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 دهیچک
ای های سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی با دو نوع مهاربند همگرای ويژه و مهاربند کمانش ناپذير تحت زلزلهدر اين تحقیق عملکرد لرزه

خیزی خیلی طبقه برای منطقه با خطر لرزه 21و  21، 8، 4قابهای  منظوربرای اين  حوزه دور و نزديک گسل مورد مطالعه قرار گفته است.

 جهت در نظر گرفتن خصوصیات مختلف های غیرخطی قرارگرفتند. ای طراحی شده و تحت تحلیلنامهشديد بر اساس روش آئین

بی انتخاب و نتايج با مشاهدات رکورد باخصوصیت حرکت پرتا 21رکورد با خصوصیت رو به پارگی گسل و  21های نزديک گسل، زلزله

نتايج بدست آمده حاکی از آن است که روش طراحی بکار گرفته  رکورد حوزه دور  مورد بررسی و مقايسه قرار گرفت. 21حاصل از 

 حوزه نزديک، هایبرای هر دو سیستم دوگانه زلزله هر دو سیستم خمشی مهاربندی عملکرد قابل قبولی داشتند. شده مناسب بوده و

ها ايجاد در سازه های نسبتاً شديدیبخصوص با خصوصیت رو به پارگی گسل، خطرناکتر بوده و برخی از رکوردهای اين حوزه تغییرمکان

  با توجه به میانگین نتايج، برای قاب کوتاه مرتبه سیستم خمشی با مهاربندی همگرای ويژه عملکرد نسبتاً بهتری داشت، در حالیکه کردند.می

 بهای متوسط و بلند مرتبه عملکرد مطلوبتر مربوط به سیستم خمشی با مهاربندی کمانش ناپذير بود.برای قا

 

 .های حوزه دور و نزديک گسلسیستم دوگانه، قاب خمشی بتنی، مهاربند فلزی، زلزلهی: دیکل یاهژهوا
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 حمید شهرآبادی ،داود وفائی ملامحمود ،یاسکندر حانهیر

 موّد، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  88

 مقدمه -2

 ههای معمول جهت مقابله با بارهای جانبی مانند زلزلیکی از روش

ده باشد. در طول سها میو باد استفاده از سیستم مهاربندی در سازه

های فولادی چه از نظر اخیر استفاده از این سیستم در سازه

ته ولی های چشمگیری داشتحقیقاتی و چه از نظر کاربردی پیشرفت

های بتنی مطالعات همچنان در در مورد استفاده از آن در قاب

های های انجام یافته در دههوجود  پژوهش مراحل اولیه بوده و با

اخیر همچنان مجهولات زیادی در مورد عملکرد مناسب این 

 سیستم تحت بارهای جانبی وجود دارد.

عمده مطالعات تحلیلی انجام گرفته در مورد استفاده از این سیستم 

وده و ها بدر قاب خمشی بتنی مربوط به استفاده در بهسازی قاب

 یقات بیانگر مناسب بودن سیستم مهاربندی در بالانتایج این تحق

. نتایج [6-1]بردن سختی و مقاومت جانبی قابهای بتنی داشت 

مشابهی با انجام مطالعات آزمایشگاهی توسط محققین مختلف 

بدست آمده و مؤثر بودن سیستم مهاربندی در بهبود عملکرد قاب 

 .[19-9] نی در این پژوهشها نیز مشاهده شده استخمشی بت

 یستم،ای این ستوجه به نبود اطلاعات کافی در مورد عملکرد لرزهبا

المللی های مشهور بیننامهنامه طراحی ایران و نه آئیننه آئین

اند. رفتهنگای برای طراحی این سیستم دوگانه در نظر ضوابط ویژه

همچنین کمتر محققینی این سیستم را به عنوان سیستم دوگانه 

ملک » 7812در سال  اند.مهاربندی مورد بررسی قرار داده-خمشی

و همکاران از روش طرح مستقیم برپایه تغییرمکان برای « پور

طراحی سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی و مهاربند فلزی معمولی 

ین تحقیق نشان از قابل قبول بودن روش استفاده کردند. نتایج ا

برداری های طراحی شده ضوابط سطح بهرهطراحی داشته و قاب

 .[19]کردند ایمنی جانی را برآورده می

( اندرکنش بین سیستم مهاربندی و 7812و آبسالان )« معصومی»

قاب خمشی بتنی را در سیستم دوگانه بررسی کردند. محققین از 

زار افنتایج آزمایشگاهی جهت کالیبره کردن مدل عددی در نرم

Ansys  استفاده کردند. نتایج این مطالعه اندرکنش بسیار مناسب

 .[16]دو سیستم و عملکرد بسیار خوب سیستم دوگانه را نشان داد 

تعیین ضریب رفتار سیستم دوگانه مهاربند ضربدری و قاب بتنی و 

( 7882ند زانویی و قاب بتنی توسط ماهری و اکبری )همچنین مهارب

با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شد. مطالعه مشابه توسط 

 7811همین محققین بر روی قاب بتنی با مهاربند شورون در سال 

که تعیین سهم هر یک از دو سیستم نیز چاپ شده است. از آنجایی

ترین موارد در جزو مهممهاربندی و قاب خمشی از نیروی زلزله 

آید در این مطالعات محققین طراحی سیستم دوگانه به حساب می

صورت جداگانه و برای درصدهای مختلف از برش دو سیستم را به

و  98، 8پایه طراحی کردند )سهم سیستم مهاربندی از نیروی زلزله 

درصد و مابقی توسط قاب بتنی تحمل شود(. نتایج، عملکرد  188

قاب مهاربندی را در حالتی نشان داد که نیروی زلزله بطور مناسب 

مساوی بین دو سیستم تقسیم شده بود، یعنی حالتی که قاب خمشی 

نیروی زلزله  %98نیروی زلزله و سیستم مهاربندی برای  %98برای 

ها عدد دقیقی برای ضریب رفتار طراحی شدند. در این تحقیق

ضرایب رفتار  هاپذیری سازهشکل سیستم دوگانه ارائه نشد و بسته به

 . [18, 19]مختلفی پیشنهاد گردید 

کلونگا روش استاتیکی -دومینگز و تنا-گودینز 7818در سال 

غیرخطی را جهت ارزیابی رفتار سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی 

