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The main direction of this research is the effect of using buckling buckle in 

steel buildings in order to achieve the IO level. The validation has been 

done by using Abaqus software. After validating the 3D simulation of the 

BRB braces, its parametric study is performed and the sensitivity of the 

buckling buckle brace is performed. The modeling phase in 2D bracing 

space and seismic analysis (history-time) of braced frames was performed 

under different acceleration mapping records. The parameters of this 

research are the opening member-radius dimensions, geometric shape of 

the member, type of brace, The effects of the number of floors and the 

length of the opening in the frame with BRB brace. The results are 

presented based on pushover diagrams and time-history and relative drift 

of stories. The results showed that the parameter that has the most impact 

on the hardness and ductility index is the cross-sectional area and the 

parameter that has the most impact on the strength index is the cross-

sectional geometry. By changing the cross-sectional geometry from the 

circle to the square of the BRBF brace, relative percentage reduction in 

stiffness, strength and ductility were obtained 2%, 16% and 10%, 

respectively. By changing the type of brace from CBF to BRBF, the 

relative percentage of increase in stiffness was between 30 to 62%, the 

relative percentage of increase in strength was between 63 to 69% and the 

relative percentage of increase in ductility was between 12 to 30%. The 

amount of drift roof in the analysis of time history under different 

earthquakes, in BRB 4, 8 and 12 floors in the range of 1.19 to 1.51 times 

has been achieved. Hardness and ultimate strength and ductility indices 

decreased with increasing opening, decreased with increasing cross 

section and decreased with increasing height. 
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 دسترسی منظور به فولادی هایساختمان در تاب کمانش بادبند از استفاده تاثیر ارزیابی

 وقفه بی رسانی خدمات عملکرد سطح به
 3مسعود ذبیحی سامانی ،*2 ، پنام زرفام1فرزام مقدم راد

 
 اسلامی، تهران، ایران ادزدانشگاه آ واحد علوم و تحقیقات،، دانشکده فنی و مهندسی، دانشجوی دکتری -1

 اسلامی، تهران، ایران ادزدانشگاه آ واحد علوم و تحقیقات،استادیار، دانشکده فنی و مهندسی،  -2
 اسلامی، پرند، ایران ادزدانشگاه آ واحد پرند،استادیار، دانشکده فنی و مهندسی،  -3

 

 چکیده
 شده بررسی قفهو بی رسانی خدمات عملکرد سطح به دسترسی منظور به فولادی ساختمانهای در تاب کمانش بادبند از استفاده تاثیر
 پرداخته آن پارامتریک طالعهم به بعدی، گام در. است گرفته صورت آباکوس محدود اجزای افزار نرم از استفاده با سنجیصحت ابتدا. است

( زمانی-تاریخچه) ایلرزه آنالیز و بادبند دوبعدی فضای در مدلسازی سپس. است شده انجام تاب کمانش بادبند سنجیحساسیت و
 قابهای در که بود تایجین اساس بر شده گرفته هایخروجی. است شده انجام نگاشت شتاب مختلف رکوردهای تحت بادبند دارای هایقاب

 دارای قابهای زمینه گذشته هایپژوهش مطالعات اساس بر نیز پارامترها انتخاب و هاخروجی و نتایج این و بود اهمیت دارای بادبندی
 طول و طبقات عدادت اثرات بادبند، نوع عضو، هندسی شکل شعاع،– عضو ابعاد دهانه، پژوهش این پارامترهای. است شده بادبندانتخاب

 طبقات نسبی یفتدر و زمانی-تاریخچه و آور پوش نمودارهای اساس بر نتایج.  است شده انتخاب  BRB بادبند دارای قاب در دهانه
 دارد را پذیری شکل و سختی شاخص در تاثیر بیشترین که پارامتری که داد نشان نتایج. است شده ارائه عددی هایمدل از شدهاستخراج
 هازدایر مقطع هندسه تغییر با. باشدمی مقطع هندسه پارامتر دارد را مقاومت شاخص در تاثیر بیشترین که پارامتری و مقطع سطح پارامتر

 پذیریشکل کاهش نسبی درصد و درصد 16 مقاومت کاهش نسبی درصد درصد، 2 سختی کاهش نسبی درصد ، BRBF بادبند مربع به
 نسبی رصدد درصد، 62 تا 30 بین ما سختی افزایش نسبی درصد ،BRBF به CBF از بادبند نوع تغییر با. گردید حاصل درصد 10

