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ABSTRACT 

Buckling Restrained Brace (BRB) has the ability to wear and absorb energy well. The aim of this study was 

to obtain the results of dynamic behavior of metal structures and seismic system with CBF braces and  

compare them with the results of steel structures equipped with BRB bracing with two different cross     

sections due to near field earthquake and better building control. Considering that our country is located 

in an earthquake-prone region, it is inevitable to take into account the considerations related to near-fault 

earthquakes in the design of the standard earthquake spectrum. In this paper, two 5 and 10 level steel 

structures are modeled in Etabs software. This software was selected for the initial design of structural 

elements and then using Perform-3D software, their seismic behavior in near field earthquakes was     

evaluated with two braces BRB and CBF. The result of this study shows that structures with non-buckling 

braces have high energy absorption and absorption and have the same behavior in pressure and tension, 

which causes maximum and more base shear as well as better performance than Structures with CBF  

bracing. They also control the movement of the building due to its high stiffness. Finally, if the metal   

cross-sectional area of the BRB braces is higher, the performance of the structure and displacement will be 

better controlled. Finally, energy consumption by this brace, as mentioned above, responds to equal     

traction and pressure, like a damper. 
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 چکیده

حاصل  جيبه دست آوردن نتا قیتحق ني. هدف از انجام اباشندیرا دارا م یمناسب انرژی جذب و شدنمستهلک تیقابل ريکمانش ناپذ یبادبندها

بدا دو   BRBمجهز به مهاربندد   یفلز یها سازه جيها با نتا آن سهيو مقا CBF یدهابا مهاربن ایلرزه ستمیو س یفلز هایسازه یکینامياز رفتار د

کشدور مدا در منطقده     نکده يبدا توجده بده ا    باشد،می زلزله برابر در هاو کنترل بهتر ساختمان کيمقطع مختلف تحت اثر زلزله حوزه نزد طحس

است. در  ريناپذ استاندارد زلزله اجتناب فیط یبه گسل در طراح کينزد هایگرفتن ملاحظات مربوط به زلزله قرارگرفته است در نظر زیخ زلزله

 ایعناصدر سدازه   هید اول طراحی جهت افزارنرم نيقرار گرفته است. ا یمورد مدلساز Etabs افزارطبقه در نرم 10و  5 یدو سازه فولاد لهمقا نيا

 یابيارز CBFو  BRBبا دو مهاربند  کيحوزه نزد هایآنها در زلزله ایرفتار لرزه Perform-3D افزارانتخاب شده است و سپس با استفاده از نرم

بدوده و   یاندرژ  بدالای  جدذب  و شددن مستهلک یدارا ر،يکمانش ناپذ هایبا بادبند یها که سازه دهدینشان م قیتحق نيا یجهیشده است. نت

بدا   یها نسبت به سازه یعملکرد بهتر نیو همچن هيشدن برش پا شتریامر باعث حداکثر و ب نیدر فشار و کشش داشته که هم کساني یرفتار

هسدته   یچنانچه سدطح مقطدع فلدز    تيدر نها ند،نمايیبالا کنترل م یساختمان را به علت سخت يیجابجا نی. همچنتشده اس CBFمهاربند 

بادبند همانطور  نيتوسط ا یگردد. در آخر مستهلک کردن انرژیمکان ها بهتر کنترل م رییباشد، عملکرد سازه و تغ شتریب BRB یمهاربند ها

 دهد.یو مانند دمپر جواب م یکه در بالا اشاره شد در کشش و فشار مساو

.ایلرزه لیتحل ک،يحوزه نزد ر،يمهاربند همگرا، مهاربند کمانش ناپذ ،یساختمان فولاد :هاكلید واژه
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مقدمه -1

 یهددفها در طراحد   نيرگذارتریو تاث نتريتیاهم زياز حا یکي

باربر آن خواهد بود. مشدخص  ستمیدر هر سازه مشخص کردن س

که بده اتادالات وارد    يیروهایتحمل بار و ن یحالت برا کي شدن

ساختمان را  تواندیو م باشدیم تیاهم زيمهم و حا اریبس یشودم

ها با قاب گونهنيشناخت ا ینگه دارد در ضمن برا داريدر حالت پا

هدا کده بده    ساختمان نيدقت شود. ا ديکاملا با یروش طراح نيا

 شيروهاین شودیو اجرا م یطراح ريکمانش ناپذ یروش بادبندها

گفدت   توانیم طورنیو هم شودیم میدرست مثل اعضا خرپا تقس

دهدد   لیتشدک  تواندد یجان آن را مد  یعضوها رهایها و تدر ستون

یمد  ایر طدر  لدرزه  که د یستمیگونه مهاربندها س نيضمنا در ا

و  یحداکثر مقاومدت، سدخت   ،یرپذيبا آن مواجه شد انعطاف توان

 فیضدع  یروهایدر ن یحت نکهيا ینام برد. برا توانیرا م يیجابجا

 هدای بالا برخوردار باشد مثل زلزله یريپذاز مقاومت و انعطاف زین

نيدی مدوارد آ  تمدام  ديکه با شودیگرفته م جهینت نيکوچک. بنابرا

 يیبه جابجا رویشدن ن فیها و ضعگونه ساختمان نيدر ا زین نامه

و دقدت   تيد رعا هدا یبرخوردار باشد و در طراحد  يیبالا یاز سخت

از  زید بدالا سداختمان ن   یرپدذي بدا انعطداف   نيشود. بنابرا یشتریب

برخوردار خواهد شد. يیبالا یداريپا

کدده  ردیددبگ جددهیتوانسددت نت Hassan, Goel 1991سددال  در

 UBCنامده  نيدی ( که به صورت درسدت طبدق آ  CBF) یبادبندها

 گونده نيد که در زلزلده ا  یشده اند، زمان یو طراح ی( بررس1997)

