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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هـا و  اي سـاختمان در ادبیات فنی مهندسی سازه و زلزلـه بررسـی رفتـار لـرزه    

لـرزه از  هـا در معـرض زمـین   همچنین مطالعه سـطوح مختلـف خرابـی سـازه    
خیـزي بـالا از   هـاي بـا شـدت لـرزه    هاي ایمن در پهنهو طراحی سازه سوکی

رو مقالـه حاضـر بـه    از ایـن  اسـت.  یی برخـوردار بسـزا سوي دیگر از اهمیت 
هـاي  مقایسه عملکرد قاب خمشی خرپایی ویژه فولادي مجهز به انواع سیستم

تــاب، میراگــر ویســکوز و میراگــر اتــلاف انــرژي از قبیــل مهاربنــد کمــانش
هاي حوزه دور و نزدیک پرداخته اسـت. در  لرزهاصطکاکی در معرض زمین

رگیري رفتار غیرخطی مصالح در محیط هاي مورد نظر با درنظاین راستا سازه
سـازي و تحـت تحلیـل دینـامیکی فزاینـده قـرار       پیـاده  OpenSEESافزار نرم

هاي دینامیکی فزاینده حاکی از آن است که اند. نتایج حاصل از تحلیلگرفته
تـري بـر   هاي حـوزه دور اثـر مخـرب   هاي حوزه نزدیک نسبت به زلزلهزلزله
جهز به میراگر ویسکوز توانایی بیشتري در جذب ها داشته است. سازه مسازه

هاي مورد بررسـی دارد.  و مستهلک نمودن انرژي زلزله نسبت به سایر سیستم
الذکر نشان داده اسـت کـه   هاي فوقهاي شکنندگی براي سازهمقایسه منحنی

تـاب، تحـت اثـر    احتمال خرابی کامل سازه مجهز شـده بـه مهاربنـد کمـانش    
درصـد بیشـتر    33/13هاي حـوزه دور  یک نسبت به زلزلههاي حوزه نزدزلزله

است. این مقدار در حالت افزودن میراگر اصطکاکی و ویسـکوز بـه ترتیـب    
  باشدمی 5/23و  5/12برابر 
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  مقدمه -1
شبیه  1هاي باربر جانبی قاب خمشی با تیر خرپایی ویژهسیستم

ي خمشی متداول است؛ تفاوت آن در وجود تیرهاي هاقابسایر 
عمـق   کـه یی ازآنجـا ي تیرهاي با مقطع تـوپر اسـت.   جابهخرپایی 

زیـادتر اسـت، سـختی بیشـتر داشـته و در       معمولاًتیرهاي خرپایی 
بـراي   جـه یدرنتاز سـایر تیرهـا هسـتند.     تـر مقاومر لنگر خمشی براب

ي با طول زیاد مناسب هستند. براي جلـوگیري از تشـکیل   هادهانه
ي در وسط تیرهاي خرپـایی  اهیناح، هاستونمفاصل پلاستیک در 

گوینـد. وظیفـه اعضـاي    که بـه آن ناحیـه ویـژه مـی     شودیمتعیین 
برابــر بارهــاي جــانبی و موجــود در ناحیــه ویــژه تســلیم شــدن در 

جلوگیري از ایجاد و گسترش مفاصل پلاستیک در سایر اعضـاي  
ناحیه ویژه ماننـد یـک فیـوز عمـل      گرید عبارت بهي است. اسازه

کنــد ي جلــوگیري مــیاســازهکــرده و از خرابــی ســایر اعضــاي  
)Ghorbanpour et al., 2011 مطالعات تجربی و تئوري گوئل .(

پـذیري قـاب   ) نشان داد که شکلGoel & Itani, 1994و ایتانی (
با تیرهـاي خرپـایی معمـولی بـه علـت کمـانش و شکسـت کمتـر         
است. مطالعاتی که در دهه نود میلادي انجـام گردیـد باعـث شـد     

هاي خمشی ویـژه توجـه بیشـتري    هاي طراحی نیز به قابنامهآئین
 ;Itani & Goel, 1991; Paulay  & Priestley, 1992داشته باشند (

Viest et al., 1997; Basha & Goel, 1995 هـا یبررس ـ). اولین 
ي خرپـایی خمشـی ویـژه بـه هـر دو      هاقابي الرزهبر روي رفتار 

) در سـال  Basha, 1994صورت تحلیلی و تجربـی توسـط باشـا (   
 مطالعـه  مـورد آمریکـا   متحـده الاتی ـادر دانشگاه میشیگان  1994
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فولاد آمریکا  نامهنییآي الرزهبعد به ضوابط  هاسالو  قرارگرفت
)AISC, 2005) راه یافت. گوئل و ایتانی (Goel & Itani, 1994( 

ي خرپایی خمشی هاقابي الرزهکمی بعدتر براي بهبود عملکرد 
یک پیکربندي جدیـدتري را پیشـنهاد کردنـد و تحـت آزمـایش      

خرپـایی کـه    ری ـتشـاه که در ناحیه میانی  صورتنیبدقرار دادند. 
شی ناشی از بارهاي ثقلی کمترین مقـدار را دارد، چهـار   نیروي بر

ــلیم  ــه تس ــونده را ناحی ــهش ــد   صــورتب ــر گرفتن ــربدري در نظ           ض
   کـه یدرحـال گیـرد،   بـر عهـده  که وظیفه اتلاف انـرژي سیسـتم را   

. باشـا و گوئــل  ماننــدیم ـي ســازه الاسـتیک بــاقی  هـا المــانسـایر  
)Basha & Goel, 1995 بررسی شیب نمـودار   به 1995) در سال

در سیســتم قــاب خمشــی ویــژه خرپــایی بعــد از تســلیم   اورپــوش
درصد ناحیه خطـی   10پرداختند که مقدار آسیب ناحیه غیرخطی 

ي خرپـایی خمشـی ویـژه اسـتفاده از     هـا قـاب بود. نوعی دیگر از 
 ازاقتصادي و هم  نظر ازهاي توخالی در قطعه ویژه است. هم پنل
   ی نسـبت بـه حـالتی کـه     ساتیتأسي هاولهلسهولت جهت عبور  نظر

         هـــاي ضـــربدري در قطعـــه ویـــژه اســـتفاده شـــود داراي از پنـــل
ــدینChao & Goel, 2006مزیــت اســت ( ــا و  ). ب      منظــور باش

ــر Basha & Goel, 1995; Basha, 1994( گوئــل    ) یــک تی
   متـري   4متري با قطعـه ویرنـدیل کـه بـین دو سـتون       8/8خرپایی 

ار گرفتـه اســت را مـورد آزمـایش قــرار دادنـد. چـوي و کــیم      قـر 
)Choi & Kim, 2006      به بررسـی ضـریب رفتـار قـاب خمشـی (

دوسـیکا و همکـاران    معمولی و ویژه با مهاربند هشـتی پرداختنـد.  
)Dusicka et al., 2002 روابط برش ایجـاد شـده    2002) در سال

اصـلی را  در سیستم قاب خمشی ویژه در ناحیـه خرپـایی تیرهـاي    
  ارائه نمودند.