ین ین محققپذیر و مهاربند همگرای ویژه استفاده کردند. اشکل

طبقه را به روش طراحی بر پایه ظرفیت و براساس  79تا  9های قاب

های های طراحی مکزیک طراحی کردند. طراحی قابنامهآئین

( انجام %99و  98، 79های مختلف از برش پایه )خمشی برای سهم

گرفت و سیستم مهاربندی برای مابقی نیروی زلزله طراحی شد. بر 

ها طراحی مناسب بوده و عملکرد قاب اساس این پژوهش روش

صورت جداگانه برای که قاب خمشی و مهاربندها بهبرای حالتی

. در راستای همین [15]نیروی زلزله طراحی شدند مناسب بود  98%

مورد های خود در دومینگز و همکاران یافته-تحقیق گودینز

منتشر کردند. ظرفیت  7817ها را در سال ای این قابعملکرد لرزه

ایج ای مناسب نتپذیری و اضافه مقاومت بالا و عملکرد لرزهشکل

 .[78]این تحقیق بود 

های نزدیک گسل یک از مطالعات ذکر شده اثرات زلزلهدر هیچ

بر روی عملکرد سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی با مهاربند 

لذا در این تحقیق به بررسی  فلزی،در نظر گرفته نشده است.

دیک های نزعملکرد این سیستم تحت خصوصیات مختلف زلزله

 های بتنیابرو پس از طراحی قگسل پرداخته شده است. از این

مسلح با دو نوع مهاربندی فولادی همگرای ویژه و مهاربند کمانش 

های استاتیکی و تحلیل ای،نامه ناپذیر بر اساس روش آئین

افزار ها با استفاده از نرمدینامیکی غیرخطی بر روی قاب

OpenSees ای جامع، انجام گرفته است. جهت انجام مطالعه



... یبا مهاربند فلز یبتن یقاب خمش ایعملکرد لرزه یبررس  
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انتخاب شدند که در برگیرنده  ایرکوردهای زلزله به گونه

های حوزه دور، حوزه نزدیک رو به پارگی خصوصیات زلزله

  .باشندگسل و حوزه نزدیک حرکت پرتابی 

 

 طراحی قاب ها -1

منظور بررسی عملکرد قاب خمشی بتنی با مهاربند فلزی چهار به

طبقه( بر اساس  16و  17، 8، 9قاب با تعداد طبقات مختلف )

های طراحی )ویرایش چهارم(، آئین نامه7888زله نامه زلآئین

های بتنی و فولادی )مباحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان سازه

، 1ها در شکل پلان و برش قاب (( طراحی شدند. با توجه به1257)

 2788متر و ارتفاع تمامی طبقات میلی 6888ها طول دهانه قاب

ا مهاربند تنی پیرامونی بمتر است. سیستم دوگانه قاب خمشی بمیلی

فلزی جهت مقابله با نیروی جانبی زلزله در نظر گرفته شده و تمامی 

های داخلی فقط برای بار ثقلی طراحی شده است. بار مرده قاب

کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده )برف(  688تمامی طبقات برابر 

کیلوگرم  788و  198ترتیب برابر وارد بر طبقه بام و بقیه طبقات به

 بر متر مربع فرض شده است. 

مربع مترکیلوگرم بر سانتی 798در این تحقیق مقاومت فشاری بتن برابر 

ظر مربع در نمترکیلوگرم بر سانتی 9788و تنش تسلیم میلگردها برابر 

 ناپذیر محصول شرکت نیپونگرفته شده است. مهاربندهای کمانش

باشد که می JIS SN400B استیلژاپن بوده و فولاد مصرفی از نوع

-کیلوگرم بر سانتیمتر 7857نتایج آزمایش، تنش تسلیم فولاد هسته را 

با تنش  ST37مربع نشان داده است. مهاربندهای معمولی نیز از نوع 

راحی اند. مراحل طمربع فرض شدهمترکیلوگرم بر سانتی 7988تسلیم 

 ها در زیر آورده شده است:ای قابلرزه

 مترهای طراحی.تعیین پارا -1

 زلزله. تعیین بار معادل -7

های خمشی و مهاربندی از نیروی تعیین سهم هر یک از سیستم -2

 زلزله.

 .طراحی مهاربندها برای سهم سیستم مهاربندی از بار زلزله -9

تعیین ابعاد اولیه مقاطع ستون براساس حداکثر نیرویی که از  -9

یری کل پذشود. این مساله برای شمهاربندها در ستون ایجاد می

 باشد.ها مهم میستون

طراحی تیرها و ستونها برای سهم سیستم خمشی از نیروی زلزله  -6

در  ستون قوی )حتی اگر -با در نظر گرفتن اصل تیر ضعیف

 نامه نباشد(.آئین

 ای.کنترل تغییرمکان نسبی بین طبقه -9

ترین طراحی هریک از مراحل بالا یابی به بهینهمنظور دستبه

 تکرار شد.چندین بار 

ها برای ناحیه با خطر لرزه خیزی خیلی زیاد و بر روی خاک قاب

طراحی شدند. با توجه به ویرایش چهارم آئین نامه زلزله  IIنوع 

 آید:ایران برش پایه طراحی از رابطه زیر بدست می
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وزن  Wضریب زلزله،  Cبرش پایه زلزله،  نیروی Vدر این رابطه 

معادل سازه که برابر بار مرده بعلاوه درصدی از بار زندهاست . 