مکان و  رییو تغ شودیسازه م یداريو ناپا بيبادبندها موجب تخر

 ديد که با فتگ توانیم شودیم شتریآن تا هشت درصد ب يیجابجا

[. 1] ابدددي شيو سددتونها افددزا ریدددر ت یرپددذيحددداکثر انعطدداف

Takeushi  در مددورد  يینموندده هددا 2004و همکددارانش در سددال

در  یموضدع  یو مخاوصدا کمانشدها   ريکمانش ناپدذ  یمهاربندها

قدرار دادندد. سدپس در سدال  یاتاالات را مورد مطالعده و بررسد  

 یمهاربنددها  ایلدرزه  ررفتدا  یبر رو یشگاهيمطالعات آزما 2010

و همکدارانش صدورت    Eryasarتوسط  یتماماً فولاد زيکمانش گر

نامده انيد در پا 2012در سال  Margaux Burkholder[. 2گرفت ]

ارائه شده اسدت   ایفرنیدانشگاه کال کیتکن یکه در دانشکده پل ای

با  یساختمان قاب فولاد کيبرعملکرد  یمبتن لیو تحل هيبه تجز

 یگفت کده در بررسد   توانیتاب پرداخته است. م مانشمهاربند ک

همگدرا و در   یکده بادبنددها   یکه در آن زمان انجام شد مشدکلات 

و کاهش مقاومت و  یو کشش یفشار یهاتیآخر عدم وجود ظرف

 نيها مطر  شد. بنابراساختمان یبادبندها در بارگذار نيا یسخت

نده یت و بهيدر مورد تقو یعیوس قیکه تحق دندیرس جهینت نيبه ا

 کیبتواند مانند الاسدتو پلاسدت   تا رديبادبندها انجام پذ نيا سازی

در سدال   Justin D. Marshallو  Haitham Eletrabi. ديد عمدل نما 

 هدای با عنوان اقدامات هدفمندد در سداختمان   یقیدر تحق 2015

بدر   BRB ریتأث یکمانش تاب به بررس یبا مهاربندها یقاب فولاد

 لیو تحل هيپرداختند. تجز یفولاد یدر سازه ها یاتیعمل یازهاین

 BRBسه، پدنج و هشدت طبقده بدا و بددون       فولادی قاب اورپوش

کمدانش   ی[. نتايج نشان داد که قاب های با مهاربند4انجام شد ]

تاب قابلیت حمل بار بیشتری نسبت به قاب فدولاد خدالی دارندد.    

 نيا یاو ارتفاع ساختمان بر BRB یگذاريمختلف از جا هایطر 

 ریتدأث  BRBقدرار دادن   مطالعه مورد توجده قدرار گرفتندد. طدر     

بدا توجده بده ارتفداع      یقداب فدولاد   یاتید عمل یازهایبر ن یشتریب

مورد مطالعه  یمختلف داشت. انواع مختلف بارگذار هایساختمان

 یقابل توجه ریمدل تاث ینشان داد که بارگذار جيقرار گرفت و نتا

 نيد ا جينتدا  ت،يد شدده دارد. در نها  جاديا افتهيتوسعه  یروهایبر ن

 ندده يآ یهدا در دسدتورالعمل هدا    BRB بید ترک تید مطالعه اهم

را  یفدولاد  یسدازه هدا   شدرونده یپ یمربوط به مقاومت به فروپاش

در  یو همکداران در مقالده ا   Ricardo Ferreiraکند.  یبرجسته م

کمدانش   یدر مدورد مهاربنددها   یمطالعه کاربرد کي 2017سال 

شده بدا   یطراحمدرسه سازه بتن مسلح  کي یمقاوم ساز رتاب د

 [.5دهند ] یرا ارائه م نیشیپ ینامه ها نيیآ

Papagiannopoulos  ای¬رفتار لرزه یبه بررس 2018در سال 

 یچشد یپ یشدده متحددالمرکز تحدت بارهدا     یقاب فولاد مهاربند

چندد   یفدولاد  هدای قداب  ایپاسخ لرزه لی[. تحل6پرداخته است ]

 SCBو  BRB یديد بریه یمهاربندد  سدتم یطبقه با اسدتفاده از س 

بده   2019در سدال   Chen et. alاست کده توسدط    یگريد قیتحق

دو مهاربندد   نيد ا بید مقاله ترک ني[. هدف ا7است ] دهیچاپ رس

اسدت. در   یديد بریه یمهاربند ستمیس کي لیتشک یمختلف برا

 شدنهاد یپ نهیراه حل به کي یجستجو یبرا بیمجموع چهار ترک

 یچند طبقه ناب شده با مهاربندها یفولاد هایشده است. قاب

BRB ،SCB یکیناميو د یکیتاتاس هایلیتحل قياز طر یبیو ترک 

 یلرزه ا لیتحل جي. نتارندگییقرار م یعدد یمورد بررس یرخطیغ

 یبد یترک یمهاربندد  سدتم یکده از س  هدايی که قداب  دهدینشان م

و  رمکانییاز لحاظ تغ یتوانند عملکرد بهتر یم کنند،یاستفاده م

عملکدرد   2020در سدال   Yao et. alاز خدود نشدان دهندد.     روید ن

متمرکددز بددا در نظددر گددرفتن  شددده یمهاربنددد یهددا قدداب یا لددرزه

آندرا   یبدر رو  یتيمهاربند و اثدر صدفحه چسدبنده تقدو     یشکستگ

کده در ابتددا بدر     ،یشنهادیراه حل پ ی[. اثربخش8کردند ] یبررس

شدده اسدت و    ی( طراح1998و همکاران ) يیاساس راه حل کسا

در  یقابدل تدوجه   شيافدزا  ینشان داد کده راه حدل مقداوم سداز    

و  کندد یمد  جداد يا یاتدلاف اندرژ   تید و ظرف رشدکل ییتغمقاومت، 

. سازدیبه حد قابل قبول محدود م هیرا در سازه اول بیآس نيبنابرا

 قید تحق یخطدر لدرزه ا   لید و تحل یزخید لرزه یپارامترها یبررس

انجدام   1399است که توسط مشمول و همکاران در سال  یگريد

بیآس یابيبه ارز 1400و بدخشان در سال  ی[. خلق9شده است ]