هـاي اسـکلت مهاربنـدي شـده     اي در سـاختمان نیازهاي لـرزه 
و بررسی پاسخ  2003تاب در سال فولادي با مهاربندهاي کمانش

هاي مهاربندي متحدالمرکز سه و شش طبقـه توسـط   اي قابلرزه
) انجـام شـد. لـوپز و    Sabelli et al., 2003سـابلی و همکـاران (  

به ارائه ضوابط  2004) در سال López & Sabelli, 2004سابلی (
ي با نتایج آزمایشگاهی مهاربند انامهنییآطراحی و بررسی روابط 

شــکل  Vمهاربنــدي قطــري، هــاي تــککمـانش تــاب در سیســتم 

پرداخته و معیارهاي طراحی اتصالات آن را ارائـه نمودنـد. سـازه    
 2006ل در سـا  مطالعه مـوردي ایشـان بـود.    عنوانبهطبقه  7اداري 

) Parra-Montesinos et al., 2006پارامونتسینوس و همکـاران ( 
با انجام آزمایش بر روي قاب خرپایی ویژه به این نتیجـه رسـیدند   

اي دچـار کمـانش پیچشـی    که این سیستم تحـت بارهـاي چرخـه   
سازي عددي ایـن نتـایج پرداختنـد و    شود. آنها به مدلجانبی نمی

 & Chaoمودنـد. چـائو و گوئـل (   معادلات ریاضی آن را ارائـه ن 

Goel, 2008a ــال ــی و    2008) در س ــتاتیکی غیرخط ــل اس تحلی
کاربرد معادلات رفتاري قاب خمشی ویژه ارائه شده در مطالعات 
پیشین را در سازه هفت طبقه مـورد بررسـی قـرار دادنـد. چـائو و      

تحلیل دینـامیکی   2008) در سال Chao & Goel, 2008bگوئل (
دو سازه نه طبقه با سیستم قاب خمشی خرپـایی  غیرخطی بر روي 

ــل و چــائو      ــد. گوئ ــام دادن ــتان را انج ــازه بیمارس ــراي س ــژه ب        وی
)Goel & Chao, 2008  جـایی  هروابـط بـین جاب ـ   2008) در سـال

نسبی طبقه و میزان دوران مفصل پلاستیک ایجاد شده در قسـمت  
ــدن و مــک    ــد. ف ــه نمودن ــژه را ارائ ــایی وی ــاب خرپ کورمیــک ق

)Fadden & McCormick, 2012  بـه بررسـی    2012) در سـال
اي سازه یک درجه آزادي بـا سیسـتم قـاب خرپـایی     رفتار چرخه

) در Sabelli et al., 2013ویـژه پرداختنـد. سـابلی و همکـاران (    
اي قاب خمشـی خرپـایی ویـژه    راهنماي طراحی لرزه 2013سال 
 اتـلاف انـرژي   هـاي نمودند. اسـتفاده از دسـتگاه   ارائهرا  مرکزهم
) s(EDD2  هاي قاب خمشـی  پیکربندي جدیدي از سیستم ارائهو

اي تئوري براي بهبـود عملکـرد لـرزه    صورتبه EDD شامل ویژه
 )Heidari & Gharehbaghi, 2015ی (بـاغ قرهآنها توسط حیدري و 

 ) Simasathien, 2016پیشـنهاد شـد. سیماسـاتین (    2015در سال 
اطع دوبل ناودانی در اعضاي خرپـایی  با بررسی مق 2016در سال 

     درصـد سـازه نتـایج تـا     2جـایی نسـبی   هقاب خرپایی ویژه در جاب
رسـیده و مقـادیر    AISCنامه درصد مقادیر ارائه شده در آیین 98
 )Kim et al., 2016مذکور را تأیید نمود. کیم و همکـاران (  نامهنییآ

ی خرپایی ویژه هاي خمشاي قابسازي لرزهمقاوم 2016در سال 
بــــا اســــتفاده از میراگرهــــاي ویســــکوز را بررســــی کردنــــد. 

 ,.Jiansinlapadamrong et alجیانسینلاپادامرونگ و همکاران (
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ــال 2017 ــذاري  2017) در س ــهبارگ ــازه  اچرخ ــر روي س ي را ب
آنهـا   اي بالا را اعمال کردند. مطالعـه مقیاس واقعی و فعالیت لرزه

خمشی با خرپایی ویژه با دهانه بلند بـا  قاب  ايبر روي رفتار لرزه
         متــر و عمــق    4/27اعضــاي خرپــایی دو کانالــه، طــول دهانــه     

ــاران متــــر بــــود.  جیانســــینلاپادامرونگ  05/3خرپــــا  و همکــ
)Jiansinlapadamrong et al., 2019 ( بررسی  به 2019در سال

 د.رفتار اعضاي خارج از ناحیه ویژه در قاب خرپایی ویژه پرداختن
در این مطالعه آنها از نیروي برشی حـداکثر بـراي طراحـی ناحیـه     

) Chao et al., 2020ویژه بهره گرفته بودنـد. چـائو و همکـاران (   
قــاب خرپــایی ویــژه را در آزمایشــگاه بــا مقیــاس  2020در ســال 
ــهواقعــی  ــوانب ــده عن ــا  اي از ســازهنماین ــاطق ب هــاي مســتقر در من

 يدی ـجدد. در ایـن مطالعـه رابطـه    خیزي بالا را بررسی نمودنلرزه
قــائم مــورد انتظــار در قطعــه   یمنظــور محاســبه مقاومــت برش ــبــه
 یموجــود در ضــوابط فعلــارائــه شــده اســت تــا روابــط  لیرنــدیو
    نیکــه در صــورت اسـتفاده از مقــاطع ســنگ  ا راک ـیآمر نامــهنیـی آ

ــا ــالا  جینت ــ ییدســت ب ــود بخشــد  دهــد،یم ــک .بهب ــاهو راوم   و س
)Kumar & Sahoo, 2021 ( یشکنندگ یابیبه ارز 2021در سال 

کوتاه تـا بلندمرتبـه بـا سـه      ژهیو ییخرپا یخمش يهاقاب يالرزه
تک، دو و سه تکه پرداختنـد.   لیرندیو ژهیو هیشکل متفاوت ناح
 یقابـل تـوجه   زانی ـچند تکـه بـه م   لیرندیو يهااستفاده از چشمه

ا ) ربقــهمرتبــه (ســه و شــش طکوتــاه يهــااحتمــال شکســت قــاب
       9 يهـا قسـمته در قـاب  تـک  ژهی ـو هی ـناح کهیدرحال ،کاهش داد

     و همکـــاران ی انیرکعســ ـ .دیـــواقـــع گرد  دیــ ـطبقـــه مف 15و 
)Askariani et al., 2021 ( رفتــار  یابیــبــه ارز 2022در ســال

دار شکاف راگریمجهز به م ژهیو ییخرپا یخمش يهاقاب يالرزه
در  راگـر یم نی ـسـتفاده از ا کـه ا  داده اسـت نشـان   جیپرداختند. نتـا 

   تیــو ظرفدرصـد   350را تـا   سـتم یس ياتـلاف انــرژ  ژه،ی ـو هی ـناح
ــ ــاهجاب ــ ییج ــا  یتجمع ــزادرصــد  100آن را ت ــ شیاف ــدیم  .ده

در سـال  ) Sadeghpour et al., 2022(و همکـاران   پـور صـادق 
اور در اور و مودال پـوش پوش لیتحل يهاروش یابیبه ارز 2022

 تمیبا اسـتفاده از الگـور   ژهیو ییخرپا یخمش يهاقاب يسازنهیبه
اور روش مودال پـوش رغم اینکه علیپرداختند.  يارهیجز کیژنت