A×B1×N  طیف شتاب طراحی)a(S توجه به لرزه است که با

 Nشود. خیزی منطقه، نوع خاک و زمان تناوب سازه تعیین می

ضریب اصلاح طیف طراحی برای در نظر گرفتن اثرات حوزه 

 باشد.ضریب رفتار سازه می uRضریب اهمیت و  Iبوده، نزدیک 
 

 
 پلان و ب( برشالف(  قابهای طراحی شده، -1شکل 



 حمید شهرآبادی ،داود وفائی ملامحمود ،یاسکندر حانهیر

 موّد، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  87

 

 1و ضریب اهمیت برابر  29/8برابر  A، 6برابر  uRدر این تحقیق 

)برای ساختمان مسکونی( در نظر گرفته شده است. طیف طراحی 

 است. آورده شده 7مورد استفاده در این تحقیق در شکل 

ای با شکل پذیری بالا سهم هریک از قاب خمشی برای داشتن سازه

خمشی  یعنی قاب برابر در نظر گرفته شد. و مهاربندی با یکدیگر

برش پایه و قاب مهاربندی نیز برای مابقی  %98بتنی به تنهایی برای 

برش پایه طراحی شد. این مقدار سهم بر اساس مطالعات ماهری 

 باشد. می [15]کلونگا -دومینگز و تنا -وگودینز [18]واکبری
 

 
طیف شتاب طراحی بر اساس آئین نامه طراحی ساختمانها  -7شکل 

 (9)ویرایش  7888در برابر زلزله استاندارد 
 

ای براساس سهم خود از های سازهعنوان اولین المانمهاربندها به

مشارکت در برش زلزله طراحی شدند. برای طراحی سازه از 

های مهاربند همگرای ویژه از استفاده شد. المان Etabsافزار نرم

ای انتخاب شده و تمامی ضوابط مقاطع قوطی شکل فشرده لرزه

ای هنامه طراحی سازهمربوط به لاغری مهاربند ویژه بر اساس آئین

فولادی ایران کنترل گردید. برای مهاربند کمانش ناپذیر نیز مقطع 

 مستطیلی توپر جهت هسته مهاربند انتخاب شد.

ه کها تعیین گردید. از آنجائیمهاربندها ابعاد ستون پس از طراحی

ا وابسته هها کاملا به مقدار نیروی فشاری ستونرفتار خمشی ستون

رو برای داشتن المان شکل پذیر نیاز بود تا نیروی است از این

ر اساس ها بها محدود شود. بنابراین ابعاد اولیه ستونفشاری ستون

که از مهاربندها به ستون منتقل  حداکثر مقدار نیروی فشاری

تعیین شد. این نیرو بصورت  7شود با در نظر گرفتن رابطه می

تجمعی بوده و شامل نیرویی است که از تمامی مهاربندهای بالایی 

شود. لازم به ذکر است که به منظور امکان ستون به آن منتقل می

ین گردید تا یای تعها بگونهمقایسه دو سیستم مهاربندی، ابعاد ستون

قاب خمشی طراحی شده برای هر دو سیستم یکسان بوده و اختلاف 

 های مهاربندی باشد. نتایج فقط ناشی از اختلاف سیستم
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(7) 

ی تیر های هندسکردن طراحی ستون و تعیین ویژگیمنظور نهاییبه

اب یک بر روی قهای بتنی، طراحی الاستو مقدار میلگردهای المان

 ستون -بتنی تنها انجام شد. در طراحی قاب خمشی اصل تیر ضعیف

در هر گره کنترل گردید. b> 1.2∑Mc∑Mقوی بصورت رابطه 

های بتنی ایران آورده نامه طراحی سازهدر این رابطه که در آئین

مجموع لنگرهای خمشی ستونهای بالایی و پایینی  c∑Mشده است 

جموع لنگرهای خمشی تیرهای چپ و م b∑Mهر گره بوده و 

 راست همان گره است.

ا به هدر رابطه با طراحی برشی المانهای بتنی، خاموت گذاری المان

ایتعیین شد تا از شکست ترد و برشی قبل از تسلیم کامل گونه

 خمشی المان جلوگیری شود.

 

 سازی قاب خمشی و مهاربندهامدل -3

 های استاتیکی و دینامیکیلیلسازی و تحدر این تحقیق برای مدل

شده استفاده  OpenSeesافزار از نرم های طراحی شدهغیرخطی قاب

کامپیوتری برای انجام تحلیل المان افزار، یک برنامه این نرماست. 

محدود کارهای قابی بوده و توسط دانشگاه برکلی تهیه و ارائه شده 

های همگرای در ادامه جزئیات مدلسازی قاب خمشی و مهاربند است.

 ویژه و کمانش ناپذیر به تفکیک آورده شده است.

 

 سازی قاب خمشیمدل -3-2

های قاب )تیر و ستون( از المان تیرستون در مدلسازی المان

ای استفاده شده است که به جای اینکه غیرخطی با مقطع رشته

پلاستیک شدن مصالح را در نقاط خاصی از سازه )مانند نقاطی در 

زدیک ستون است( در نظر بگیرد، پلاستیک شدن مصالح تیر، که ن

 گیرد. دررا به صورت توزیع یافته در همه طول المان در نظر می

این تحقیق مقطع هر المان بتنی از سه قسمت میلگرد، بتن محصور 

نشده و بتن محصور شده تشکیل شده است. تعداد نقاط گوسی نیز 

ید معرفی گردد که در برای انتگرال گیری در طول هر المان با

در  18های انجام گرفته در این تحقیق، این مقدار برابر مدلسازی

نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که علاوه بر غیرخطی بودن 
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لحاظ  P-مصالح، غیرخطی هندسی نیز با در نظر گرفتن اثرات 

سازی رفتار فولاد میلگردها از مصالح شده است. جهت مدل

steel02 الف( و همچنین برای هردو نوع بتن محصور -2کل )ش

 Concrete01شده )هسته( و محصور نشده )پوشش( از مصالح 

کرنش بتن -. منحنی تنش[71] ب( استفاده شده است-2)شکل 

 .[77]محصور شده براساس مدل مندر تعیین شده است 

 
 )الف(

 
 )ب(

کرنش الف( فولاد و ب( بتن جهت  -منحنی تنش -2شکل 

 .[71] مدل سازی المان بتنی
 

دوران پلاستیک یک المان به علت  %29از آنجاییکه تقریباً 

گسترش کرنش در محدوده غیرخطی و یا لغزش میلگرد طولی 

جزئیات  ، لذا به منظور داشتن مدلی دقیق،[72]باشد داخل بتن می

در نظرگرفته شده است. روش مدلسازی و  در مدلسازی بیان شده

توسط  Peer Report 2007/12اطلاعات بیشتر درگزارش 

. به منظور اطمینان از دقت [79]مکاران ارائه شده است هسلتون و ه

مدل ساخته شده نتایج تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی گیل و 

( مطابقت داده شده است 7887( و کنو و واتانابه )1595همکاران )

 حلیلی با نتایج آزمایشگاهی گیل وت مدل ، که برای نمونه[76, 79]

 آورده شده است. 9ران در شکل همکا

 
 )الف(

 
 )ب(

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با مدل تحلیلی، -9شکل 

 )الف( آزمایشگاهی، )ب( تحلیلی.
 

