمصل دارد.کمتری  سبت به سازه

 یاعملکررد لررزه   یاحتمرالات  یابیر  کات اصق و ارز یبا بررس 

مجار  بره    ژهیر و یقا  خمش ست یآرمه بلندمرتبه با سسازه بتن

 نیا یراتار برا بیو به دست آمدن ضر ری اپذمااربند کما ش

ادعا  مصد احداث سازه  تصانیم دیمجا  به اب ار کنترل ست یس

کمترر  سربت بره     زناست و برا تصهره بره و    سریم ست یس نیبا ا

 .شصدیم شناادیپ دیبرش صاریمجا  به د یهاسازه
 

 مراجع

Alavi, B., & Krawinkler, H. (2001). Effects of Near-

Fault Ground Motions on Frame Structures (Report 

No. TR138). John A. Blume Earthquake Engineering 

Center, Stanford University.  



                                        7200بر اساس استاندارد  ریناپذبلندمرتبه مجهز به مهاربند کمانش یقاب خمش یهاسازه یاگسل بر عملکرد لرزه کینزد کاتیاثر تحر یسبرر

 32 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 4404تابستان ، دوم، شماره دوازدهمسال  
 

Almeida, A., Ferreira, R., Proença, J. M., & Gago, A. 

S. (2019). Seismic retrofit of RC building structures 

with buckling restrained braces. Engineering 

Structures, 199, Article 109617. 

Almeida, A., Ferreira, R., Proença, M. J., & Gago,      

A. S. (2017). Seismic retrofit of RC building structures 

with buckling restrained braces. Engineering Struct-

ures, 151, 283-294. doi: 10.1016/j.engstruct. 2016.09. 

036 

ASCE/SEI. (2022). ASCE/SEI 7-22: Minimum Design 

Loads and Associated Criteria for Buildings and other 

Structures. American Society of Civil Engineers. 

Bai, J., Chen, H., & Jin, S. (2021). Investigation on    

the interaction between BRBs and the RC frame in 

BRB-RCF systems. Engineering Structures, 243, 

Article 112625. doi: 10.1016/j.engstruct.2021.112685 

Chen, H., & Bai, J. (2021). Seismic performance 

evaluation of buckling-restrained braced RC frames 

considering stiffness and strength requirements and 

low-cycle fatigue behaviors. Engineering Structures, 

246, Article 113035. doi: 10.1016/j.engstruct.2021. 

112359 

Corte, G. D., D’Aniello, M., & Landolfo, R. (2015). 

Field testing of all-steel buckling-restrained braces 

applied to a damaged reinforced concrete building. 

Journal of Structural Engineering, 141(1), Article 

D4014004.  

Elnashai, A., Pinho, R., & Antoniou, S. (2000). 

INDYAS - A Program for INelastic DYnamic Analysis 

of Structures [Computer software]. 

Federal Emergency Management Agency. (2009). 

Quantification of Building Seismic Performance 

Factors (FEMA P-695). 

Freddi, F., Padgett, J. E., & Dall’Asta, A. (2012). A   

life cycle cost analysis of low ductility RC frame 

buildings retrofitted by modern retrofit techniques 

[Paper presentation]. 15th European Conference on 

Earthquake Engineering, Lisbon, Portugal. 

Gong, J., Zhu, Z., & Zeng, C. (2017). Review of 

research and application of reinforced concrete 

structures strengthened by braces [Paper presentation]. 

The 2nd International Conference on Civil Engineering 

and Materials Science, Seoul, South Korea. 

Khampanit, A., Leelataviwat, S., Kochanin, J., & 

Warnitchai, P. (2014). Energy-based seismic 

strengthening of non-ductile reinforced concrete   

frames using buckling-restrained braces. Engineering 

Structures, 81, 110-122. doi: 10.1016/j.engstruct.2014. 

09.033 

Krishnan, S., Ji, C., Komatitsch, D., & Tromp, J. 

(2006). Case studies of damage to tall steel moment-

frame buildings in Southern California during large  

san andreas earthquakes. Bulletin of the Seismological 

Society of America, 96(4A), 1523-1537. doi: 10.1785/ 

0120050145 

Lin, K. C., Chen, J., & Chang, H. (2009). Seismic 

reliability of steel framed buildings. Structural Safety, 

31(1), 11-22. doi: 10.1016/j.strusafe.2009.11.001 

Mander, J. B., Priestley, M. J., & Park, R. (1988). 

Theoretical stress-strain model for confined concrete. 

Journal of Structural Engineering, 114(8), 1804-1826. 

doi: 10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804) 

McKenna, F., Fenves, G. L., & Scott, M. H. (2000). 