پدافندد   دگاهيد از د اسدو  يشدهر   هدای مارسدتان یب ایلرزه یرپذي
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به مقدمده و   قی( پرداختند. بخش اول تحقATCو روش) رعاملیغ

و  یفند  اتیادبو در ادامه  شودیمطالعات صورت گرفته پرداخته م

[. در بخدش دوم بدا   10قدرار گرفتده اسدت ]    قیتحق ینظر یتئور

و روش  قیددتحق هددایداده آوریبدده جمددع قیددروش تحق یمعرفدد

اطلاعات جمدع  لیو تحل هيارائه شده در بخش سوم با تجز قیتحق

 یرگیجهیو نت بندیو در آخر با جمع شودیشده پرداخته م آوری

 .رسدیم انيبه پا

در  Perform 3D افدزار حاضدر در کداربرد ندرم    قیتحق ینوآور

بادبندها است.  نيا زیسترسیه یمنحن یبادبند و بررس یسازمدل

بدا در نظدر    BRBو  CBF یبادبنددها  ایرفتار لرزه قیتحق نيدر ا

شده  یبررس کيحوزه نزد هایزلزله زمانیخچهيتار طيگرفتن شرا

پدارامتر سدطح    یحاضر بررس قیتحق گريد ینوآور نیاست. همچن

است.  قیتحق ني( در اBRBمهاربند برتر ) ستمیمقطع در رفتار س

روش  نيد بدودن ا  ديد و جد قید تحق یبا توجه بده ندوآور   نیهمچن

 قید تحق جينتدا  یصحت سنج نهیدر زم يیهاتيمحدود یمدلساز

 نيد در ا یشگاهيآزما جيبه عدم وجود نتا توانیوجود داشت که م

 یمدلسداز  سدنجی جهدت صدحت   لید دل نیابعاد پرداخت. به همد 

بر اساس مرجع معتبدر   راگرینوع م نیبا استفاده از هم ایجداگانه

طبقده حجدم    10در طبقدات بدالاتر از    نیانجام شده است. همچن

 وجود دارد. زین افزارینرم تيبالا بوده و محدود اریمحاسبات بس

 کیحوزه نزد هایلرزه نیزم -2

روی رکوردهدای ثبدت    با توجه به تحقیقات انجام گرفتده بدر  

شده، جندبش قدوی زمدین در نزديکدی گسدل و تدأثیر ايدن ندوع         

های مختلف نیاز توجه بده ايدن رکوردهدا و     رکوردها بر روی سازه

ها، در دو دهه اخیر اهمیت تحقیق بیشدتری   آثار آن بر روی سازه

 را به خود جلب نموده است:

های  سازهمجموعه تحقیقاتی است که مربوط به بررسی رفتار 

باشدد. مشخادات    مختلف تحت اثر رکوردهای نزديک گسدل مدی  

های نزديک گسل به دلیل خواص اموا  برشی و تجمع آثدار   زلزله

 مشخادات  بدا  هدايی اين اموا  در جلوی مسیر گسیختگی تفاوت

 پريدود  بدا  گونده  پالس حرکت وجود. دارند گسل از دور های زلزله

 گسدل  جهت بر عمود مؤلفه دنبو بزرگتر رکوردها، ابتدای در بلند

 مددت  در آن انتقدال  و انرژی تجمع گسل، موازی مؤلفه به نسبت

های موجود در مسیر  گونه بر سازهضربه نیروی اعمال کوتاه، زمان

پیشرو گسیختگی، نسبت بیشینه سرعت به بیشینه شدتاب بدالا و   

 حائز هایوجود بیشینه شتاب و سرعت و جابجايی بالاتر از تفاوت

 [.11] باشد می گسل نزديک های زلزله رکوردهای اهمیت

 نزدیک حوزه لرزه زمین مشخصات -2-1

هنگام وقوع زلزله خاوصیات ارتعاشی هر يک از نقاط زمدین  

 تابع عوامل مختلفی به شر  زير است: 