پاسخ  بیشینه نیاور در تخمرا نسبت به روش پوش يعملکرد بهتر
روش  نی ـکه ا ه استنشان داد يعدد جینتا ه است،سازه نشان داد

سـوگیهارجو و  . باشـد یم ـ يراقتصادیمرتبه غکوتاه يهاسازه يبرا
بـه مطالعـه    2022) در سـال  Sugihardjo et al., 2022همکاران (

ي بـا ارتفـاع   هاساختمانعملکرد قاب خرپایی ویژه ضربدري در 
اور مختلف پرداختند. آنها از تحلیل دینـامیکی غیرخطـی و پـوش   

طبقه  12متر)،  44طبقه ( 11براي عملکرد مهاربندها در ساختمان 
 متر) استفاده نمودند. 52( طبقه 13متر) و  48(

در مطالعات اخیر تمرکز محققین بر چگـونگی تسـلیم ناحیـه    
ــان    ــازي الم ــر و بازس ــژه، تعمی ــایی وی ــتم خرپ ــوز و  سیس ــاي فی ه

اي بوده است. با این حال هاي سازهجلوگیري از تسلیم سایر المان
هنوز ضرورت بررسی جامع عملکرد ایـن سیسـتم در حالـت بـا و     

هاي استهلاك انرژي ضروري به نظر سایر سیستمبدون ترکیب با 
مستهلک نمودن نیـروي   منظوربهرو در این مطالعه رسد. از اینمی

هــاي گیــري بــیش از پــیش از ایــن سیســتموارده بــه ســازه و بهــره
، از میراگرهاي ویسکوز و اصطکاکی در ناحیـه خرپـایی   ايسازه

یـز بررسـی شـده    ناپـذیر ن ویژه استفاده شده و بـا مهاربنـد کمـانش   
ترین لـرزش  است. زیرا در حالت ترکیب با میراگرها، با کوچک

وارده به سازه، میراگر فعال شده و در جهت کاهش ارتعاشـات و  
مستهلک نمودن نیروهاي وارده عمل خواهد نمود. در ایـن راسـتا   
سیستم قاب خمشی بـا تیرهـاي خرپـایی ویـژه، در معـرض هفـت       

حوزه نزدیک قرار داده شده است  زلزله حوزه دور و هفت زلزله
در  g 0/1بــا گــام افزایشــی  g 5/1تــا  g 0/1هــاي و بیشــینه شــتاب

هـاي مـورد مطالعـه اعمـال شـده      تحلیل دینامیکی فزاینده به سـازه 
هاي مورد نظر با اسـتفاده  است. این مطالعه مقایسه عملکرد سیستم

نیـز در  ناپذیر را از میراگر ویسکوز، اصطکاکی و مهاربند کمانش
نیـل بـه اهـداف مطالعـه از معیارهـاي خرابـی بـر         منظوربهبر دارد. 

ــهاســاس تغییرمکــان ســازه و   ــ ارائ ــق هــایمنحن ي شــکنندگی طب
  بهره گرفته شده است. Hazus نامهنییآ

  
  هاي مورد مطالعهسازه -2

   هــاي مطالعــات پکجــان و همکــاران    در ایــن مقالــه ســازه  
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)Pekcan et al., 2009  متشـکل از یـک سـازه    2009) در سـال      
طبقه به همراه یک طبقه زیرزمین) مورد بررسی قـرار   9طبقه ( 10

اسـت.  گرفته است که از اطراف کاملاً به خاك زیر پی محصـور  
  ) نشان داده شده است. 1پلان سازه مورد نظر در شکل (

) سازه مورد نظـر بـا و بـدون جانمـایی     3) و (2( هايشکل در
تـاب نمـایش داده شـده اسـت. پـلان ایـن سـازه        مهاربند کمـانش 

ــاع آن   72/45در  72/45متقــارن و داراي ابعــاد  ــوده و ارتف ــر ب مت
  متري است که 144/9متر است. این سازه شامل پنج دهانه  62/39

   

  
 ).2009طبقه مطالعات پکجان و همکاران ( 10پلان سازه  ):1(شکل 

  

  
تاب مطالعـات پکجـان و   نشطبقه بدون مهاربند کما 10): سازه 2شکل (

  ). 2009همکاران (

  

 

تـاب مطالعـات پکجـان و    طبقه بـا مهاربنـد کمـانش    10سازه  ):3(شکل 
  ).2009همکاران (

  

ــه  ــامی دهان ــایی    تم ــاع داراي اعضــاي خرپ ــرض و ارتف ــا در ع ه
هـا فـولاد بـا    ها کامپوزیـت و مصـالح سـتون   باشند. سقف سازهمی

صـالح اختصـاص یافتـه بـه     باشـد. م مگاپاسـکال مـی   345مقاومت 
هـا بـوده و داراي مقاومـت    تاب همانند سـتون مهاربندهاي کمانش

گیگاپاسـکال   200مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  345حد تسلیم 
باشد. دوره تناوب سازه قاب خمشی خرپایی ویژه بـا و بـدون   می

  ثانیه است. 925/1و  1/2تاب به ترتیب برابر با مهاربند کمانش
 صـورت بـه هاي دینامیکی تاریخچـه زمـانی   انجام تحلیل منظوربه

مدل ده طبقه استفاده شـده اسـت کـه وجـه تمایزشـان در       4غیرخطی 
که یک بـار حالـت    صورتنیبدباشد. سازي ناحیه ویژه آنها میپیاده

قطعه ویژه ویرندیل (بدون مهاربند یا میراگر) بـوده و در بقیـه حـالات    
ر ویسـکوز و میراگـر اصـطکاکی در    تـاب، میراگ ـ از مهاربند کمـانش 

ــا      ــتا میراگره ــن راس ــده اســت. در ای ــژه اســتفاده ش ــه وی داخــل ناحی
هـاي نشـان   اند. سـازه صورت قطري در داخل ناحیه ویژه قرار گرفتهبه

هـاي قـاب   ب) بـه ترتیـب سـازه    - 4الـف) و (  - 4داده شده در شکل (
ــا مهاربنــد    خمشــی خرپــایی ویــژه بــدون مهاربنــد کمــانش تــاب و ب

سـازي شـده   پیاده OpenSEESافزار باشند که در نرممانش تاب میک
است. براي اعضاي تیر، ستون و مهاربندها بـا در نظـر گـرفتن شـرایط     

سـازي  هـاي تیـر سـتون غیرخطـی و جهـت مـدل      اتصال آنها، از المان
  بهره گرفته شده است. Steel02مصالح فولادي از 
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افـزار  سازي شده در نرمپیادهقاب خمشی خرپایی ویژه سازه  ):4(شکل 

OpenSEES.  
 