 سازی مهاربند همگرای ويژهمدل -3-1

سازی مهاربند همگرای ویژه از المان تیرستون غیرخطی برای مدل

 کهده است. از آنجاییاستفاده ش Steel02ای و ماده با مقطع رشته

در فرمولاسیون این المان هر دو سختی معمولی و هندسی در نظر 

سازی رفتار بعد از کمانش مهاربند معمولی گرفته شده، قادر به مدل

 889/8باشد. برای تحریک کمانش مهاربند خروج از محوریت می

نتایج عددی با  9در وسط المان در نظر گرفته شده است. در شکل 

آورده شده  HSS4×4×1/4ایشگاهی بر روی مهاربند با مقطع آزم

 . [79]است 

 

 سازی مهاربند کمانش ناپذيرمدل -3-3

از  ،مهاربندهای کمانش ناپذیر هیسترزیسسازی رفتار برای شبیه

هایی که در سالهای از سری آزمایش 55-1نتایج آزمایش نمونه 

. [78]در دانشگاه برکلی انجام شد، استفاده شده است 7888و  1555

و تحت دو نوع بوده  یکت ژاپنرنمونه مورد آزمایش محصول ش

 ر گرفته است.حالت بارگذاری معمولی و حوزه نزدیک قرا
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 )الف(

 
 )ب(

 منحنی هیسترسیس مقطع قوطی شکل. -9شکل 

 افزار.، ب( مدلسازی شده در نرم[79]الف( آزمایشگاهی
 

از المان خرپایی  OpenSeesافزار سازی مهاربند در نرمبرای مدل

استفاده شده است.  steel02ای با ماده غیرخطی و سطح مقطع رشته

سازی مهاربند با طول کلی و سطح مقطع ثابت و در نظر گرفتن مدل

نتایج آزمایشگاهی  6( انجام گرفت. در شکل effE) سختی معادل

ان سازی نشتحت بارگذاری معمولی همراه با نتایج مدل 55-1نمونه

سازی این نوع داده شده است. برای اطلاعات بیشتر در مورد مدل

 ( مراجعه شود.[75]مهاربند به مرجع )

طراحی شده نصف کل جرم ساختمان به های برای تحلیل دینامیکی قاب

 γ=0.5گیریقاب اعمال گردید و روش نیومارک با پارامترهای انتگرال

ی همچنین میرایی رایل برای حل معادلات حرکت استفاده شد. β=0.25و 

 برای تحلیل دینامیکی قابها در نظر گرفته شد. %9برابر با 
 

 انتخاب رکوردهای زلزله -4

رکورد مقیاس شده  28ها دینامیکی غیرخطی سازهمنظور بررسی پاسخ به

ای از محتوای فرکانسی، انتخاب گردید. این رکوردها دارای گستره

اند: ی شدهبندمتفاوتی هستند و به سه گروه مجزا تقسیم هایمدت و دامنه

باشد که در دسته اول، شامل ده رکورد معمولی زلزله حوزه دور می

کیلومتری از صفحه تولید کننده گسل واقع   89تا  9/72های بین فاصله

های ریشتر بوده و در سایت 9/9تا  9/6بین   w(M(اند و دارای شدتشده

ه اند. دسته دوم، در بر گیرنده دبا خصوصیات خاک مختلف ثبت شده

های رو به پارگی رکورد زلزله حوزه نزدیک است که در آنها ویژگی

باشد ریشتر می 9/9تا  9/6ین ( بwMشودو دارای شدت)گسل دیده می

 ند. اهای بسیار نزدیک به محل پارگی گسل ثبت شدهو در فاصله
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .55-1، ب( مدل عددی، نمونه [78]الف( مدل آزمایشگاهی   -6شکل
 

 درآخرین گروه، ده رکورد حوزه نزدیک که دارای خصوصیات

باشند انتخاب شده است. این رکوردها در زمین حرکت پرتابی می

چی تایوان -و چی wM=9/9با  1555های کوکائلی ترکیه در ساللرزه

کیلومتر ثبت 8/12تا  7/7های بین در فاصلهwM=6/9با  1555در سال 

( دسته بندی 7889و کوناس ) اند. این رکوردها توسط کالکان شده

، (PGA)اطلاعات اولیه این رکوردها شامل شتاب شده است. 

 1حداکثر زمین در جدول  (PGD)و تغییر مکان (PGV)سرعت 

ده است. همچنین در این جدول مکانیزم گسلش، نشان داده ش

شدت زلزله، فاصله از سایت، نوع خاک محل به همراه حداکثر 

در  دتغییرمکان ماندگار حرکت پرتابی و نام ایستگاهی که رکور

 آن ثبت شده، آورده شده است.
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 اطلاعات رکوردهای زمین لرزه -1جدول 

No. Year Earthquake MW R2(km) Mech.1 Station 
PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

a) Far-Fault motions        

FF1 1952 Kern county 7.5 36.2 TH/REV Taft 0.18 17.50 8.79 

FF2 1994 Northridge 6.7 23.7 TH Century CCC 0.26 21.19 7.85 

FF3 1992 Big Bear 6.4 40.1 SS Desert Hot Spr. (New Fire Stn.) 0.23 19.14 4.53 

FF4 1994 Northridge 6.7 26.4 TH Moorpark (Ventura Fire Stn.) 0.29 20.97 5.48 

FF5 1994 Northridge 6.7 26.9 TH Saturn Street School 0.43 43.52 23.04 

FF6 1971 San Fernando 6.6 23.5 TH Castaic, Old Ridge Route 0.27 25.90 4.87 

FF7 1992 Landers 7.3 85.0 SS Baker 0.11 9.42 5.76 

FF8 1989 Loma Prieta 7.0 67.4 OB Presidio 0.10 12.91 4.32 

FF9 1994 Northridge 6.7 57.5 TH Terminal Island Fire Stn. 111 0.19 12.09 2.28 

FF10 1994 Northridge 6.7 44.2 TH Montebello 0.18 9.41 1.51 

b) Near-Fault motions (Forward-Rupture Directivity)    