 زلزله بزرگای •

  انرژی شدن رها مرکز از منطقه فاصله •

 شناختی زمین خاوصیات •

های نزديک  دهد که رکوردهای زلزله نشان میبرخی مطالعات 

 کرد بندیتوان به دو بخش، با ضربان و بدون ضربان تقسیم را می

سدرعت و   شدتاب،  تاريخچده  در ضربان پديده مواقع، بعضی در که

هايی است که زلزله حوزه نزديدک را از   تغییر مکان يکی از ويژگی

 کند. زلزله حوزه دور متمايز می

لدرزه بده صدورت ضدربان شدتاب، سدرعت و       ضربان در زمین 

هدا را بده تغییدرات بدزر  در      تدوان آن  باشد کده مدی   جابجايی می

( 1های شتاب، سرعت و جابجدايی تعريدف کدرد. شدکل)     تاريخچه

های شتاب، سدرعت و جابجدايی را بدرای چهدار حرکدت       تاريخچه

زمین نزديک گسل مانوعی، سدیلمار، امپريدال والدی و السدنترو     

های  شود، در زلزله ( مشاهده می1چنانچه در شکل)دهد،  نشان می

نزديک گسل، حرکت زمدین بدر اثدر گسدل مادنوعی، سدیلمار و       

امپريال والی با ضدربان و بدر اثدر گسدل السدنترو، بددون ضدربان        

 [.12باشد ] می

به دلیل نزديکی محل تا گسدل، رکدورد حاصدل از سدرعت و     

پريدود  جابجايی زمین به جهدت اينکده نسدبت بده شدتاب دارای      

باشند، که  بالاتری هستند دارای شکل پالس مانند با پريود بالا می

هدای حدوزه    يادآور تحريکی به صورت ضربه هستند. در زمین لرزه

نزديک به جهت فاصله کوتاه بین محل شکست )منبع تولید مو ( 

بالا  یها و محل دريافت آن فرصتی جهت مستهلک شدن فرکانس

ها محتوای فرکانسدی   ه زمانی شتاب آننبوده؛ از همین رو تاريخچ

 بالايی دارند.

 
های شتاب، سرعت و جابجايی را برای چهار حرکت  تاريخچه(: 1)شکل

 (Donovan N,1978زمین نزديک گسل مانوعی )
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 نزدیکی رابطه خسارت با حوزه -2-2

خسارت به سازه در زلزله بده عوامدل و پارامترهدای بسدیاری     

هدا،   بستگی دارد. يکی از عوامل مهم و مؤثر در خسارت بده سدازه  

فاصله محل سازه تدا گسدل اسدت. در ايدن بخدش رابطده میدزان        

کده   1994 نورتريج های زلزله  خسارت با فاصله با استفاده از داده

د آنالیز قرار گرفته است. گردآوری شده، مور ATC–38 نامهآيین از

-در هر ايستگاه چند ساختمان نمونه انتخاب شدده   ATC–38در 

های انتخابی بتوانند از نظر آماری تمام خاوصیات  است که نمونه

رابطده میدزان   . های منطقه مورد نظر را مدنعکس کنندد   ساختمان

ندورتريج  ( برای زلزله 2خسارت با فاصله سايت از گسل، در شکل)

شود، با افدزايش  ان داده شده است. چنانچه مشاهده مینش 1994

يابد. بنابراين خسارت بدا فاصدله    فاصله، مقدار خسارت کاهش می

محل از منبع نسبت عکس دارد و هرچه فاصله از منبع کمتر شود 

 شود. میزان خسارت بیشتر می

 
 [13] رابطه میزان خسارت با فاصله سايت از گسل (:2) شکل

 مدلسازی -3

 های مورد بررسیسازه -3-1

طبقده بدا    10و  5ی مورد بررسی، دو سداختمان  ها ساختمان

باشند. اين تعداد طبقدات بدر    یمسازه فولادی و کاربری مسکونی 

المللی انتخاب شده اسدت.  اساس مطالعات منتشرات داخلی و بین

هیدا  طبقده بدا بیشدترين فراواندی در پدروژه      5بر اين اساس سازه 

طبقده نیدز    10انتخاب شده است. همچنین سازه  مسکونی تهران

های با ارتفاع متوسط مورد بررسی قدرار گرفتده اسدت.    برای سازه

در هدر دو جهدت قداب خمشدی      ها ساختمانسیستم باربر جانبی 

 باشد. ساير مشخاات پروژه عبارت است از: یممعمولی 

 متر است. 3ارتفاع تمامی طبقات برابر  -1

 باشد. یممسکونی  ها ساختمانکاربری  -2

یزی در شهر تهران )منطقه بدا  خ لرزه ازنظرمحل پروژه  -3

 خطر نسبی خیلی زياد( واقع گرديده است.

 باشد. یم 2خاک محل پروژه از نوع تیپ  -4

 باشند. یماز نوع تیرچه بلوک  ها سقف -5

باشد و طول هر دهنده   یمدهنه موجود  5در هر جهت  -6

 باشد. یممتر  5

ی مفدرو  از  هدا  مددل ی و طراحدی اولیده   ساز مدل منظور به

( پلان سازه مدل 3استفاده شده است. در شکل) ETABS افزار نرم

همراه ابعاد دهانه نشان داده شده است. نوع فولاد مادرفی  شده به

بار مرده  ها مدلباشد. در تمامی  یم St37فولاد  ها مدلدر ساخت 

کیلوگرم  200کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده طبقات  600طبقات 

 در نظر گرفته شده است. مترمربعبر 

 
های قاب و همراه ابعاد دهانهسازه مدل شده به (:3)شکل 

 يزیر یرهمچنین جهت ت

افدزار  هدای مدورد بررسدی در ندرم    طراحی اولیه مقاطع و سازه

Etabs      انجام شده است و پس از آن نتايج تحلیدل ايدن ندرم افدزار

شده  Perform-3Dافزار جهت تحلیل دينامیکی غیرخطی وارد نرم

ای از تاداوير نسدبت تدنش اعضدا پدس از      ( نمونده 4است. شکل )

 دهد.را نشان می  Etabsافزار مدلسازی اولیه در نرم

 
  طبقه در  5نسبت تنش اعضا و طراحی اولیه سازه  (:4)شکل 

 Etabsافزار نرم

ی، ارزيدابی و بررسدی عملکدرد مهاربنددهای     سداز  مددل برای 

باشدد تدا    یمد  ها ساختمانکمانش ناپذير، ابتدا احتیا  به طراحی 

مقاطع مناسب را بدست آورد و بتوان با اسدتفاده از ابعداد بدسدت    

  PERFORM-3Dیرخطدی  غرا در برنامه  ها آنآمده برای مقاطع، 

يی هدا  گدره شامل  Perform-3D[. يک مدل تحلیلی 15مدل کرد ]
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 Perform-3Dشدوند. در برنامده    یمد باشد که به يکديگر وصدل   یم