 تحت  بام دریفت نمیزا. گردید حاصل درصد 30 تا 12 بین پذیریشکل افزایش نسبی درصد و درصد 69 تا 63 بین مقاومت افزایش
 نهایی مقاومت و سختی هایشاخص. است شده حاصل برابر 51/1 تا 19/1 محدوده در طبقه 12 و BRB 4، 8 قاب در مختلف، هایزلزله

 .است یافته کاهش ارتفاع افزایش با و افزایش مقطع سطح افزایش با کاهش، دهانه افزایش با پذیریشکل و

 محدود، سطح عملکرد اجزای زمانی،-تاریخچه تحلیل همگرا، بادبند تاب، کمانش بادبند :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 برای چشمگیری طور به که است ای¬لرزه نیروهای برابر در مقاوم سیستم نوعی 1(BRB)ناپذیرکمانش مهاربند دارای هایقاب

 نیز را -P∆ اثرات ، BRBF جانبی نیروی برابر در مقاوم سیستم[. 1] گرفت قرار استفاده مورد متحده ایالات در 1999 سال در بار اولین

 تعادل  ای لرزه بارگذاری هنگام در بتواند باید سیستم این مایل، عضوهای روی بر دریفت و فشاری بارهای تاثیر دلیل به. کند می تجربه

 توجه با همچنین. است بوده محققین از شماری بی تحقیقاتی تلاشهای موضوع ای¬لرزه بار برابر در پایداری و مقاومت. کند حفظ  را خود

 ارائه ای نظریه  ∆-p تأثیر تحت طبقه چند های سازه پاسخ به مربوط معمولی موضوعات درباره عددی های سازی شبیه و آزمایش ها به

 ویژه به ناپذیر،شکل دینامیکی ای سازه پاسخ و زلزله های ویژگی از اطمینان عدم و پیچیدگی دلیل به مطالعات، این علیرغم.  است گردیده

 تمایل طبقه، چند های سازه. نیست ساده ساختمان در ای لرزه پایداری از اطمینان و مشترک کد بر مبتنی طراحی رویکردهای زمینه در

 یابد، می افزایش زمین حرکت دامنه وقتی نظمی بی این و دهند ارائه را ارتفاع در طبقات دریفت تغییر از یکنواختی غیر توزیع که دارند

-7]  دارد جانبی مکان تغییر ضریب بر توجهی قابل تأثیر نیز ساختمان ارتفاع که است داده نشان گذشته تحقیقات[. 6-2] شود می بارزتر

 ابعاد انتخاب[. 10] یابد می افزایش نیز خرابی و ریختگی فرو خطر و شود می تر بحرانی -P∆ اثرات بیشتر، ساختمان ارتفاع هرچه[. 9

 از بیشتری های مکانیسم گیری شکل احتمال تواند می کم تسلیم تنش و سختی با فولادی هسته دارای BRB خوب نسبتا   مهاربند مقطع

 با 2(CBFs)  همگرا مهاربند دارای هایقاب آن در که شد مقایسه ای مطالعه با روند این.  دهد افزایش را طبقه یک در شده ایجاد دریفت

BRBF بر تمرکز اینجا در اگرچه[. 11] است شده مقایسه ها BRBF ارتجاعی غیر ای لرزه پاسخ با دقیق برخورد مورد در نگرانی اما ، است 

 دریفت تمرکز کاهش. گیرد قرار گسترده بازنگری مورد ASCE 7 در آینده در باید و است سیستم از مستقل زیادی حد تا ای لرزه پایداری و

 و خرابی به منجر تواند می طبقه، یک در دریفت تمرکز مکانیزم شد، بحث قبلا  که همانطور زیرا است مفید کلی پایداری برای طبقه یک در

 حد از تواند می 3DBE از پس BRBF در باقیمانده دریفت که دادند نشان  قبلی تجربی و تحلیلی مطالعات[.  12] شود سازه پاشی فرو

 فولادهای از ترکیبی با مختلط BRB از استفاده روی مطالعات[. 14-13] شود بررسی باید مشکل این های حل راه بنابراین،. رود فراتر 5/0٪