Open System for Earthquake Engineering Simulation 

(OpenSees). In Pacific Earthquake Engineering 

Research Center, University of California, Berkeley. 

https://opensees.berkeley.edu 

Pahlavan, H., Shaianfar, M., Amiri, G. G., & Pahlavan, 

M. (2015). Probabilistic seismic vulnerability assess-

ment of the structural deficiencies in Iranian in-filled 

RC frame structures. Journal of Vibroengineering, 

17(5), 2211-2225. 

Pahlavan, H., Shamekhi Amiri, M., Namiranian, P., & 

Zarif Moghadam Basefat, A. (2017). Investigating the 

response modification factor of special RC moment 

frames structures equipped with buckling restrained 

braces. Journal of Rehabilitation in Civil Engineering, 

5(2), 16-32. 

Pan, K.-Y., Wu, A.-C., Tsai, K.-C., Li, C.-H., &    

Khoo, H.-H. (2016). Seismic retrofit of reinforced 

concrete frames using buckling-restrained braces with 

bearing block load transfer mechanism. Earthquake 

Engineering & Structural Dynamics, 45(14), 2303-

2326. doi: 10.1002/eqe.2763 

Somerville, P. G. (2003). Magnitude scaling of the   

near fault rupture directivity pulse. Physics of the   

Earth and Planetary Interiors, 137(1), 201-212. doi: 

10.1016/S0031-9201(03)00015-3 

Standard No. 2800. (2014). Iranian Code of Practice 

for Seismic Resistant Design of Buildings (4th Ed.). 

Building and Housing Research Center. http:// 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.09.033
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.09.033
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)
https://opensees.berkeley.edu/
https://doi.org/10.1002/eqe.2763
https://doi.org/10.1016/S0031-9201(03)00015-3
https://doi.org/10.1016/S0031-9201(03)00015-3


 علی ظریف مقدم باصفت، حسین پهلوان، محمد شامخی امیری و جلیل شفائی                                                                                                                  

 40 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 4404 تابستان، دوم، شماره دوازدهمسال 
 

www.nezammohandesi.ir/uploads/2800-v4.pdf 

Tian, Y., Lin, K., Zhang, L., Lu, X., & Xue, H. (2021). 

Novel seismic–progressive collapse resilient super-tall 

building system. Journal of Building Engineering, 44, 

Article 103325. doi: 10.1016/j.jobe.2021.102790 

Uang, C. M., Nakashima, M., & Tsai, K. C. (2004). 

Research and application of buckling-restrained braced 

frames. International Journal of Steel Structures, 4(4), 

301-313. 

Uriz, P. (2005). Towards Earthquake Resistant Design 

of Concentrically Braced Steel Structures [Doctoral 

dissertation, University of California, Berkeley]. 

Vafaei, D., & Eskandari, R. (2015). Seismic response 

of mega buckling-restrained braces subjected to      

fling-step and forward-directivity near-fault ground 

motions. The Structural Design of Tall and Special 

Buildings, 24(9), 672-686. doi: 10.1002/tal.1205 

Vecchio, F. J., & Emara, M. B. (1992). Shear 

deformation in reinforced concrete frames. ACI 

Structural Journal, 89(1), 45-55. 

Wakabayashi, M., Kashibara, N. T., Morizono, A., & 

Yakoyama, H. (1973). Experimental of elasto-plastic 

properties of precast concrete wall panels with built-in 

insulating braces. Transactions of the Architectural 

Institute of Japan, 206, 9-17. 

Zarif Moghadam Basefat, A., Pahlavan, H., Amiri, M. 

S., & Shafaei, J. (2025). Probabilistic seismic 

performance assessment of tall RC buildings equipped 

with energy dissipator devices. Structures, 75, Article 

108834. doi: 10.1016/j.istruc.2025.108834 

Zarif Moghadam Basefat, A., Pahlavan, H., & Shafaie, 

J. (2024). Probabilistic seismic performance assessment 

of tall RC special moment-resisting frame buildings 

equipped with buckling-restrained braces under near-

field excitations. Periodica Polytechnica Civil 

Engineering, 68(2), 524-542. doi: 10.3311/PPci.20914 

Zarif Moghadam Basefat, A., Pahlavan, H., Shamekhi 

Amiri, M., & Namiranian, P. (2021). Probabilistic 

seismic performance assessment of tall buildings 

having special RC moment frames equipped with 

buckling restrained braces (BRB). Journal of Structural 

and Construction Engineering, 8(4), 58-78. doi: 