                          المــــــان  ســــــازي مهاربنــــــدها ازمــــــدل منظــــــوربــــــه
element nonlinearBeamColumn صورت دوسـر مفصـل و   به

استفاده شده اسـت. میراگـر    uniaxialMaterial Steel02مصالح 
ر د Viscousویسـکوز از المـان میراگـر ویسـکوز کـه بـا مصـالح        

تعریف گردیده، استفاده شده است کـه بـه    OpenSEESافزار نرم
کـه رفتـار   رود. از آنجـایی بـه کـار مـی    3همراه المان با طول صفر

هیســترزیس میراگرهــاي اصــطکاکی داراي یــک ســطح آســتانه   
سازي از ترکیـب مصـالح الاسـتیک و    باشد، جهت مدللغزش می

منظـور  . بدینصورت فنرهاي سري استفاده شده استپلاستیک به
ــتور  ــده اســـت   uniaxialMaterial Seriesاز دسـ ــتفاده شـ اسـ

)Mazzoni et al., 2006; Lee et al., 2008 .(  
افـزار  ) نمودار رفتاري میراگر اصطکاکی در نـرم 5در شکل (

سازي میرایی ذاتـی  نشان داده شده است. در این مطالعه براي مدل

) مقـادیر جـرم   1( سازه از مدل رایلی استفاده شده اسـت. جـدول  
  کند.اي طبقات مختلف را گزارش میلرزه

  

 
افزار مدل رفتاري میراگر اصطکاکی به همراه مهاربند در نرم ):5(شکل 

OpenSEES )Lee et al., 2008.(  

  
  ).Pekcan et al., 2009اي طبقات مختلف سازه (جرم لرزه ):1جدول (

  طبقه  )m2kNs/( ايجرم لرزه
  تراز زمین  963

1007  1  
988  2  
988  3  
988  4  
988  5  
988  6  
988  7  
988  8  

1068  9  
  

ــدل ــه م ــرم  کلی ــه، در ن ــورد مطالع ــاي م ــزاره      OpenSEES اف
ــدشــده یســنجو صــحت يســازپیــاده      یمنظــور اعتبارســنجبــه .ان
علاوه بر مقایسه زمان تناوب اصلی نوسان  ،هاي مورد مطالعهمدل
هـاي  اور سازهسازه مرجع، منحنی پوش ) با2ها طبق جدول (سازه
) 6هـاي اصـلی و مرجـع مـورد مطـابق شـکل (      شـده بـا سـازه   مدل

) در Chopra & Goel, 2002مقایسه شده است. چوپرا و گویل (
ــال  ــوش   2002س ــل پ ــت انجــام تحلی ــامیکی  دق ــل دین اور و تحلی

منظور اثبات عملکرد مناسـب  غیرخطی را ارزیابی نمودند. آنها به
طبقـه و   9اور نتایج دو روش تحلیل را بر روي سـازه  وشتحلیل پ

در محدوده غیرخطی مورد مقایسه قرار دادند.  بـر اسـاس تئـوري    
سـادگی   اور، عـلاوه بـر  دینامیـک سـازه، در روش تحلیـل پـوش    

تحلیل و زمان اندك براي انجام آن، الگوي توزیع نیرو در سـازه  
ایـن روش بـراي   . در علـم مهندسـی سـازه،    دی ـنمایمرا نیز حفظ 
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ــا پــلان نامتقــارن نیــز  هــاســاختماناي بــرآورد نیازهــاي لــرزه ي ب
  ).Chopra & Goel, 2004گسترش یافته است (

سـازي کمتـر از        ) خطـاي مـدل  2با توجـه بـه مقـادیر جـدول (    
 دهد.سازي را نشان میباشد که دقت بالاي مدلدرصد می 5/0
  

افزار هاي ایجاد شده در نرم): مقایسه دوره تناوب اصلی سازه2جدول (
OpenSEES هاي مرجع (و سازهPekcan et al., 2009.(  

اصلی  دوره تناوب  مدل
  مرجع مدل

  اصلی  دوره تناوب
 OpenSees مدل

خطا 
  (درصد)

سازه بدون مهاربند 
  تابکمانش

  15/0  ثانیه 928/1  ثانیه 925/1

سازه با مهاربند 
  تابکمانش

  47/0 ثانیه 11/2  ثانیه 1/2

  

  
جایی بام) مطالعه حاضر و جابه -(نیرو اورپوش): مقایسه نمودار 6شکل (

  پکان و همکاران. 
  

 ايسناریوهاي لرزه -3

  ارـیبس يهااز قدم یکیاسب، ـمن يهااشتـنگابـشت ابـانتخ

نوع  نیحاصل از ا جینتا رایاست، ز یزمانخچهیتار لیمهم در تحل
 یانتخاب شده بستگ يهااشتنگبه شتاب یطور محسوسبه لیتحل

را  جینتـا  توانـد ینگاشـت نامناسـب م ـ  شـتاب  کیدارند و انتخاب 
 يبـرا  رمـورد نظ ـ  يهـا نگاشـت مخدوش سازد. شـتاب  یطورکلبه

مشـابه بـا    ییهـا یژگ ـیتا حد امکـان و  دیبا یزمان خچهیتار لیتحل
زلزله محتمل در ساختگاه (محل احـداث بنـا) داشـته باشـند و بـه      

منظـور  ندیب ـ ؛زلزله طرح را اقناع کننـد  طیشرا دیاب گریعبارت د
ماننـد   یانتخـاب  يهـا نگاشـت شـتاب  يهایژگیتا و شودیم هیتوص

      ریــممکــن نظ يتــا جــا زالــرزهبزرگــا، فاصــله از گســل و چشــمه 
هـاي  سـازه  مطالعـه  نیدر ا ).ATC, 2009( محل احداث بنا باشند

                   دور و  نگاشــت زلزلــه حــوزهشــتاب 7اثــر تحــت  مــورد بررســی
انـد.  نگاشت زلزلـه حـوزه نزدیـک مختلـف قـرار گرفتـه      شتاب 7

هاي مورد بررسی در حالات بدون وجود مهاربند، با وجـود  سازه
صـورت  تاب، میراگـر اصـطکاکی و ویسـکوز بـه    مهاربند کمانش

اي مورد اسـتفاده  باشند. سناریوهاي لرزهقطري در تیر خرپایی می
 )FEMA P695 )ATC, 2009دسـتورالعمل   ه بر اسـاس عدر این مطال

 شــده اســت. یمعرفــ) 4) و (3(جــداول  انتخــاب گردیــده کــه در
) به ترتیب معرف طیف پاسخ شـتاب  8) و (7هاي (همچنین شکل

باشـند.  مـی  هـا هاي حوزه دور و نزدیک اعمال شده به سازهزلزله
ي گـردآور  PEERهـاي سـایت   هاي منتخب از مرجع زلزلهزلزله

هـاي اعمـالی بـا توجـه بـه دو بعـدي بـودن مـدل         زلزله. شده است
تـر انتخـاب و اعمـال شـده     ي با راستاي قـوي امؤلفهاي، تکسازه

  گرفته نشده است. در نظرزلزله  قائم مؤلفهاست و 
  

  انتخاب شده. ي حوزه دورهازلزله): مشخصات 3جدول (
  فاصله مرکزي

  (کیلومتر)
  بیشینه شتاب

)g(  
سال 
 وقوع

 ردیف زلزله  ایستگاه  بزرگا

3/13 52/0  1994  7/6  Beverly Hill  1  نورثریج  
5/26 48/0  1994  7/6  Canyon Country-

WLC  
  2  نورثریج

3/41 82/0  1999  1/7  Bolu  3  دوزچه، ترکیه  
5/26 34/0  1999  1/7  Hector  4  هکتور ماین  
7/33 35/0  1979  5/6  Delta  5  ایمپریال ولی  
4/29 38/0  1979  5/6  El Centro Array #11  6  ایمپریال ولی  

7/8 51/0  1995  5/6  Nishi-Akashi  7  کوبه، ژاپن  
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  انتخاب شده. ي حوزه نزدیکهازلزله): مشخصات 4جدول (
  فاصله مرکزي