 همچنبن و بالاتر سختی دلیل به شده مهاربندی هایقاب نوع این که است داده نشان آن هسته در مقاومت پر وفولادهای مقاومت کم

 استفاده که است داده نشان همچنین گذشته مطالعات[. 16-15]  برخوردارند معمولی هایقاب به نسبت بالاتری عملکرد از بیشتر، کارایی

 مجدد توزیع[. 18-17] شودمی باقیمانده دریفت تری، توجه قابل طور به همچنین و دریفت تمرکز کاهش باعث  BRBF SMRFطرح از

 تر پایین طبقات در دریفت. بخشد می بهبود را SMRF-BRB قاب ساختار کلی عملکرد هرکدام مزایای از استفاده با سیستم دو بین نیرو

 کاهش برای دیگر های گزینه[. 19] شود می کنترل SMRF توسط بالایی طبقات در دریفت که حالی در شود می کنترل BRBF توسط

 به(  CBF) همگرا های قاب و است، گرفته قرار مطالعه مورد نیز( CBF) همگرا های قاب برای تر کلی حالت در طبقه یک در دریفت تمرکز

 یا ای لرزه سیستم از بخشی خواه سازه، ارتفاع در سرتاسری ستونهای از استفاده. باشند می مناسب  BRBFسیستم با شباهتشان دلیل

 جلوگیری جانبی مقاومت و سختی افزایش دلیل به طبقه های مکانیسم از و دهد می کاهش را طبقه دریفت تمرکز باشد، دریفتی سیستم

 با کامل مقیاس با فضایی RC قاب یک آزمایشگاهی عملکرد زمینه در پژوهشی 2021 سال در همکاران و تان [. 21-20] کند می

 زیرا ، داد نشان را RCF-BRB از خوبی بسیار شکل تغییر نتایج.دادند انجام طرفه دو بارگذاری معرض در( BRB) ناپذیر کمانش مهاربندهای

 محدودیت بدون گاست صفحات ، معمولی گاست صفحات با مقایسه در. رسد می درصد 9/5 به بارگیری جهت دو هر در دریفت نسبت

( SCCB) خودمحور کابل مهاربند یک ،2020 سال در همکاران و سونگ[. 25] دهد می کاهش توجهی قابل طور به را RC اعضای آسیب

 شده تقویت قاب با مقایسه در داد نشان نتایج. دادند ارائه موجود قاب های سازه ای لرزه عملکرد بهبود برای اصطکاک های دستگاه با جدید

 آزمایش ،2020 سال در همکاران و گررو[. 26] دهد می افزایش را ای لرزه توانایی توجهی قابل طور به SCCB یافته بهبود قاب ، BRB با

 این. قراردادند بررسی مورد را شده روز به( BRB) کمانش کننده مهار مهاربند یک با نرم طبقه قاب ساختمان  ترکیبی سازی شبیه های

 برای موثر اقدام یک نرم طبقه در BRB معرفی که دهد می نشان نتایج. شد تکرار BRB جای به معمولی بادبند یک از استفاده با آزمایش ها

                                                           
1 Buckling-restrained braced frame 
2 concentrically braced frames 
3 Design Base Earthquake 
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 سال در همکاران و پنجیار[. 27] است زیاد بسیار معمولی بادبند معایب که حالی در. بود ای لرزه بارگذاری تحت ساختار عملکرد بهبود

 مطالعه. پرداختند کمانش برابر در شده مهار قاب از استفاده با گاست صفحات روی بر ها کننده سخت اثر عددی بررسی به ،2020

 هیسترزیس های منحنی ، هیسترزیس پاسخ مقایسه. است شده انجام دیگر آزاد لبه کننده سخت ماده با گاست صفحه روی بر پارامتریک

 شده توصیه BRB قاب طراحی برای آزاد لبه کننده سخت با گاست صفحه. است شده بررسی گاست مختلف صفحات ستون تیر اتصال در

. دادند انجام کمانش با شده مهار مهاربندهای با ساخته پیش فولادی قاب سیستم تجربی مطالعه ،2020 سال در همکاران و ژو[. 28] است

 های نمونه از شده مشاهده رفتار با منطقی مطابقت OpenSees مدل که دهد می نشان تجربی نتایج و عددی های بینی پیش بین مقایسه

 عوامل و حالات و BRB مهاربند دارای هایسازه تحقیق مراجع روی بر شدهانجام بررسی به توجه با[. 29] کند می فراهم شده آزمایش