يدک   (5)المان اسدت. شدکل    –مدل تحلیلی يک سازه، مدل گره 

دهد.  یمرا نمايش  ها المانو هم  ها گرههم  معمولتاوير از سازه 

عداد مقطدع عرضدی و يدا    مرکب از يک ت مؤلفهاجزای مرکب: يک 

شدود. بدرای مثدال، يدک جدز       یمی مقطع مرکب ساخته ها مؤلفه

ناحیده انتهدايی    مؤلفده تواند شدامل يدک    یممرکب برای يک تیر 

مفال پلاستیک، يک قطعه ارتجاعی بدا يدک    مؤلفهارتجاعی، يک 

مقطع عرضی يکنواخت، يک مفال پلاستیک ثانويه و يک ناحیده  

رای مشخص نمودن يا تغییر خاوصدیات  انتهايی در پايان باشد. ب

 Componentsی  ينده گز Modelingو در مرحلده   ندوارابزار اجزا، از 

 Inelasticاز:  اند عبارتی قابل انتخاب ها مؤلفهبايد استفاده گردد. 

ی اصدلی  هدا  مؤلفده ) Elasticی اصدلی غیدر ارتجداعی(،    ها مؤلفه) 

 Strenght Sects)مقدداطع عرضددی(،  Cross Sectionارتجدداعی(، 

ی کلدی  ها گامی مرکب( ها مؤلفه) Compound)مقاطع مقاومت(، 

ی ها مؤلفه)مهاربند کمانش ناپذير( همانند  BRBی ها مؤلفهبرای 

ی مخادوص بده خدود را دارا     پنجرهباشد و فرم و  یممرکب ديگر 

ی  یلده می اصلی و ها مؤلفهاز  BRBمرکب  مؤلفهباشد. در يک  یم

شود. برای مددل کدردن ايدن ندوع مهاربندد       یمالاستیک استفاده 

را انتخداب   BRBی  ينده گز Componentsبايسدت در قسدمت    یمد 

 (.5نمود )شکل 

 
و تعريف  Perform-3Dافزار طبقه در نرم 10مدلسازی سازه  (:5)شکل

 مراکز جرم آن

 الگوی بارگذاری -3-2
در اين تحقیق سده ندوع بارگدذاری ثقلی)اسدتاتیکی خطدی(،      

اور )اسددتاتیکی غیرخطددی( و تاريخچدده زمددانی )دينددامیکی پددوش

غیرخطی( جهت بررسی مدلسازی و تحلیل نتايج آن اعمال شدده  

است. بارگذاری ثقلی با تعريف مقادير بارهای مربوطه انجام شدده  

اور با محاسبه تغییرمکان هدف برای هر سازه و است. تحلیل پوش

رخطدی بده اعضدای    تعريف مفاصل پلاستیک جهت اجازه رفتار غی

ای انجام شده و در نهايدت تحلیدل ديندامیکی غیرخطدی بده      سازه

 نگاشت انجام شده است.کمک شتاب

ی نزديک گسل بدرای انجدام    زلزلهرکورد  3در اين تحقیق از 

است. در انتخداب   شده استفادهی زمانی غیرخطی  يخچهتارتحلیل 

وجود داشته  ها آنگونی مناسبی بین سعی شده است هم رکوردها

 سدرعت  بده بدا توجده    رکوردهدا باشد. به اين معنا کده ندوع خداک    

باشد. اين نوع  V≥350 (m/s)≤750در محدوده   ها آنی برش مو 

 باشدد.  یمد  IIايران خداک ندوع    2800ی زلزله  نامه يینآخاک در 

. اندددد شدددده اسدددتخرا   PEERاز سدددايت  هدددا نگاشدددت شدددتاب

يک گسل در اين پروژه بدا  حوزه نزد شده انتخابی ها نگاشت شتاب

، Kobe -1995: زلزلده  اندد  آمدده  دسدت  بهی زير ها زلزلهاستفاده از 

در کشور  ChiChi -1999، زلزله شهر  Northridge -1994زلزله 

Taiwan ی بدست آمده ها نگاشت شتاب. مرحله اول مقیاس کردن

باشدد،   یمد  gبه حداکثر مقدار خود که برابر بدا شدتاب    افزار نرماز 

بدسدت   PGAت. برای اين کار عددی را بايد پیدا کرد که اگدر  اس

 gآمده در مرحله اول ضربدر آن عدد شود، مقدار حاصدل شدتاب   

 باشد: یمرابطه زير  صورت بهشود. اين توضیحات در نماد رياضی 

a = g / (PGA) (1                                                     )
       

باشددد کدده  یمددبرابددر ضددريب مقیاسددی  aکدده در ايددن رابطدده 

حوزه نزديک گسل را به مقدار حداکثر خود مقیاس  نگاشت شتاب

 نگاشدت  شدتاب برای هر  aو ضريب  PGA( ، 1کند. در جدول ) یم

 است. شده دادهنشان 

حوزه نزديک  ها نگاشت شتاببرای  PGAو  aريب ض (:1)جدول

 گسل
 ضریب 

a 

 حداکثر

شتاب 

(PGA) 

 نگاشت شتاب

070/2 483/0 KOBE – 1 

155/2 464/0 KOBE – 2 
328/1 753/0 NORTHRIDG

E – 1 073/1 932/0 NORTHRIDG

E - 2 572/1 636/0 CHI CHI – 1 
315/1 760/0 CHI CHI – 2 
شود بدرای   یم( مشاهده 8( تا )6ی)نمودارهاکه در  طور همان