NF-FWD1 1979 Imperial-Valley 6.5 5.6 SS El Centro Diff. Array 0.35 71.23 45.90 

NF-FWD2 1984 Morgan Hill 6.1 1.5 SS Coyote Lake Dam 1.16 80.29 31.57 

NF-FWD3 1989 Loma Prieta 7.0 5.1 OB Corralitos 0.64 55.20 10.75 

NF-FWD4 1989 Loma Prieta 7.0 4.5 OB Gilroy STA #2 0.37 32.92 7.19 

NF-FWD5 1992 Erzincan 6.7 2.0 SS Erzincan 0.50 64.32 21.93 

NF-FWD6 1992 Cape Mendocino 7.1 15.9 TH Petrolia, General Store 0.66 90.16 28.89 

NF-FWD7 1994 Northridge  6.7 8.6 TH Rinaldi Rec. Stn. 0.84 174.79 48.96 

NF-FWD8 1994 Northridge  6.7 6.2 TH Jensen Filt. Plant 0.42 106.30 43.25 

NF-FWD9 1999 Kocaeli 7.4 11.0 SS Duzce 0.31 58.85 44.10 

NF-FWD10 1987 Superstition Hills 6.4 0.7 SS Parachute Test Site 0.45 112.00 52.46 

c) Near-Fault motions (Fling-Step)       

NF-FS1 1999 Kocaeli 7.4 3.2 SS Sakarya 0.41 82.05 205.93 

NF-FS2 1999 Chi-Chi 7.6 3.0 TH TCU068 0.50 277.56 715.82 

NF-FS3 1999 Chi-Chi 7.6 7.9 TH TCU072 0.46 83.60 209.67 

NF-FS4 1999 Chi-Chi 7.6 13.8 TH TCU074 0.59 68.90 193.22 

NF-FS5 1999 Chi-Chi 7.6 11.4 TH TCU084 0.98 140.43 204.59 

NF-FS6 1999 Chi-Chi 7.6 2.2 TH TCU129 0.98 66.92 126.13 

NF-FS7 1999 Chi-Chi 7.6 4.5 TH TCU082 0.22 50.49 142.78 

NF-FS8 1999 Chi-Chi 7.6 8.3 TH TCU078 0.43 41.88 121.23 

NF-FS9 1999 Chi-Chi 7.6 3.2 TH TCU076 0.33 65.93 101.65 

NF-FS10 1999 Chi-Chi 7.6 11.0 TH TCU079 0.57 68.06 166.10 

1 Faulting Mechanism = TH: Thrust; REV: Reverse; SS: Strike-slip; OB: Oblique    

2 Closest distance to fault rupture (i.e., rjb)       
 

ی تحت هاربند فلزبه منظور بررسی عملکرد قابهای خمشی بتنی با م

های حوزه دور و نزدیک، نمودار شتاب طیفی هر رکورد در زلزله

 ای مقیاس شدهبه گونه T=4.0 (sec)تا  T=0.6 (sec)فاصله بین 

قرار بگیرد،  7888نامه است که با کمترین خطا روی شتاب طیفی آئین

سپس شتاب تاریخچه زمانی هر  رکورد با همین نسبت مقیاس شده 

های مقیاس شده شتاب ده رکورد زلزله طیف 5تا  9ر اشکال است.د

نشان  7888هر دسته بصورت مجزا به همراه طیف استاندارد آئین نامه 

 داده شده است.

 

 های تحلیلبررسی و مقايسه -5

در این بخش ابتدا نتایج مربوط به تحلیل استاتیکی غیرخطی قابهای 

ن مهاربندهای دو سیستم ای ازوزطراحی شده ارائه و سپس مقایسه

مهاربندی ویژه و مهاربندی کمانش ناپذیر انجام شده است. در 

ایقابهای دوگانه خمشی بتنی با دو نوع ادامه نیز عملکرد لرزه

تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت رکوردهای  مهاربندبا اتجام

 مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 یرخطینتايج تحلیل استاتیکی غ -5-2

ی های قاب خمشمنظور بررسی مقاومت و سختی هر یک از سیستمبه

، قاب مهاربندی کمانش (SCBF)قاب مهاربندی ویژه ، (RC)تنها 

دوگانه   قاب   خمشی   بتنی   با های  وهمچنین سیستم (BRBF)ناپذیر

، تحلیل استاتیکی غیرخطی بر (RC-SCBF&RC-BRBF)مهاربند 

های طبقه انجام شده است. منحنی 16و  17، 8، 9های روی قاب

نشان داده شده  18تغییرمکان جانبی نسبی بام نسبت به برش پایه در شکل 

امه نها براساس توزیع بار زلزله آئیناست. توزیع بار جهت پوش سازه

بام پوش  %7زلزله ایران انجام شده و تمامی قابها تا تغییرمکان جانبی نسبی 

دهد که هر سه سیستم قاب خمشی، کل نشان میاند. نتایج این ششده

مهاربندی ویژه و مهاربندی کمانش ناپذیر دارای مقاومت تقریباً یکسانی 
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  رغمباشند که نشان از طراحی صحیح هر سه سیستم دارد. علیمی

طراحی قاب خمشی و مهاربندی برای مقاومت برابر، سیستم مهاربندی 

لاف قاب خمشی است که این اختدارای سختی اولیه بیشتری نسبت به 

طبقه نتایج  16و  17با افزایش ارتفاع قاب کاهش یافته است. برای قابهای 

 9و 8دو نوع مهاربندی بسیار نزدیک بوده ولی با کاهش ارتفاع قاب به 

 هد.دطبقه سیستم مهاربندی ویژه مقاومت نهایی بیشتری از خود نشان می
 

 
اس شده حوزه دور به شتاب طیفی رکوردهای مقی -9شکل

 .7888نامههمراه شتاب طیفی آئین
 

 
 کشتاب طیفی رکوردهای مقیاس شده حوزه نزدی -8شکل 

 .7888نامهگسل به همراه شتاب طیفی آئینرو به پارگی 
 

 
شتاب طیفی رکوردهای مقیاس شده حوزه نزدیک  -5شکل 

 .7888نامهحرکت پرتابی به همراه شتاب طیفی آئین

 
 طبقه 9)الف( 

 

 
 طبقه 8)ب( 

 

 
 طبقه 17)ج( 

 

 
 طبقه 16)د( 

 