 بر متمرکز بیشتر گذشته در شده انجام پژوهش. است چندطبقه هایسازه در BRB مهاربند حوزه در بیشتر تحقیقات به نیاز آن، مختلف

 چند و چندطبقه فولادی هایقاب در BRB مختلف پارامترهای اثر ادامه در و گرفته انجام بتنی و فولادی قاب های سازه خاص حالات روی

همانطور که مستحضرید در طراحی ساختمان ها با استفاده از مهاربند کمانش تاب ضرایب بتا و امگا . است نگرفته قرار ارزیابی مورد دهانه

اس مشخصات بسیار موثر هستند و برای هر بادبند کمانش تاب بر اساس شکل هندسی اتصالات دو سر و.... متفاوت است. این تحقیق، بر اس

فنی میراگرهای کمانش تاب شرکتی که در ایران ساخته می شود و توسط مرکز تحقیقات برای آن تاییدیه فنی صادر شده است، می باشد. 

 میزان وتولید ایران  BRB مهاربند دارای هایسازه در ایلرزه رفتار ارزیابی فقدانتا بتوان رفتار اینگونه بادبندها را در ساختمان بررسی کرد. 

 در تاب کمانش بادبند از استفاده تاثیر به پژوهش این در که است بوده محسوس گذشته مطالعات در ایلرزه رفتار در مختلف عوامل تاثیر

 .است شده پرداخته وقفه بی رسانی خدمات عملکرد سطح به دسترسی منظور به فولادی ساختمانهای

 ایجاد مدل هندسی بادبند کمانش تاب . 2
از نرم افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شده است. دلیل استفاده  مدل هندسی بادبند کمانش تاب این پژوهش برای بررسیدر 

افزار استفاده شده های پیشین نیز از این نرمای بادبندها است که در پژوهشافزار آباکوس توانایی این نرم افزار در مدلسازی رفتار لرزهاز نرم

( تشکیل شده tube-in-tube buckling controlled braceتشکیل دهند بادیند کمانش تاب که از دو جداره فولادی هم مرکز )است. اعضای 

بادیند کمانش تاب ی می باشد. برای مدلسازی هر یک از اعضای جداره داخلی و جداره خارج، سخت کننده ورق، تیگاست پلاست شامل، 

همه نمونه  در یرونیبجداره بار و لوله  کننده تحملاستفاده شده است. در مصالح فولادی بادبند  Solidکل از المان های به ش Partدر ماژول 

 تی، صفحات تقوپلیت ستا. صفحات گه استشد استفاده ksi 46و  ksi 42با تنش اسمی به ترتیب  ASTM A500 Gr.Bجنس فولاد  از ها

 .باشندمی ASTM A36 یصفحات فولاد صفحات گاست از تیتقو یت کننده ها براخکننده و س

 

 . مشخصات مصالح فولادی1جدول 

 sE ,means (Mpa)yF , means (Mpa)uF ν(Gpa) نوع فولاد نمونه ها

 ASTM A36 210 386 445 3/0 گاست پلیت
 ASTM A36 210 386 445 3/0 ورق سخت کننده

 ASTM A500 Gr.B 210 379 572 3/0 مقطع عرضی جداره خارجی
 ASTM A500 Gr.B 210 379 572 3/0 داخلیجداره  یمقطع عرض

 

بیانگر مدول الاستیسیته بر حسب مگاپاسکال،   Esی ارائه شده است که در آن پارامتر مشخصات مصالح فولاد 1جدول  در 

بیانگر ضریب پواسون  νبیانگر تنش نهایی بر حسب مگاپاسکال و پارامتر  Fuبیانگر تنش تسلیم بر حسب مگاپاسکال، پارامتر  Fyپارامتر 

در این مطالعه، ابتدا مقطع فولادی جداره داخلی، خارجی، گاست پلیت و سخت کننده  بادیند کمانش تاباست.  برای تنظیم هندسه نهایی 

ضا با استفاده از ابزار موجود در جای مناسب خود قرار می ها هر کدام بصورت جداگانه ساخته و سپس با توجه به اندازه ها هر یک از اع