  (کیلومتر)
  بیشینه شتاب

)g(  
سال 
 وقوع

 ردیف زلزله  ایستگاه  بزرگا

5/27 44/0  1979  5/6  El Centro Array #6  1  06-یایمپریال ول  
6/27 46/0  1979  5/6  El Centro Array #7  2  06-ایمپریال ولی  
4/30 31/0  1980  9/6  Sturno  3  01- ایرپینیا، ایتالیا  

16 42/0  1987  5/6  Parachute Test Site  4  02- سوپرستیشن هیلز  
2/27 38/0  1989  9/6  Saratoga – Aloha  5  لوماپریتا  

9 49/0  1992  7/6  Erzincan  ،6  ترکیه ارزینکان  
5/4 63/0  1992  0/7  Petrolia  7  مندوسینوپیک  

  

  
  هاي حوزه دور.): طیف پاسخ شتاب سیستم یک درجه آزادي زلزله7شکل (

  

  
  هاي حوزه نزدیک.): طیف پاسخ شتاب سیستم یک درجه آزادي زلزله8شکل (
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  فزاینده و منحنی شکنندگی یکینامید ياهلیتحل -4
هـا  اي سـازه روش تحلیل افزاینده دینامیکی روش تحلیل لرزه

بر اساس عملکرد اسـت کـه رفتـار سـازه را در طیـف وسـیعی از       
کنـد. بـا توجـه بـه ذات دینـامیکی و      هاي مختلف بیـان مـی  شدت

نتایج این روش در مقایسه با سایر انواع  ناًیقغیرخطی این روش، ی
هاي استاتیکی یا خطی به واقعیت رفتار سازه ها مانند تحلیلتحلیل

  تر است.نزدیک
بــه  شــدتبــههــاي تاریخچــه زمــانی پاســخ تحلیــل ازآنجاکــه

ــته اســت،     ــا وابس ــامیکی آنه ــا و مشخصــات دین ــاًرکورده  عموم
هاي تاریخچه زمانی و تحلیل فزاینده دینـامیکی بـا بـیش از    تحلیل

اما گاهی تحلیل فزاینده دینامیکی بـا   ؛شوندیک رکورد انجام می
شود، انجـام  که با ضرایب مقیاس افزایشی مقیاس می یک رکورد

بـه چنـد دسـته     IDAگیرد. در حالت کلـی رفتـار نمودارهـاي    می
صـورت رفتـار   بـه  IDAشـود. گـاهی رفتـار نمـودار     بندي میطبقه
باشد؛ در این رفتار با رسیدن شـدت زلزلـه بـه یـک     شونده مینرم
د مشخص، با افـزایش مقـدار کمـی بـه شـدت زلزلـه، افـزایش        ح

دهد. به همـین دلیـل نمـودار تحلیـل     زیادي در پاسخ سازه رخ می
IDA صورت افقی دیده ها بعد از شدت مشخصی از زلزله بهسازه
 IDAشونده نیز نوع دیگري از رفتار نمودار شود. رفتار سختمی
. نـوع دیگـري از   هـا ممکـن اسـت رخ دهـد    باشد که در سازهمی

صورت رفتار بازگشتی است؛ در رفتـار بازگشـتی   به IDAنمودار 
شود به ایـن  نیز که اصطلاحاً پدیده پرش یا رد کردن نیز گفته می

صورت است که سازه براي یک شـدت خـاص از زلزلـه خـراب     
شـود یـا پاسـخ سـازه     شود اما براي شـدت بیشـتر خـراب نمـی    می

  یابد. کاهش می
دهد و به نسبت علت نوع پالس تحریک رخ می این پدیده به

جـایی حرکـت زمـین    هشتاب به سرعت و نسـبت سـرعت بـه جاب ـ   
هـاي مـورد بررسـی بـر     منظور بررسی رفتار سیستمبستگی دارد. به

تـاب، سـازه بـا    ها اعم از سازه بـدون مهاربنـد کمـانش   روي سازه
ــانش  ــد کم ــر     مهاربن ــکوز و میراگ ــر ویس ــا میراگ ــازه ب ــاب، س ت

هـا بـا یکـدیگر تحـت اثـر      جایی بـام سـازه  هکی پاسخ جاباصطکا
هاي اعمالی مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. شـتاب اعمـال      زلزله

انجـام شـده اسـت و متوسـط      g5/1 تـا   g 0/1هـا از  شده به سـازه 
حداکثر تغییرمکان بام سازه براي زلزله  بر اساس IDAهاي منحنی

زدیـک در شـکل   ) و بـراي زلزلـه حـوزه ن   9حوزه دور در شکل (
) نشان داده شـده اسـت. مقایسـه متوسـط نمودارهـاي تحلیـل       10(

تـاب  دینامیکی فزاینده براي سازه در حالت بدون مهاربند کمانش
  ) رسم شده است.11در شکل (

  

  
هـاي حـوزه   سازه بدون مهاربند تحت اثر زلزله IDA): نمودار 9شکل (

  دور.
  

  
هاي حـوزه  ند تحت اثر زلزلهسازه بدون مهارب IDA): نمودار 10شکل (

  نزدیک.
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هـاي حـوزه دور و نزدیـک    زلزله IDA): متوسط نمودارهاي 11شکل (

  براي سازه بدون مهاربند.
  

  
هـاي حـوزه دور و نزدیـک    زلزله IDA): متوسط نمودارهاي 12شکل (

  تاب.براي سازه با مهاربند کمانش
  

  
ه دور و نزدیـک  هـاي حـوز  زلزله IDAنمودارهاي  متوسط ):13شکل (

  براي سازه مجهز به میراگر اصطکاکی.
  

  
هـاي حـوزه دور و نزدیـک    زلزله IDA): متوسط نمودارهاي 14شکل (

  براي سازه مجهز به میراگر ویسکوز.

ــامیکی    12در شــکل ( ــل دین ــودار تحلی ــط نم ــه متوس ) مقایس
تـاب نشـان داده شـده اسـت.     فزاینده براي سازه با مهاربند کمانش

هاي حوزه نزدیک نسبت به گردد زلزلهکه مشاهده می گونههمان
باشـند. ایـن   هـاي بیشـتري مـی   هاي حـوزه دور داراي پاسـخ  زلزله

هـاي حـوزه دور بـه علـت ماهیـت      ها نسبت به زلزلهافزایش پاسخ
  باشد. هاي حوزه نزدیک میگونه بودن زلزلهپالس

هاي حوزه نزدیک در نمودار تاریخچه زمانی سرعت و زلزله
جایی خود داراي پالس پر دامنه و زمان تناوب بلند بـوده کـه   هجاب

تواند در بازه زمانی کمتري انرژي بسیار زیـادي را وارد سـازه   می
هـاي حـوزه نزدیـک    نماید. علاوه بر این در نمودار شـتاب زلزلـه  

اي بـه  حالـت ضـربه  شـود کـه   یک پالس قوي مشاهده می معمولاً
  نماید. سازه نیرو وارد می

هـاي مجهـز بـه    مودار متوسط تحلیل دینامیکی فزاینده سـازه ن
) ارائه شده 14) و (13هاي (میراگر اصطکاکی و ویسکوز در شکل

هاي مختلف است. مقادیر متوسط تغییرمکان و درصد بهبود سیستم
) و 5شده نسبت به حالت بدون مهاربند در جـداول (  کار گرفتهبه 
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بود حداکثر تغییرمکـان بـام   ) نشان داده شده است که درصد به6(
براي سازه مجهز به میراگر ویسکوز بیشتر از حالت سازه با میراگر 