 طبقه 16و  17، 8، 9منحنی بار افزون قابهای  -18شکل 
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 نتايج مربوط به مقايسه وزن مهاربند در دو سیستم دوگانه -5-1

وزن مهاربندهای استفاده شده برای دو سیستم قاب خمشی بتنی با 

ب خمشی بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر مهاربند همگرای ویژه و قا

نشان داده شده است. با توجه به اینکه قاب خمشی بتنی  11در شکل 

های تمباشد لذا تفاوتی در بخش بتنی سیسدر هر دو سیستم یکسان می

دوگانه نبوده و نیازی به مقایسه حجم بتن و مقدار میلگرد نیست. وزن 

، اتصال مهاربند به قاب و مهاربند کمانش ناپذیر شامل وزن هسته

پوشش فولادی است. این پوشش فولادی بصورت مقطعقوطی 

شکلی فرض شده است که دارای ممان اینرسی بیش از هسته بوده و 

قادر به جلوگیری از کمانش مهاربند است. مساحت این پوشش بسیار 

 . [28]نزدیک به هسته تعیین شده است 
 

 
 ویژه و کمانش ناپذیرمقایسه وزن مهاربندهای  -11شکل 

 

بر اساس نتایج این شکل برای مقاومت یکسان مهاربندهای ویژه 

اشند. با بتر از مهاربند کمانش ناپذیر میبطور قابل توجهی سنگین

افزایش ارتفاع سازه اختلاف وزن دو نوع مهاربند کاهش یافته 

طبقه نسبت وزن مهاربند  16و  17، 8، 9های بطوری که برای قاب

و  79/1، 98/1، 99/1ژه به مهاربند کمانش ناپذیر بترتیب برابر وی

 باشد.می 79/1

 

 نتايج تحلیل دينامیکی غیرخطی -5-3
ا های دوگانه قاب خمشی بای سیستممنظور بررسی عملکرد لرزهبه

مهاربند تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک ) با خصوصیات رو به 

زلزله  رکورد 28تعداد  پارگی گسل و حرکت پرتابی(و حوزه دور،

انجام  (NTH)انتخاب گردید و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی

آنالیز برای  28تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ) 798گرفت. تعداد 

هر قاب چهار، هشت، دوازده و شانزده طبقه با دو نوع مختلف 

انجام گرفت. تغییرمکان  OpenSeesافزارنرممهاربند( با استفاده از 

قاب چهار طبقه بتنی با دو نوع  (IDR)ای بی نسبی بین طبقهجان

برای  نها از مقدارمیانگیسیستم مهاربندی به همراه پراکندگی پاسخ

برای  نشان داده شده است. 12و  17شکال ادرهر دسته رکورد زلزله 

قاب خمشی با مهاربندی همگرای ویژه نتایج مربوط به تمامی 

زدیک با خصوصیت حرکت رکوردهای حوزه دور و حوزه ن

لی برای و پرتابی بسیار شبیه بوده و دارای پراکندگی کمی است.

رکوردهای حوزه نزدیک رو به پارگی گسل پراکندگی نتایج 

ین نسبت به دو دسته دیگر بیشتر بوده بطوری که نسبت تغییرمکان ب

 68/8برای رکوردهای این گروه در طبقه دوم بین  (IDRای )طبقه

 صد متغیر است.در 89/7تا 
 

   
 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 وردهایرک ای برای قاب چهار طبقه بتنی با مهاربند همگرای ویژه تحتحداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -17شکل 

ه ا)الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به همر

 ای از مقدارمیانگین.)د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه

0

2

4

6

8

10

12

14

4
-S

to
ry

8
-S

to
ry

1
2

-S
to

ry

1
6

-S
to

ry

B
ra

ce
 W

ei
gh

t (
T

o
n

)

RC-SCBF RC-BRBF

FF1 FF2

FF3 FF4

FF5 FF6

FF7 FF8

FF9 FF10

Median

NF-FWD1 NF-FWD2

NF-FWD3 NF-FWD4

NF-FWD5 NF-FWD6

NF-FWD7 NF-FWD8

NF-FWD9 NF-FWD10

Median

NF-FS1 NF-FS2

NF-FS3 NF-FS4

NF-FS5 NF-FS6

NF-FS7 NF-FS8

NF-FS9 NF-FS10

Median

Far Fault

NF-FWD

NF-FS

0

1

2

3

4

0 1 2 3

s
to

ry

Maximum IDR (%h)

0

1

2

3

4

0 1 2 3

s
to

ry

Maximum IDR (%h)

0

1

2

3

4

0 1 2 3

s
to

ry

Maximum IDR (%h)

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6

s
to

ry

Dispersion of IDR 



 حمید شهرآبادی ،داود وفائی ملامحمود ،یاسکندر حانهیر

 موّد، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  88

 

   
 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 کوردهایر ای برای قاب چهار طبقه بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر تحتحداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -12شکل 

ارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به همراه )الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پ

 ای از مقدارمیانگین.)د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
 

نتایجی مشابه برای قابهای با مهاربندی کمانش ناپذیر مشاهده شد. 

پراکندگی نتایج برای رکوردهای حوزه نزدیک رو به پارگی گسل 

ها تحت ی قاباو منحنی نسبت تغییرمکانبین طبقهبیش از بقیه بوده 

تمامی رکوردهای حوزه دور و حوزه نزدیک با خصوصیت 

 د.نباشحرکت پرتابی بسیار شبیه می

های با مهاربندی همگرای ویژه تحت هر سه دسته برای قاب

اق افتاده تر اتفهای حداکثر در طبقات پائینرکوردهای زلزله، پاسخ

دهنده تاثیر بیشتر مود اول سازه در پاسخ این که این امر نشان 

های با مهاربندی کمانش ناپذیر به باشد.در مورد قابرکوردها می

علت اثر قابل توجه مودهای بالاتر در پاسخ سازه نسبت تغییرمکان 

ای در طبقات میانی و فوقانی حداکثر شده است،به عبارت بین طبقه

-ابدر ق ر نیز فعال شده است.ها مودهای بالاتدیگر برای این قاب

ی تمامی اهای با مهاربند کمانش ناپذیر نسبت تغییرمکان بین طبقه

طبقات تقریباً یکسان بوده )به جز طبقه آخر( و تمامی طبقات در 

ها با جذب انرژی زلزله مشارکت دارند در حالی که در قاب

انرژی زلزله توسط طبقات  مهاربندی همگرای ویژه عمده جذب

و دوم انجام گرفته ودر طبقات بالایی نسبت تغییرمکان بین  اول

اهده ها شود مشای قابل توجهی که سبب غیرخطی شدن المانطبقه

 شود.نمی

آورده  19و  19های های هشت طبقه در شکلنتایج مربوط به قاب

شده است. برای هر دو نوع مهاربندی تحت رکوردهای حوزه دور 

شد. تحت باها کم میو پراکندگی جوابنتایج یکسانی بدست آمده 

رکوردهای حوزه نزدیک قاب خمشی بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر 