مورد بررسی از دو گام برای آنالیز استفاده شده است. در  بادبند کمانش تاب در  هندسه نهایی نشان داده شده است. (1گیرند که در شکل)
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اعمال گردید. این نقص در اثر جابجایی ها و تغییر شکل های کوچکی که در زمان اجرا و نصب در  بادیند کمانش تابگام اول نقص اولیه به 

آید. در گام بعدی بارگذاری رفت و برگشتی اعمال شده است و تاریخچه بارگذاری طبق الگوی استاندارد ورق ایجاد می گردد، بوجود می

باشد، به شیوه کنترل ای دوطرفه افزایش یابنده میین تاریخچه که بصورت چرخهانتخاب شده است. ا AISCنامه پیشنهاد شده توسط آیین

با اعمال   AISCها اعمال گردید. در مدل صحت سنجی تاریخچه بارگذاری پیشنهادی تغییرمکان و برمبنای زاویه تغییرمکان نسبی به مدل

شود و سپس چهار سیکل با بیشینه زاویه تغییر قه شروع میزاویه تغییرمکان نسبی طب %75/0و  %5/0،%375/0شش سیکل متوالی برای 

یابد، که در شکل  ادامه می %1و با اعمال دو سیکل بارگذاری برای هر افزایش زاویه تغییرمکان نسبی طبقه به اندازه  %1مکان نسبی طبقه 

 افزار نشان داده شده است. محیط نرمها در ها و شرایط مرزی مدل( بارگذاری مدل2( آورده شده است. همچنین در شکل )2)

 
 در ماژول اسمبلی بادیند کمانش تاب. 1شکل

 
 های مدل شدهو بارگذاری نمونه مرزی.شرایط 2شکل 

( تشکیل tube-in-tube buckling controlled braceاعضای تشکیل دهند بادیند کمانش تاب که از دو جداره فولادی هم مرکز )

ای است وزنقهذباشد. ابعاد گاست پلیت که بصورت ی میجداره داخلی و جداره خارج، سخت کننده ورق، تیپلگاست شده است شامل، 

 7/12خامت ضمیلیمتر، ورق سخت کننده به  5/9میلیمتر و ضخامت  7/247میلیمتر و طول  8/177و  102دارای دو قاعده به طول 

میلیمتر و  950ول طمیلیمتر و  2/3میلیمتر و ضخامت  5/63در  5/63یه خارججدار یمقطع عرض میلیمتر است. 4/152میلیمتر و به طول 

 میلیمتر است.  1070میلیمتر  و طول  2/3میلیمتر و ضخامت  3/48ی لوله به قطر جداره داخل یمقطع عرضبرای 

دقت  یبرا استفاده شده است. Solidاز المان های به شکل  Partدر ماژول بادیند کمانش تاب برای مدلسازی هر یک از اعضای 

 لیگام جداگانه تحل کیدر نظر گرفته شده است و در  L/300نقص  نیا زانیدر بادبند استفاده شده است که م هیاز نقص اول یدر مدلساز

به  است، L/300 میلیمتر که معادل 22/4 به مقدار یمود اول کمانش نقص یدر راستا Imperfectionکمانش انجام شده است و با دستور 

برای جوش  Tieدر اتصالات بین گاست پلیت و مقطع فولادی داخلی و سخت کننده با جداره فولادی داخلی از قید  مدل اعمال شده است.

در راستای عمودی و مماسی استفاده  4استفاده شده است. برای سطوحی که دارای برخورد هستند از اندرکنش و تماس صفحه به صفحه

رخ می دهد.  تماس صفحه به صفحه میان دو  بادیند کمانش تابفرآیند برخورد بین جداره فولادی داخلی و خارجی شده است که این 

های متفاوت و یکسان سازی درجات برای ترکیب دو ناحیه با مش Tieو قید  3/0پذیر بتن و فولاد با ضریب اصطکاک سطح تغییرشکل

                                                           
4 Surface to Surface 
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ای از ابعاد هریک از اعضا در اشکال ترسیم بر حسب میلیمتر آورده شده ( نمونه3کل )شود. در شآزادی جهت عملکرد جوش استفاده می

 است.