 باشـد. واحـد  تاب میاصطکاکی و حالت سازه با مهاربند کمانش
  ) برحسب متر است.5پاسخ تغییرمکان بام در جدول (

 
 رسی.اي مورد برسازه هاي): نتایج پاسخ بام سازه براي سیستم5جدول (      

 تاببا مهاربند کمانش با میراگر اصطکاکی با میراگر ویسکوز بدون میراگر )g(بیشینه شتاب 
1/0 112/0 054/0 059/0 094/0 
2/0 199/0 109/0 111/0 177/0 
3/0 287/0 163/0 174/0 277/0 
4/0 386/0 221/0 227/0 367/0 
5/0 497/0 280/0 289/0 466/0 
6/0 639/0 342/0 361/0 583/0 
7/0 779/0 410/0 426/0 692/0 
8/0 915/0 481/0 494/0 807/0 
9/0 063/1 554/0 560/0 917/0 
0/1 216/1 628/0 597/0 016/1 
1/1 385/1 701/0 673/0 103/1 
2/1 588/1 772/0 722/0 187/1 
3/1 446/1 842/0 770/0 271/1 
4/1 806/1 912/0 759/0 353/1 
5/1 956/1 979/0 867/0 429/1   

  
  .هاي مورد بررسیمتوسط درصد بهبود نتایج پاسخ بام سازه ):6(جدول 

بیشینه شتاب 
)g( 

درصد بهبود با میراگر ویسکوز 
 نسبت به حالت بدون میراگر

  درصد بهبود با میراگر اصطکاکی 
 نسبت به حالت بدون میراگر

تاب درصد بهبود با مهاربند کمانش
 ربندنسبت به حالت بدون مها

1/0 72/51 16/47 76/16 
2/0 40/45 04/44 12/11 
3/0 21/43 24/39 58/3 
4/0 65/42 34/41 89/4 
5/0 66/43 77/41 20/6 
6/0 46/46 55/43 83/8 
7/0 34/47 23/45 17/11 
8/0 42/47 05/46 86/11 
9/0 88/47 31/47 75/13 
0/1 31/48  93/50 46/16 
1/1 40/49 51/51 36/20 
2/1 42/51 52/54 25/25 
3/1 77/41 77/46 11/12 
4/1 50/49 99/57 08/25 
5/1 97/49 69/55 94/26 



                         ور و نزدیکهاي حوزه دی تحت زلزلهو اصطکاک سکوزیو هايراگریم ،تابکمانش هايمجهز به مهاربند ژهیو ییخرپا یخمش سازه قاب يارفتار لرزه یبررس

  37  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403پاییز ، سوم، شماره یازدهمسال 
  

هاي تحت اثر بیشینه شتاب IDAکه از نمودارهاي  گونههمان
توان مشاهده نمود که با افزایش بیشینه آید میمختلف زلزله برمی

ایش جـایی نسـبی کلـی ایجـاد شـده افـز      هشتاب زلزله میـزان جاب ـ 
هـا  جـایی نسـبی کلـی سـازه    هها جابیابد. تحت اثر برخی زلزلهمی

کـه مربـوط بـه    د نباش ـهـاي مختلـف متفـاوت مـی    تحت اثر زلزلـه 
در برابر زلزله بـوده   هاو نحوه رفتار غیرخطی سازه هاماهیت زلزله

  که چنین نمودارهایی حاصل شده است.
) تـا بیشـینه   15اي ارائه شـده در شـکل (  با توجه به نمودار میله

میراگـر ویسـکوز درصـد بهبـود نتـایج       g9/0 ي اعمـالی  هـا شتاب
بیشتري نسبت به میراگر اصطکاکی داشته است کـه بـه ایـن دلیـل     

که میراگر ویسـکوز در تمـامی لحظـات اعمـالی نیـروي       باشدیم
ي سـازه مشـارکت   هـا پاسـخ زلزله فعال بوده و در جهـت کـاهش   

حظـه لغـزش اسـتهلاکی در    نماید ولی میراگر اصـطکاکی تـا ل  می
انرژي ورودي زلزله نداشـته و سـختی سـازه دسـتخوش تغییـرات      

؛ امـا پـس از لغـزش و شـروع بـه مسـتهلک نمـودن انـرژي         سـت ین
   ي بهتــر از میراگــر ویســکوز تــا حــدورودي زلزلــه، عملکــرد آن 

  شده است.
اي فوق مطابق دستورالعمل تعریف کیفی سطوح خرابی سازه

 است: ذیلبه شرح  )Hazus, 2011هزوس (

هاي اندك در اتصالات یـا  اي اندك: تغییرشکلخرابی سازه -
  هاهاي مویی در برخی از جوشترك

ي اگونهبهاي متوسط: برخی از اعضا تسلیم شده؛ خرابی سازه -
هاي ماندگار در اتصالات قابـل مشـاهده اسـت. در    که دوران

هـاي اساسـی   ها دچار تركاتصالات جوشی برخی از جوش
ها دچـار شکسـتگی   وند. در اتصالات پیچی برخی از بولتش

  افزایش یابند. هاچیپ شده و یا قطر سوراخ
اي گسترده: اغلب اعضـا از ظرفیـت تسـلیم خـود     خرابی سازه -

هاي جانبی قابل توجـه در  اند که منجر به تغییرشکلفراتر رفته
اي یـا اتصـالات ممکـن    شود. برخی از اعضاي سازهسازه می
هاي ظرفیت نهایی خود فراتر روند که منجر به دوران است از

ها و گسـیختگی  اساسی اعضا در محل اتصالات، کمانش بال
هایی از سـازه نیـز   گردد. فروریزش جزئی بخشاتصالات می

 به علت گسیختگی اعضاي بحرانی و اتصالات محتمل است.

اي اي کامل: بخش قابل توجهی از اعضاي سـازه خرابی سازه -
انـد؛ یـا تعـدادي از اعضـاي     فیت نهایی خود فراتـر رفتـه  از ظر
انـد کـه   اي بحرانی و اتصـالات دچـار گسـیختگی شـده    سازه

 هاي جـانبی دائمـی خطرنـاك، فروریـزش    جاییهمنجر به جاب
گردد. بـا توجـه بـه    موضعی و یا فروریزش کلی ساختمان می

نامه هزوس ها توسط آیینجایی نسبی معادل خرابیمقادیر جابه
 هـا ) ارائه شده است منحنی شکنندگی سـازه 7که در جدول (

شود. بـراي رسـم منحنـی شـکنندگی از تـابع توزیـع       رسم می
 لوگ نرمال استفاده شده است.

  

  
  هاي اعمالی.ي مختلف مورد بررسی تحت اثر بیشینه شتابهاحالتاي متوسط بهبود نتایج در نمودار میله ):15(شکل 



  ساسان مستقیمی طهرانی،  مرتضی رئیسی دهکردي، غلامرضا قدرتی امیري و الهام رجبی                                                                                                   
 

1403 تابستان، دوم، شماره یازدهمسال    38  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

) به ترتیب 2) و (1ی مذکور در روابط (روابط توزیع احتمالات
  براي تابع چگالی احتمال و توزیع تجمعی ارائه شده است.