نتایج مشابه حوزه دور را نشان داده و نمودارهای یکسانی برای تمامی 

شود.ولی برای قاب خمشی با مهاربند رکوردهای زلزله مشاهده می

ا ویژگی رو همگرای ویژه، رکوردهای حوزه نزدیک )بخصوص ب

مونه ای را نشان دادند.برای نبه پارگی گسل( نتایج بسیار پراکنده

ای طبقه اول تحت رکوردهای حوزه طبقه نسبت تغییرمکان بین

درصد در حال تغییر  81/7تا  71/8نزدیک رو به پارگی گسل بین 

است که نشان از بحرانی بودن برخی از رکوردهای حوزه نزدیک 

 اده از این سیستم در نزدیک گسل فعال بایستیداشته و برای استف

 صورت محتاطانه و با مطالعه کامل عمل نمود.به

تحت اکثر رکوردهای استفاده شده، در هر دو سیستم نسبت 

ای قابل توجهی در تمامی طبقات )طبقات تغییرمکان بین طبقه

پایین، میانی و فوقانی( مشاهده گردید. برای قاب خمشی بتنی با 

ند کمانش ناپذیر بیشترین پاسخ سازه از هر گروه توسط مهارب

، با نسبت NF-FS1و  FF10 ،NF-FWD10رکوردهای 

درصد، اتفاق  62/1و  59/1، 99/1ای بترتیب بین طبقهتغییرمکان

افتاده است. برای قاب خمشی با مهاربند همگرای ویژه نیز 

بیشترین پاسخ  NF-FS9و  FF1 ،NF-FWD8رکوردهای 

درصد نسبت  29/7و  81/7، 91/1هر دسته رکورد را با سازه در 

ای داشتند.تغییرمکان بین طبقه
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 )د( )ج( )ب( )الف(

 وردهایرک ای برای قاب هشت طبقه بتنی با مهاربند همگرای ویژه تحتحداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -19شکل 

رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به همراه  )الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت

 ای از مقدارمیانگین.)د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
 

   
 

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

 رکوردهای حتای برای قاب هشت طبقه بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر تحداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -19شکل 

)الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به همراه 

 ای از مقدارمیانگین.)د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
 

های قاب ساده با مهاربند در صورت کمانش یا تسلیم در سیستم

ی بالا و ا، شاهد نسبت تغییرمکان بین طبقهمهاربند در یک طبقه

متمرکز شدن خرابی در آن طبقه هستیم که در سیستم دوگانه قاب 

خمشی با هر دو نوع مهاربند بعلت مشارکت خوب قسمت خمشی 

شاهد این مورد نبوده و توزیع خرابی برای تمامی قابها تحت تمامی 

است.  داده رکوردها بصورت تقریبا یکنواخت در طبقات سازه رخ

های تمامی طبقات سازه در جذب انرژی زلزله به معنای دیگر المان

 مشارکت دارند.
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 حمید شهرآبادی ،داود وفائی ملامحمود ،یاسکندر حانهیر

 موّد، شمارۀ نهم/ تحقیقات بتن، سال  58

های دوازده و شانزده طبقه را نتایج مربوط به قاب 15تا  16اشکال 

توجه به این اشکال نتایج هر دو سیستم بسیار به هم دهند. بانشان می

ورد، دسته رک نزدیک بوده و مقادیر میانگین دو سیستم برای هر

 باشد.منحنی تقریباً یکسانی می
 

   
 

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

ای برای قاب دوازده طبقه بتنی با مهاربند همگرای ویژه تحت رکوردهای حداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -16شکل 

ه ک با خصوصیت حرکت پرتابی، ب)الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدی

 ای از مقدارمیانگین.همراه )د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
 

   
 

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

ای برای قاب دوازده طبقه بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر تحت رکوردهای حداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -19شکل 

)ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به  )الف( حوزه دور،

 ای از مقدارمیانگین.همراه )د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
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 )د( )ج( )ب( )الف(

ردهای ی با مهاربند همگرای ویژه تحت رکوای برای قاب شانزده طبقه بتنحداکثر نسبت تغییرمکان بین طبقه -18شکل 

)الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به 

 ای از مقدارمیانگین.همراه )د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
 

   
 

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

ای برای قاب شانزده طبقه بتنی با مهاربند کمانش ناپذیر تحت رکوردهای ثر نسبت تغییرمکان بین طبقهحداک -15شکل 

)الف( حوزه دور، )ب( حوزه نزدیک با خصوصیت رو به پارگی گسل، )ج(حوزه نزدیک با خصوصیت حرکت پرتابی، به 

 ین.ای از مقدارمیانگهمراه )د( پراکندگی تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقه
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های بلند مرتبه با هر دو سیستم رکوردهای حوزه نزدیک برای قاب

وط به این ها مربای را نشان داده و بیشترین پاسخ سازهنتایج پراکنده

ای هرکوردها است. همچنین نتایج مشابهی تحت هر دو گروه زلزله

ا هحوزه نزدیک رو به پارگی گسل و حرکت پرتابی برای این قاب

 NF-FWD1د. از میان تمامی رکوردها، زلزله شودیده می

طبقه )نسبت تغییرمکان  17های بیشترین پاسخ سازه را برای قاب

های قاب درصد بترتیب برای سیستم 95/1و  92/1ای بین طبقه

خمشی با مهاربند همگرای ویژه و قاب خمشی با مهاربند کمانش 

طبقه  16ابهای بیشترین پاسخ سازه برای ق NF-FS9ناپذیر( و زلزله 

درصد بترتیب برای  11/7و  76/7ای )نسبت تغییرمکان بین طبقه

سیستمهای قاب خمشی با مهاربند همگرای ویژه و قاب خمشی با 

 16و  17مهاربند کمانش ناپذیر( را ایجاد کرده است. برای قابهای 

طبقه همانند قاب هشت طبقه تحت اکثر رکوردهای زلزله تمامی 

جذب انرژی مشارکت داشته و تغییرمکان جانبی طبقات سازه در 

 باشد.ای طبقات مختلف تقریباً یکنواخت میبین طبقه

به منظور مقایسه نتایج مربوط به سه گروه زلزله میانگین ماکزیمم 

طبقه برای هر  16و  17ای قابهای چهار، هشت، تغییرمکان بین طبقه

 ه است.نشان داده شد 78در شکل  مهاربندی خمشی دو سیستم

 