 نام قطعه مقطع دوبعدی )ابعاد به میلیمتر(

 

 گاست پلیت

 

 ورق سخت کننده

 

 مقطع عرضی جداره خارجی

 

 داخلیجداره  یمقطع عرض

 تاب در حالت دوبعدی. ابعاد مقاطع بادبند کمانش3شکل 
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 . صحت سنجی3
 ایتحلیلی وآزمایشگاهی مقایسه بین نتایج مدل است، لازم شده ساخته ای مدل اجزای محدودرفتار لرزه صحت کنترل و برای

، 2016شن در سال و  و تحقیقات آزمایشگاهی سکر ABAQUSهای حاصل از مدلسازی اجزاء محدود این مقایسه بین پاسخ انجام شود.

دانشگاه ایالتی  زهپارامترهای طراحی مختلف در آزمایشگاه سا با Tube-in-Tube ای از نمونه های فولادی از نوع. مجموعه [22]ام شدانج

 ذاریتحت بارگذاری چرخه ای مورد آزمایش قرار گرفت. بخش مهاربندی اصلی با توجه به ظرفیت بارگ سیزآیووا برای بررسی رفتار هیستر

میلیمتر و مقطع جداره  1267عرض به ضخامت لوله داخلی انتخاب شد. طول کل بادبند تجهیزات تست و همچنین ضخامت و نسبت 

در نظر گرفته  میلیمتر 8/1066به طول  5/63W×2/3میلیمتر و مقطع جداره فولادی خارجی  8/1066به طول  O 3/84×2/3فولادی داخلی 

که در مدلسازی جوش بصورت قید بوده  ASTM-500از جنس فولاد   ی داخلی و خارجی(اصلی بادبند )جداره فولاداعضای  .شده است

Tie  استدر نظر گرفته شده . 

  
 . مقایسه نمودار هیسترزیس نتایج عددی و آزمایشگاهی4شکل 

حدود ر اجزای مافزاسازی حاصل از نرم( شماتیک بادبند و نمودار هیسترزیس حاصل از آزمایشگاه و نتایج شبیه4در شکل )

ABAQUS های حاصل از دارد. این مقایسه صحت پاسخ سکر و شنیشگاهی اآمده است که اختلاف اندکی با نتایج آزمABAQUS  در

 کند.سازی را بیان میافزار در مدلتحقیق انجام شده و دقت این نرم

 مدل شدهبادبندهای مشخصات . 4
 یعدد یبررسژوهش پراستای اصلی این شود. نرم افزار آباکوس پرداخته می ساخته شده در یاهمدلمعرفی بخش به  نیدر ا

 دنوع بادبن وعضو  ندسیه شکل شعاع،–دهانه، ابعاد عضو ی این پژوهش تعداد طبقات، ابیپارامتر مورد ارزی است. رفتار نمونه قاب بادبند

نام نمونه  ول معرفا عبارت ینام گذار نیشده است. در ا گذاری ( نام2ل )بر اساس جدو یساز هیمورد شب یها نمونهانتخاب شده است. 

عرف تعداد عبارت دوم م ،برای قاب با بادبند همگرا معمول CBFبرای قاب با بادبند کمانش تاب و عبارت  BRBFی که با عبارت قاب بادبند

 اتیجزئ (3جدول )در در ادامه . است مربع/رهیدا-هندسه هستهو عبارت پنجم  رهیشعاع دا دهانه، عبارت چهارممعرف طبقات، عبارت سوم 

 آورده ی و محل اعمال بار زلزلهورد بررسم ینمونه ها های مورد استفاده( پروفیل5دهانه، تعداد طبقات، شعاع و هندسه مقطع و در شکل )

 ت.شده اس
 

 ینمونه قاب بادبند. نامگذاری 2جدول 

 نام نمونه قاب بادبندی تعداد طبقات دهانه )متر( )میلیمتر( شعاع دایره ایره/مربعد-هندسه هسته

C/S 24 5/4 8 BRBF-8-4.5-24-C 

 

 های مورد بررسی در این مطالعه. مدل3جدول 
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 شکل هندسی عضو عاع )میلیمتر(ش-ابعاد عضو  )متر( دهانه طبقات نمونه شمارنده