)1                                           ( 

2

2

1 (ln )exp ( )
22
x

x
− µ

−
σσ π

  

)2                                                       (1 1 ln xerf
2 2 2

− µ 
−  σ 

  

هـاي  به ترتیب برابر میانگین و انحراف معیـار داده σو  µ مقادیر
هاي شکسـت، خرابـی را بـین    منحنیباشد. هر سطح از خرابی می

ایـن   .کننـد حالات نـاچیز، متوسـط، سـنگین و کامـل توزیـع مـی      
اده شوند بـراي  صورت نمودار نیز نشان دتوانند بهها که میمنحنی

شـوند و  هر حالت خرابی در هر جنبش زمین جداگانـه رسـم مـی   
ــه ــارت ســازه    ب ــبه خس ــان محاس ــوان ورودي در جری اي وارد عن
براي تولید منحنـی شـکنندگی بایـد یـک توزیـع بـراي       . شوندمی

ــل    ــه از تحلی ــی ک ــاي مهندس ــاي تقاض ــامیکی  پارامتره ــاي دین ه
از توزیـع   معمـولاً آید در نظر گرفـت، کـه   غیرخطی به دست می

  .شودنرمال استفاده می
  

هاي ارائـه شـده در هـزوس    تغییرمکان نسبی معادل خرابی ):7(جدول 
)Hazus, 2011.(  

  میزان خرابی  اندك  متوسط  گسترده  کامل

1/0  04/0  012/0  004/0  
جایی نسبی هجاب

  معادل
 

جایی نسـبی معـادل هـر خرابـی     هبا در اختیار داشتن معیار جاب
هـا بـراي هفـت    از خرابـی  هرکـدام هاي منجر شده با شتاببیشینه 

گـردد. بـا   زلزله حوزه دور و هفت زلزله حوزه نزدیک تعیین مـی 
از سطوح خرابی براي هـر   هرکدامهاي تعیین مقادیر بیشینه شتاب

هــا مقــادیر میــانگین و انحــراف از معیــار محاســبه  دســته از زلزلــه
نمودارهـاي تجمعـی    گردد و بر اسـاس توزیـع نرمـال احتمـال    می

هـا  گردد. منحنی شکنندگی سازهبراي هر سطح خرابی ترسیم می
     ) 16هـاي ( هـاي حـوزه دور و نزدیـک در شـکل    در معرض زلزله

 ها) نشان داده شده است. با توجه به منحنی شکنندگی سازه23تا (
هـاي زیـاد در سـازه    توان مشاهده نمود که براي ایجـاد خرابـی  می

  باشد.تاب بیشتري مینیاز به بیشینه ش

  

  
هاي حوزه ): منحنی شکنندگی سازه بدون مهاربند تحت زلزله16شکل (

  دور.
  

  
هاي حوزه ): منحنی شکنندگی سازه بدون مهاربند تحت زلزله17شکل (

  نزدیک.
  

  
تـاب تحـت   ): منحنـی شـکنندگی سـازه بـا مهاربنـد کمـانش      18شکل (
  هاي حوزه دور.زلزله



                         ور و نزدیکهاي حوزه دی تحت زلزلهو اصطکاک سکوزیو هايراگریم ،تابکمانش هايمجهز به مهاربند ژهیو ییخرپا یخمش سازه قاب يارفتار لرزه یبررس

  39  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403پاییز ، سوم، شماره یازدهمسال 
  

  

  
تـاب تحـت   شـکنندگی سـازه بـا مهاربنـد کمـانش     ): منحنـی  19شکل (
  .نزدیکهاي حوزه زلزله

  

  
هاي ): منحنی شکنندگی سازه با میراگر اصطکاکی تحت زلزله20شکل (

  حوزه دور.
  

  
هاي ): منحنی شکنندگی سازه با میراگر اصطکاکی تحت زلزله21شکل (

  حوزه نزدیک.

  

  
هـاي  ): منحنی شکنندگی سازه با میراگر ویسکوز تحت زلزلـه 22شکل (

  حوزه دور.
  

  
هـاي  ): منحنی شکنندگی سازه با میراگر ویسکوز تحت زلزلـه 23شکل (

  حوزه نزدیک.

  

هـاي جزئـی   تغییرات نمودار منحنی شـکنندگی بـراي خرابـی   
ئـی در بیشـینه   هـاي جز باشد. این به دلیل ایجاد خرابیشدیدتر می

هاي پایین و حساس بودن این حد خرابی بـه بیشـینه شـتاب    شتاب
است. با توجه بـه اینکـه در منحنـی شـکنندگی کـه بـا اسـتفاده از        

ها، اعم از آمد وجود پارامترهاي ذاتی زلزله به دست IDAتحلیل 
هاي مختلف، باعث محتواي فرکانسی و درنظرگیري بیشینه شتاب

تر در نتایج تحلیل شده است، نمودار منحنـی  ایجاد پراکندگی بیش
شکنندگی حاصله از این طریق نیز داراي گستردگی درنظرگیري 

ها اسـت. مقـادیر بیشـینه    رفتار بیشتري براي احتمال رخداد خرابی
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هـاي  درصد براي خرابـی  50شتاب مورد نیاز براي احتمال خرابی 
هاي ي سازههاي حوزه دور و نزدیک برامورد نظر تحت اثر زلزله

 نهیش ـیب ریمقـاد  سهیبا مقا) ارائه شده است. 8مورد نظر در جدول (
 یحـدود خراب ـ  يدرصـد بـرا   50بـا احتمـال    یشتاب معادل خراب ـ

ــ ــوانیمختلــف م ــایعملکــرد مناســب م ت و  یاصــطکاک يراگره
بـه سـازه    يورود يرا در جذب و مستهلک نمودن انرژ سکوزیو

ــه  ــر زلزل ــاتحــت اث ــف در يه ــتیمختل ــااف ــه در  ن. هم ــه ک گون
 کی ـحـوزه نزد  يهـا ر زلزلهیتأث دیمشاهده گرد IDA ينمودارها
بـا   .باشـد یحـوزه دور م ـ  يهـا از زلزلـه  شـتر یهـا ب سـازه  یدر خراب

 ای ـکـم   يهـا یخراب سکوزیو راگریو م یاصطکاک راگریافزودن م
نسبت بـه حالـت سـازه بـدون      يبالاتر يهاشتاب نهیشیدر ب یجزئ

بـر   بیشـتر کـم   يهـا ی. خرابدهدیند رخ ممهاربند و سازه با مهارب
فـراوان دارد کـه معمـولاً در     ریسـازه تـأث   يکـار و نازك انم يرو

در  شـود؛ یصـرف م ـ  يکارنازك يبرا يادیز يهانهیها هزسازه
 یجزئ ـ يهـا یاز خراب ـ تـوان یم ـ راگرهـا یم يریکـارگ بـا بـه   جهینت
ثبـات  ا زیرا ن ياسازه ستمیس نیا ينمود و صرفه اقتصاد يریشگیپ

  نمود.
  