، مقدار شتاب به مقدار شتاب حداکثر خود که ها نگاشت شتابزو  

مقیاس شده  gباشد، رسیده است يعنی به مقدار  یم gبرابر مقدار 

 است.
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 ، مقیاس شده با شتاب حداکثر خود حوزه نزديک گسلKOBEافقی زلزله  مؤلفه نگاشت شتاب -6شکل 

 

 
 حداکثر خود حوزه نزديک گسل، مقیاس شده با شتاب NORTHRIDGEافقی زلزله  مؤلفه نگاشت شتاب -7 شکل

 

 
 ، مقیاس شده با شتاب حداکثر خود حوزه نزديک گسلCHI-CHIافقی زلزله  مؤلفه نگاشت شتاب -8 شکل

 

رای هدر زلزلده   بجهت ساخت يک طیف پاسخ میانگین واحد 

آمده،  بدستکه در هر راستا  ها نگاشت شتابهای پاسخ  یفطبايد 

( ترکیب شوند تدا  SRSSبا استفاده از روش جذر مجموع مربعات )

 هدا  زلزلده از  هرکددام  نگاشدت  شتابيک طیف واحد برای دو زو  

هدر جفدت     شدده  یدب ترک( طیدف پاسدخ   9بدست آيد. در نمدودار) 

 است. شده دادهنشان  نگاشت شتاب

 
 ها نگاشت شتاب  شده یبترکطیف پاسخ (: 9) شکل

 بررسی نتایج -4
طبقه، اقدام بده بررسدی و    10و  5های پس از مدلسازی سازه

تحلیل نتايج حاصله شده است. پارامترهايی از قبیدل تغییرمکدان   
حداکثر، برش پايه، درصد اندرژی جدذب شدده، منحندی ظرفیدت      

ای سازه و منحنی هیسترسدیز مهاربندد مدورد    سازه، عملکرد لرزه
 ارزيابی قرار گرفته است.

 پایه و تغییرمکان بامبررسی برش  -4-1

قدرار   موردتوجده ی ا لدرزه از پارامترهای مهمی که در طراحی 
باشدد. زيدرا عامدل     یمد گیرد، تغییر مکان مطلق و نسبی سازه  یم

باشدد.   یمد  دوطبقده اصلی خسارت نیز، اختلاف تغییر مکان بدین  
ی مراکز ها مکانتغییر مکان جانبی نسبی هر طبقه اختلاف تغییر 

و پايین آن طبقه و تغییدر مکدان مطلدق، میدزان      جرم کف در بالا
تغییر مکان بام نسبت به محل ابتددايی آن قبدل از تغییدر مکدان     

باشد. در نمودارهای زير تغییر مکان مطلق مرکز جرم بام  یمسازه 
با سدطح   BRBبا دوبل ناودانی و مهاربند   طبقه 10و  5ی ها سازه

نشددان  هددا تنگاشدد شددتاببددا اعمددال  Cm2 27و  Cm2 31مقطددع 



   145                                                      یکورنده و بهرام عسکر یمحمد امام ک،یحوزه نزد هایتحت زلزله یفولاد هایسازه ایدر رفتار لرزه CBFو  BRB یمهاربندها ریتاث

 

 

 باشد.     یممتر  یسانت برحسبجرم بام است. در نمودارهای زير محور عمودی تغییر مکان مرکز  شده داده

   
 Chi Chi : تحت اثر زلزله  Northridgeتحت اثر زلزله  ب: Kobe الف: تحت اثر زلزله 

 طبقه 5ی ها سازهتغییر مکان بام  (:10)شکل 

 

مقدار تغییر  (2با استفاده از نمودارهای بالا در جدول)

مشاهده  ها نگاشت شتاباز  هرکداممکان حداکثر بام توسط 

 شود. یم
 ها نگاشت شتابتغییر مکان بام توسط اعمال  (:2)جدول 

Kobe Northridge Chi Chi 
 نگاشت شتاب   

 مدل ها                  

 طبقه هم مرکز 5 :1جدول 53/18 28/09 77/12

م )
 با

ان
مک

ر 
غیی

ت
C

m
) 

 BRB 31CM2 -طبقه5 :2جدول 85/13 22/01 9/11

 BRB 27CM2 -طبقه5 :3جدول 56/16 26/54 06/12

 طبقه هم مرکز 10 :4جدول 95/31 37/35 03/27

 BRB 31CM2 -طبقه10 :5جدول 8/22 22/31 51/17

 BRB 27CM2 -طبقه10 :6جدول 29/29 54/33 25/21

 

 

شود تغییر مکان  یم( مشاهده 2)که در جدول طور همان

بیشتر از دو  ها ساختمان Northridge نگاشت شتاببام با اعمال 

 نگاشت شتابباشد و به عبارتی  یمديگر  نگاشت شتاب

Northridge  کند و باعث  یمنیروی بیشتری را به سازه اعمال

شود، همچنین از مقايسه دو  یمتغییر مکان بیشتری در سازه 

گردد که  یمناپذير مشاهده  شانکمسازه مجهز به مهاربند 

هرچه سطح مقطع هسته فلزی مهاربند کمانش ناپذير بیشتر 

شود. میزان برش پايه  یمباشد تغییر مکان بام سازه کمتر 

ای  یلهمنمودار  صورت به ها نگاشت شتابطبقات در اثر اعمال 

( نمودار برش پايه 11)در نمودارهای شکل شود. یمنشان داده 

باشد. در نمودارهای زير محور  یم مشاهده قابل ها ساختمان

متر  یسانتکیلوگرم بر  برحسبعمودی مقدار برش پايه 

 باشد. یم

   
 Chi Chi : تحت اثر زلزله  Northridgeب:تحت اثر زلزله  Kobe الف: تحت اثر زلزله 

 طبقه 10ی ها سازهبرش پايه حاصله از  (:11شکل )

 