 
 انواع مهاربند با های بتنی قاب برای ایطبقه بین مکان تغییرم ماکزیم میانگین -78شکل 

 

ت نوع خصوصی ،طبقه بتنی با مهاربند همگرای ویژه 9برای قاب 

زلزله تاثیری در بیشینه میانگین نتایج نداشته و تحت هر سه دسته 

ی بقیه ست. برارکورد زلزله نتایج تقریباً یکسانی بدست آمده ا

ها با این سیستم،پاسخهای قاب به رکوردهای حوزه نزدیک، قاب

بخصوص با خصوصیت رو به پارگی گسل، بیشتر از رکوردهای 

حوزه دوراست.در مورد قابهای خمشی با مهاربند کمانش ناپذیر، 

ای هاگرچه برای تمامی قابها بیشترین پاسخ سازه مربوط به زلزله

یت رو به پارگی گسل است، ولی پاسخ حوزه نزدیک با خصوص

ه توان نتایج هر سرکوردهای دو دسته دیگر نیز نزدیک بوده و می

دسته زلزله را برای هر قاب یکسان در نظر گرفت.در نهایت،اگرچه 

 نتایج تمامی قابها با هر دو سیستم در محدوده قابل قبول قرار دارد

تمامی طبقات  برای ایبین طبقه)میانگین حداکثر نسبت تغییرمکان 

طبقه سیستم خمشی با  9باشد(، ولی برای قاب درصد می 7زیر 

مهاربندی همگرای ویژه عملکرد نسبتاً بهتری داشته و برای مابقی 

قابها عملکرد مناسب مربوط به سیستم خمشی با مهاربندی کمانش 

 ناپذیر است.

 

 نتیجه گیری -1

ی بتنی م دوگانه قاب خمشهدف از انجام این تحقیق بررسی رفتار سیست

با مهاربند همگرای ویژه و همچنین سیستم دوگانه قاب خمشی بتنی با 

های حوزه دور و نزدیک و مقایسه مهاربند کمانش ناپذیر تحت زلزله

قاب با تعداد طبقات  8نتایج این دو سیستم بوده است. بدین منظور 

های لتایج تحلیهای طراحی ایران طراحی و ننامهمختلف بر اساس آئین

فت. ها مورد بررسی قرار گراستاتیکی و دینامیکی غیرخطی این قاب

 توان در بندهای زیرنتایج کلی به دست آمده در این تحقیق را می

 خلاصه کرد: 

  در صورت طراحی دو سیستم مهاربندی و خمشی تنها برای

مقاومت یکسان، سختی سیستم مهاربندی بیش از سیستم خمشی 
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ختلاف سختی دو سیستم با افزایش ارتفاع سازه کاهش است که ا

 کند.پیدا می

  وزن فولاد استفاده شده برای سیستم مهاربندی ویژه بیش از

 باشد. مهاربندی کمانش ناپذیر می

  روش طراحی انجام گرفته مناسب بوده و نتایج قابل قبولی برای هر

ت بدو سیستم مهاربندی بدست آمده است. میانگین حداکثر نس

 %7 ای تمامی قابها تحت هر سه دسته زلزله زیرتغییرمکان بین طبقه

 باشد.می

 های هر دو سیستم به رکوردهای حوزه نزدیک، بخصوص پاسخ

با خصوصیت رو به پارگی گسل، بیشتر از رکوردهای حوزه دور 

 باشد.می

  پراکندگی نتایج برای رکوردهای حوزه نزدیک بیشتر از حوزه

انتخاب تعداد بیشتر رکوردهای زلزله نزدیک گسل دور بوده و با 

 توان دست یافت.تری میبه نتایج مطمئن

  در سیستم دوگانه قاب خمشی با هر دو نوع مهاربند بعلت

مشارکت خوب قسمت خمشی شاهد متمرکز شدن خرابی در 

طبقه خاص نبوده و توزیع خرابی برای تمامی قابها تحت تمامی 

کنواخت در طبقات سازه رخ داده رکوردها بصورت تقریبا ی

های تمامی طبقات سازه در جذب است. به معنای دیگر المان

 انرژی زلزله مشارکت دارند.

  با توجه به میانگین پاسخ هر سه گروه زلزله، برای قاب کوتاه مرتبه

سیستم خمشی با مهاربندی همگرای ویژه عملکرد نسبتاً بهتری 

متوسط و بلند مرتبه عملکرد  هایکه  برای قابداشت، در حالی

 مطلوب مربوط به سیستم خمشی با مهاربندی کمانش ناپذیر بود. 
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Abstract 

In this study, the seismic performance of reinforced concrete (RC) frames equipped with two 

different kinds of braces, i.e. special concentric braces (SCB) and buckling restrained braces 

(BRB), was investigated. Eight frames with various numbers of stories (four-, eight-, 12- and 16-

story for each dual system) were designed on the basis of a code-design method for a high risk 

seismic zone. Nonlinear static and dynamic analyses of the frames have been performed using 

OpenSees software. To consider different ground motion characteristics, an array of time-series 

from ordinary far-fault records to near-fault motions with forward-directivity and fling-step 

effects was employed. Results from the analytical study indicate that the utilized design method 

for both dual systems was reasonable and the mean maximum drift of the frames under all ground 

motion sets were in acceptable range. Near-fault motions, especially records with forward-

directivity effects, imposed higher demands than far-faults. For low-rise frames structural system 

of RC-SCBshowed better performance than RC-BRB, while better performance of the other 

frames were shown for RC-BRB system. 
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