درصـد   50): بیشینه شتاب مورد نیـاز بـراي احتمـال خرابـی     8جدول (
  ).gبرحسب شتاب ثقل (

  میزان آسیب  مدل  زلزله
  کامل  گسترده  متوسط  اندك

ور
ه د

وز
ح

  
  63/0  37/0  2/0  17/0  بدون میراگر
  92/0  5/0  3/0  22/0  تاببا مهاربند کمانش

  1  65/0  5/0  42/0  با میراگر اصطکاکی
  14/1  72/0  58/0  44/0  با میراگر ویسکوز

ک
زدی

ه ن
وز

ح
  

 62/0  37/0  18/0  15/0  بدون میراگر
  84/0  46/0  25/0  19/0  تاببا مهاربند کمانش

  94/0  6/0  45/0  38/0  با میراگر اصطکاکی
  1  72/0  55/0  42/0  با میراگر ویسکوز

  

  گیرينتیجه -5
 بــه دســتین اي و همچنــدر ایـن مطالعــه بررســی رفتــار لـرزه  

هــاي قــاب خمشــی بــا تیرهــاي  آوردن منحنــی شــکنندگی ســازه
تـاب، میراگـر ویسـکوز و    خرپایی ویژه مجهز به مهاربند کمـانش 

حوزه دور و هفت زلزلـه   میراگر اصطکاکی تحت اثر هفت زلزله
هـاي دینـامیکی فزاینـده    حوزه نزدیک انجام گرفت. انجام تحلیل

انجام شده است. اهم نتایج  g 5/1تا  g 0/1هاي براي بیشینه شتاب
  صورت زیر بیان نمود:را به

تـاب، سـازه   در سازه بدون مهاربند، سازه با مهاربنـد کمـانش  
هاي حـوزه  مجهز به میراگر اصطکاکی و ویسکوز تحت اثر زلزله

بیشـترین میـزان    Deltaایسـتگاه   1979در  ولیدور، زلزله ایمپریال
  اید.نمجایی و خرابی را ایجاد میهجاب

تـاب، سـازه   در سازه بدون مهاربند، سازه با مهاربند کمـانش  
هاي حـوزه  مجهز به میراگر اصطکاکی و ویسکوز تحت اثر زلزله

بیشـترین میـزان    1979ولی در زلزله ایمپریال #6نزدیک، رکورد 
  نماید.جایی و خرابی را ایجاد میهجاب

وزه دور هاي ح ـهاي حوزه نزدیک نسبت به زلزلهتأثیر زلزله 
ها بر روي تغییرمکان ایجاد شده در سازه و در نتیجه میزان خرابی

هـاي حـوزه نزدیـک    بیشتر است و احتمال خرابی تحت اثر زلزلـه 
باشد. احتمال خرابی کامل سـازه  هاي حوزه دور میبیشتر از زلزله

هـاي حـوزه   تاب، تحـت اثـر زلزلـه   مجهز شده به مهاربند کمانش
درصد بیشـتر اسـت    33/13هاي حوزه دور نزدیک نسبت به زلزله

این مقدار در حالـت افـزودن میراگـر اصـطکاکی و ویسـکوز بـه       
  باشد.می 5/23و  5/12ترتیب برابر 

ي هـا در محـدوده  هاي شـکنندگی خرابـی سـازه   طبق منحنی 
یابد؛ زیرا ایـن  افزایش می شدتبهجزئی با تغییرات اندك شتاب 

سته بـوده و بـا تغییـرات انـدکی     محدوده خرابی به شدت زلزله واب
  دهد.ها بروز میدر میزان شتاب زلزله این خرابی

هـاي مختلـف اعمـالی بـه     به دلیـل گسـتردگی بیشـینه شـتاب     
هـاي شـکنندگی در ایـن    ، شـکل منحنـی  IDAها در تحلیـل  سازه

باشد که این خود نشانگر در نظرگیري پهن می Sصورت روش به
باشـد.  هـا مـی  هاي مختلف زلزلـه اباحتمال خرابی براي بیشینه شت

سازه مجهز به میراگر ویسکوز نسبت بـه سـازه مجهـز بـه میراگـر      
تري داشته و در کاهش میزان اي مناسباصطکاکی عملکرد لرزه

تـاب بـه سـازه    باشد. با افزودن مهاربنـد کمـانش  خرابی مؤثرتر می
اي قاب خمشی خرپایی ویژه افزایش یافته و عملکرد سیستم سازه



                         ور و نزدیکهاي حوزه دی تحت زلزلهو اصطکاک سکوزیو هايراگریم ،تابکمانش هايمجهز به مهاربند ژهیو ییخرپا یخمش سازه قاب يارفتار لرزه یبررس
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 ریثأت ـ ها نسبت به حالت بـدون مهاربنـد کمتـر اسـت.    میزان خرابی
در بـازه زمـانی بـروز    در کاهش پاسخ سازه  سکوزیو يراگرهایم

از  شـتر یب اریبس هاي حوزه نزدیک،پالس در تاریخچه زمانی زلزله
شده  ارائهنتایج  است. ریناپذو مهاربند کمانش یاصطکاک راگریم

باشـد و  هـاي مـورد بررسـی مـی    در این مطالعـه محـدود بـه سـازه    
هـاي مهندسـی بایسـتی انتخـاب     منظـور کـاربرد در سـایر سـازه    بـه 

ي انتخـاب  اسـازه میراگرها بر اساس نوع رفتار سازه و مشخصات 
 شوند.
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In the engineering community, it is very important to study the seismic behavior and the different damage states 

of structures under far/near earthquakes, and safe design of structures seems necessary in the seismic active zones. 
Special Truss Moment Frame (STMF), as a lateral force resisting system, is similar to other common moment 
frames; however, the difference is in the existence of truss beams instead of solid-section beams. Since the depth of 
truss beams is usually greater, they have more stiffness and are more resistant against bending moments than other 
beams. As a result, they are suitable for long spans. To prevent the formation of plastic hinges in the columns, an 
area is determined in the middle of the truss beams, which is called a special segment. The role of the members in 
the special segment is to yield under lateral loads and prevent the creation and expansion of plastic hinges to other 
structural members. In other words, the special segment acts like a fuse and prevents the damage in other structural 
members. Therefore, this paper compares the seismic performance of special truss moment frames equipped with 
energy dissipation devices such as Buckling Restraint Braces (BRBs), Viscous Dampers (VDs), and Friction 
Dampers (FDs) under near and far field earthquakes. In this regard, the desired structures have been implemented in 
OpenSEES software, considering the non-linear behavior of materials, and subjected to incremental dynamic 
analysis (IDA) considering seven far-field and seven near-field earthquakes with peak ground accelerations of 0.1g 
to 1.5g with a fixed incremental step of 0.1g. In order to perform the nonlinear dynamic time history analysis, four 
ten-story models have been used, which differ in the implementation of their special segment. In this way, one of the 
cases has Vierendeel special segments (without braces or dampers), and in the rest of the cases, buckling restraint 
braces, viscous dampers and friction dampers were installed inside the special segments. For this purpose, dampers 
and braces are placed diagonally inside the special segments. The results of IDA indicate that the near-field 
earthquakes have more destructive effect on structures than far-field earthquakes. Moreover, the structures equipped 
with viscous dampers have a greater ability to absorb and dissipate the earthquake energy than other investigated 
systems. In the following, the comparison of the fragility curves for the studied structures has shown that the 
probability of complete failure of the structure equipped with buckling restraint braces near-field earthquakes is 
13.33% more than far-field earthquakes. This value is equal to 12.5% and 23.5%, considering the friction and 
viscous dampers, respectively. Furthermore, the fragility curves indicate that damages in the structures increase 
strongly in the partial range with small changes in acceleration, because this range of damage depends on the 
intensity of the earthquake, and it occurs with small changes in the acceleration of the earthquake. The effect of 
viscous dampers in reducing the response of the structure at the moment of the earthquake pulse, in near-field 
earthquakes, is much higher than the friction dampers and buckling restraint braces. 
 
Keywords: Special Truss Moment Frame, Buckling Restrained Brace, Viscous Damper, Friction Damper, 
Incremental Dynamic Analysis, Fragility Curve 
 