آمده در  به وجودشود که برش پايه  یممشاهده 

ی مجهز به مهاربند کمانش ناپذير نسبت به ها ساختمان

باشد که اين موضوع به  یمبیشتر  مرکز همی با مهاربند ها سازه

باشد و  یمدر فشار و کشش  BRBی بادبندهاعلت رفتار يکسان 

رود به  یمتا حد نهايی ظرفیت کششی پیش  BRBبادبند 

که در  یدرحالکند،  یمهمین دلیل برش پايه بیشتری را جذب 

ی معمولی به علت ضعف در تحمل فشار اين حالت بادبندها

ين کاهش سختی باعث و ايابد  یمافتد سختی کاهش  ینماتفاق 

ديگر افزايش برش پايه به  یانب بهگردد.  یمکاهش برش پايه 

باشد که در قسمت  یمعلت جذب انرژی بیشتر اين مهاربندها 

 شود. یمبعدی به میزان جذب انرژی پرداخته 
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توسد    شدده  جدذب بررسی درصدد اندر ی    -4-2

 مهاربندها

پس از اعمال نیروهای زلزله  Perform-3Dبرنامه 

رفت و برگشتی به سازه،  صورت به( ChiChi نگاشت شتاب)

را با تقسیم مقدار  موردنظرتوسط عضو  شده جذبدرصد انرژی 

درصد  صورت بهانرژی ورودی زلزله  کل به شده جذبانرژی 

ای که توسط بادبند  یانرژ( درصد 12دهد. در اشکال ) یمنشان 

 نگاشت شتابو بادبند کمانش ناپذير در هنگام اعمال  مرکز هم

ChiChi  شود. در اين  یماست نشان داده  شده جذب اه سازهبه

اشکال رنگ قرمز برابر کل انرژی ورودی و رنگ زرد انرژی 

توسط مهاربندها می باشد. همچنین محور افقی  شده جذب

 باشد. یمزمان و محور عمودی بیانگر درصد جذب انرژی 

   
 BRB()A=26ب: مهاربند کمانش ناپذير )

cm2) 

 BRB()A=31ب: مهاربند کمانش ناپذير )

cm2) 

 (CBF) مرکز هم : مهاربند 

 با سطح مقطع متفاوت BRBطبقه برای دو مهاربند  5توسط مهاربند  شده جذبدرصد انرژی  (:12)شکل 

 

جذب  BRBی مجهز به ها در ساختمانشود  یممشاهده 

باشد و سطح  یم مرکز همانرژی بیشتر از ساختمان با مهاربند 

یرگذار در میزان جذب انرژی تأث BRBمقطع فلزی موجود در 

بیشتر باشد  BRBکه هرچه سطح مقطع فلزی  یطور بهباشد  یم

گردد. البته  یممیزان جذب انرژی توسط اين مهاربندها بیشتر 

انرژی  ها ساختمان ی همهشود در  یمکه مشاهده  طور همان

شود  یمباعث  است که شده جذب BRBبسیار زيادی توسط 

جذب شود، ناحیه  ها ستونانرژی کمتری توسط تیرها و 

باشند که  یمتوسط مهاربندها  شده جذبمیزان انرژی  زردرنگ

 .اند داشتهو جذب انرژی  اند واردشدهیرخطی غبه ناحیه 

 (PushOver)منحنی  ها سازهمنحنی ظرفیت  -4-3

با  ها آنی ساز مقاومقبل و بعد از  ها سازهمنحنی ظرفیت 

ی مختلف توسط تحلیل استاتیکی ها حالتدر  BRBمهاربند 

است.در  شده داده( نشان 13یرخطی در نمودارهای شکل )غ

متر و محور  یسانت برحسبی زير محور افقی دريفت نمودارها

 باشد. یم( kgf) برحسبعمودی برش پايه 

  
 طبقه 5سازه  طبقه 10سازه 

 های مدلسازی شدهمنحنی ظرفیت سازه (:13)شکل 

 

شود برش پايه  یمی فوق مشاهده نمودارهاکه در  طور همان

ی افزايش داشته که اين افزايش برش پايه ساز مقاومسازه بعد از 

توضیح داده شد به علت رفتار  2-5-4همانطورکه در بخش 

در کشش و فشار و افزايش سختی  BRBيکسان مهاربندهای 

است  مشاهده قابل نمودارهاکه در  طور همانباشد. همچنین  یم

 3تا  2بین  BRBی با مهاربند ساز مقاومبعد از  ها سازهظرفیت 

افزايش داشته است، که اين افزايش به علت افزايش سختی  برابر

 BRBباشد، و هرچه سطح مقطع فلزی مهاربند  یمها  BRBدر 

شود و ظرفیت جذب  یميابد سختی مهاربند بیشتر  یمافزايش 

شود. يعنی هرچه سطح مقطع فلزی بیشتر  یمانرژی نیز بیشتر 

 10و  5ی ها سازهدر . يابد یمباشد ظرفیت سازه بیشتر افزايش 

شده تغییر مکان هدف  یطراح( CBF) مرکز همطبقه با مهاربند 

و  5ی ها سازهگیرد، اما در  یمقرار  LS-Braceبعد از معیار پذيرش 

و  LS، معیارهای پذيرش BRBطبقه بهسازی شده با مهاربند  10

CP  گیرد، با توجه به اينکه  یمبعد از تغییر مکان هدف قرار

طبق  ها ساختمانی بند گروه ازلحاظشده  یطراحی ها ساختمان
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یت متوسط قرار بااهمی ها ساختمان، در گروه 2800استاندارد 