10.22065/jsce.2020.198620.1929 

Zarif-Moghadam Basafat, A., Pahlevan, H., Shamkhi-

Amiri, M., & Shafā’i, J. (2024). Seismic performance 

assessment of high-rise buildings with special 

reinforced-concrete moment frame systems equipped 

with buckling-restrained braces. In Ninth International 

Conference on Seismology and Earthquake Engineer-

ing, Tehran. https://civilica.com/doc/2107193 

 

 نكمهواژه

 Special Concentrically قا  با مااربند همگرای ویژه -2

Braced Frame (SCBF) 

 Buckling-Restrained اپذیر قا  با مااربند کما ش -0

Braced Frame (BRBF) 

 Eccentrically Braced قا  با مااربند برون محصر – 3

Frame (EBF) 

   Moment Resisting Frame (MRF) قا  خمشی -1

مقطعی از ترکیب ایبرها )الیاف( در  -1

 لایه های متصالی
Fiber Section 

 

 Maximum  لرزه محتمز حداکثر زمین -1

Considered 

Earthquake 

(MCE) 

https://doi.org/10.1002/tal.1205
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2025.108834
https://doi.org/10.3311/PPci.20914
https://doi.org/10.22065/jsce.2020.198620.1929
https://doi.org/10.22065/jsce.2020.198620.1929
https://civilica.com/doc/2107193


                                                                                             Extended Abstracts 

 
Investigating the Effect of Near-Fault Excitations on the Seismic Performance of 

Tall RC SMRF Structures Equipped with BRBs Based on the 2800 Standard 
 
 

Ali Zarif Moghadam Basefat1, Hossein Pahlavan2*, Mohammad Shamekhi Amiri2 and Jalil Shafaei3 
 

1. Ph.D. Candidate, Civil Department, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
2. Assistant Professor, Civil Department, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, 

*Corresponding Author, email: Pahlavan@shahroodut.ac.ir 
3. Associate Professor, Civil Department, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 

 
 
Many high-rise buildings have been constructed near fault lines around the world, and some have suffered 

significant human and economic losses during strong seismic events. Given the growing trend of high-rise 
construction in Iran, it needs to see about how the behaviour of tall buildings that are equipped with buckling-
restrained braces is in an earthquake event. To this purpose, it is necessary to obtain such behaviours in different 
branches of seismic excitations, near-field, long-period, multiple earthquake, etc., then compare them with the 
ordinary seismic events. This study evaluates the effect of near-fault ground motions on the seismic performance of 
tall reinforced concrete buildings with special moment-resisting frame systems equipped with buckling-restrained 
braces (BRBs), using the acceptance criteria defined in the Iranian Standard 2800. To this end, structural models 
were first fully designed using ETABS software, in accordance with the Iranian National Building Regulations and 
the seismic provisions outlined in Standard 2800. Subsequently, the nonlinear behavior of 3D models of 12-, 16-, 
and 20-story frames was developed in detail and then analyzed using nonlinear analysis methods in OpenSees 
software based on nonlinear faber-based elements and needed material and geometric nonlinearities, based on the 
criteria specified in Appendix 2 of Standard 2800.  

The seismic responses of structural elements were evaluated separately under nonlinear static and nonlinear 
time-history analyses at the design-level earthquake intensity. Although this type of seismic record has more effect 
on low-rise structures than tall ones, the tallest model of the study is the most vulnerable model, because of the 
components of near-field excitations as pulse-like motives, forward directivity, and vertical earthquake components. 
Thus, the 20-story model exhibited the highest vulnerability under near-fault ground motions.  

Furthermore, seismic performance variations due to near-fault excitations ranged from approximately 2% to 
18%, depending on the specific earthquake and structural configuration. Based on the acceptance criteria in 
Appendix 2 of Standard 2800, the application of this structural system is validated in terms of both strength and 
deformation requirements. It is of utmost importance that this acceptance criterion that had been achieved in this 
study is just to satisfy the performance objective of the 2800 seismic standard, which is limited life safety. In fact, it 
needs to perform such investigations for each seismic code and see whether the performance level of the code is 
satisfied. However, the performance level of the structures should be constant. In addition, BRB-equipped frames 
develop a wider stable post-elastic capacity with greater energy dissipation, without strength or stiffness degradation 
up to 125% of target displacement. Base shear at first plastic hinging is ~17% higher than in the unbraced frame; 
resisting force at peak roof displacement rises by 13%, 11%, and 8% for the 12-, 16-, and 20-story models. BRBs 
delay inelastic onset and OP/IO/LS/CP exceedance and allow 10% larger roof displacement. Nonlinear story drifts 
remain within limits and below 2%, even at 1.2 intensity. A probabilistic assessment and the derived R-factor 
validate constructability; given lower weight than shear-wall alternatives, BRB-SMRFs are recommended for near-
fault regions. 
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