 باشند. یم قبول قابلآمده  دستدارند، بنابراين نتايج ب

 سنجی نتایجصحت -4-4

در نرم افزار و  ینحوه مدل ساز یاز درست ینانبه منظور اطم

 ینمونه قاب مهاربند يک یت،به واقع يجبودن نتا يککنترل نزد

نرم  يجشده و نتا یمدل ساز  PERFORM 3Dشده با نرم افزار 

 .گرددیم يسهارائه شده مقا يشگاهیآزما يجافزار با نتا

بر   PERFORM 3Dقاب نمونه در نرم افزار  یساز مدل

 یبرا 2008و همکاران در سال  يوريزاساس قاب ارائه شده توسط 

. نمونه مورد [21شود ]میانجام  ير،مهاربند کمانش ناپذ يشآزما

. باشدی( م14طبقه تک دهانه مطابق با شکل ) 2قاب  يک یبررس

   ییرمحکم انتخاب شده است تا تغ یطبقه دوم قاب به قدر

 يرکه مهاربند کمانش ناپذ يینیدر طبقه پا یرالاستیکغ هایشکل

از مقطع  یرو ت W14x176 مقطع از هاقرار دارد، رخ دهد. ستون

W21x93 از و فوت 20 هاانتخاب شده است. آکس تا آکس ستون 

 .باشدیم ينچا 10فوت و  10 یرتا آکس ت يهپا روی

 
 [21]مدل نمونه قاب و مشخاات مقاطع اعضا  (:14)شکل 

توسط دستگاه  يشگاهیدر نمونه آزما ایچرخه یبارگذار

 [21] تحقیقطبقه دوم متال است مطابق با  یرمحرک که به ت

مشابه با مدل  یزن ی. در مدل نرم افزارشودیبه قاب اعمال م

سپس  شود،یبه قاب اعمال م 1000kipsبار محرک  يشگاهی،آزما

 ی. براشودیل میتحل ای،چرخه یقاب تحت اثر پروتکل بارگذار

 یروین یل، از تحلPERFORM 3Dدر نرم افزار  یلانجام تحل

نحوه  یاز درست ینانظور اطمبه من .گرددیاستفاده م ينامیکید

بودن  يکو کنترل نزد PERFORM 3Dافزار در نرم یسازمدل

 ينصورت گرفته در ا یمدل ساز يجنمودار نتا یت،به واقع يجنتا

، در [21تحقیق آزمايشگاهی ]ارائه شده در  يجبخش با نمودار نتا

نتايج نشان از صحت محاسبات و  .اندشده يسه( مقا15شکل )

 ها در اين مقاله دارد.مدلسازی

 
در دو حالت  BRBمقايسه نمودارهای هیسترزيس مهاربند  (:15)شکل 

PCBrace [ و 21مربوط به مرجع ]series 2 مربوط به تحقیق حاضر 

 گیری نتیجه -5

 2800 در اين تحقیق با توجه به ضوابط موجود در استاندارد

مدل  6(، 1392)آيین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله، 
طراحی  Etabsبا استفاده از برنامه  10و  5ساختمان با طبقات 

شد و سپس بااستفاده از آيین نامه بهسازی لرزه ای که در 
خاوص طراحی بر اساس عملکرد می باشد اقدام به تحلیل 

فاده از برنامه استاتیکی غیرخطی و دينامیکی غیرخطی با است
Perform-3D (Della Corte,2011)  اين مدل ها شد که در تحلیل

، ChiChiشتابنگاشت حوزه نزديک زلزله  3دينامیکی غیر خطی 
Northridge  وKobe .مورد استفاده قرار گرفتند 

براساس تحلیل های انجام شده نتايجی که از اين تحقیق 
 می توان بدست آورد عبارتند از :

قابلیت جذب انرژی بالا و مستعد استهلاک  BRBد مهاربن -1
انرژی زيادی در زمین لرزه ها را در مقايسه با مهاربند های هم 

 ( دارد.CBFمرکز )
در سازه های باعث  BRBبه کار بردن مهاربند های  -2

افزايش برش پايه در اين سازه ها نسبت به سازه های  با مهاربند 
( می گردد که اين افزايش برش پايه به علت CBFهم مرکز )

در کشش و فشار و افزايش  BRBرفتار يکسان مهاربند های 
 .سختی می باشد

به علت مدفون شدن در بتن و  BRBمهاربندهای  -3
جلوگیری از کمانش آن در هنگام اعمال بارهای زلزله، با توجه به 

ت کمانش اين که بیشتر انرژی زلزله را جذب کرده اند ولی به عل
ناپذير بودن دچار فرو ريزش نشده اند و همچنین ديگر اعضای 
سازه نیزمانند تیرها و ستون ها  حد مجاز آيین نامه )معیار 
پذيرش( را رعايت کرده اند و آن ها نیز دچار فرو ريزش نشده 
اند، سازه تاب باربری خود را حفظ  کرده و سازه های مجهز به 

BRB درمقايسه با سازه های ( با مهاربند هم مرکزCBF در )
باقی مانده است و از لحاظ سطح عملکرد،  IOسطح عملکرد 

 عملکرد بهتری دارند.
درصدی سطح مقطع هسته فلزی مهاربند  15با کاهش  -4

BRB درصد افزايش يافته  15، تغییرمکان نسبی )دريفت( سازه
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با سطح مقطع  BRBاست و همچنین با جايگزين کردن مهاربند 
2Cm31  به جای مهاربندCBF  طبقه به  10و  5در سازه های

 % کنترل دريفت مشاهده شده است.15% و 25ترتیب 

درصدی سطح مقطع هسته فلزی مهاربند  15با کاهش  -5
BRB درصد افزايش  15، تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده

با سطح  BRBيافته است و همچنین با جايگزين کردن مهاربند 
 10و  5در سازه های  CBFمهاربند  به جای 2Cm31مقطع 

% 20% و 30طبقه تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده به ترتیب 
 کاهش يافته است.
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