1 BRBF 4 4.5 24 دایره 

2 BRBF 8 4.5 24 دایره 

3 BRBF 12 3.5 24 دایره 

4 BRBF 12 4.5 24 دایره 

5 BRBF 12 5.5 24 دایره 

6 BRBF 12 4.5 17 دایره 

7 BRBF 12 4.5 24 دایره 

8 BRBF 12 4.5 29.5 دایره 

9 BRBF 12 4.5 24 مربع 

10 CBF 4 4.5 24 دایره 

11 CBF 8 4.5 24 دایره 

12 CBF 12 3.5 24 دایره 

13 CBF 12 4.5 24 دایره 

14 CBF 12 5.5 24 دایره 

15 CBF 12 4.5 17 دایره 

16 CBF 12 4.5 24 دایره 

17 CBF 12 4.5 29.5 دایره 

18 CBF 12 4.5 24 مربع 

  
 طبقه 12و  8، 4های . مقاطع مورد استفاده در قاب5شکل 
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 محل اعمال باز زلزله
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 CBFو  BRBFاور بادبندهای . نمودارهای پوش5

پرداخته شده است. نمودارها با توجه به بارگذاری افزاینده جانبی  نمونه 12 ییجابجا-روین ینمودارها یبررس در این بخش به

-باشد ترسیم شده است.  نیروی استفاده شده برای ترسیم نمودار نیرواعمالی به بالای بادبندها که دارای رفتار بارگذاری یکطرفه می

نام دارد و برای هر یک از راستاهای مختصاتی  RFاست که خروجی مربوط به این نیرو در نرم افزار،  گرفته شدهبادبندها جابجایی از بالای 

گرفته شده است. نمودار ترسیم شده در بادبندها جابجایی نیز از بالای -جابجایی استفاده شده برای ترسیم نمودار نیرو قابل استخراج است.

الگوی بارگذاری برای الف( است. -6ها براساس شکل )باشد و نحوه محاسبه شاخصمی BRBF-3.5-24-C ب(، مربوط به نمونه-6شکل )

، بصورت بادبندهادر قسمت اول نمودار به دلیل رفتار الاستیک خطی استفاده شده است.  آوربرای تحلیل پوش FEMA-356 روشاز جانبی 

های کم، قسمت اول نمودار خطی و شیب آن معرف شاخص سختی ییابد. با توجه به رفتار الاستیک مصالح در جابجایخطی افزایش می

کیلونیوتن بر میلیمتر حاصل شده است. بعد از  BRBF-3.5-24-C  ،53/19 باشد. مقدار سختی الاستیک برای نمونهها میالاستیک نمونه

بادبندها شدگی المانها در اعضای فولادی شوند و جاری طی شدن رفتار خطی، با افزایش جابجایی رفتار مصالح وارد مرحله غیرخطی می

گردد که دلیل این موضوع اثر بار محوری و جانبی می باشد. با افزایش جابجایی بالای نمونه، مقدار شیب افزایش نیرو از شیب شروع می

باشد که مقدار می بادبندها نمونهیابد تا به بیشترین نیرو برسد که مقاومت نهایی شود و نیرو با نرخ کمتری افزایش میاولیه کمتر می

کیلونیوتن حاصل شده است. بعد از افزایش جابجایی بالای مهاربند نیرو شروع به  BRBF-3.5-24-C ،55/192 مقاومت نهایی برای نمونه

[. شاخص 23]درصد مقاومت نهایی برسد، شاخص شکل پذیری قابل محاسبه است  85کند و میزان این کاهش نیرو زمانی که به کاهش می

شود که برای درصد مقاومت نهایی تقسیم بر جابجایی معادل جاری شدگی حاصل می 85شکل پذیری نیز از تقسیم جابجایی معادل نیروی 

( استفاده شده است و مقادیر هر یک از 7ها از نمودارهای شکل )حاصل شده است. در ادامه برای محاسبه شاخص 45/9نمونه ذکر شده 

پذیری در ( گزارش شده است.میزان تغییرات نسبی شاخص سختی و مقاومت و شکل4یزان تغییرات نسبی آن در جدول )ها و مشاخص

 22و  40، 29میزان کاهش به ترتیب  CBF-3.5-24-Cو   BRBF-3.5-24-Cمحاسبه شده است که برای نمونه   BRBنسبت به  CBFنمونه 

و   BRBF-5.5-24-Cدرصد، برای نمونه  21و  41، 31میزان کاهش به ترتیب  CBF-4.5-24-Cو  BRBF-4.5-24-Cدرصد، برای نمونه 

CBF-5.5-24-C  درصد، برای نمونه  11و  39، 33میزان کاهش به ترتیبBRBF-4.5-17-C  وCBF-4.5-17-C  32میزان کاهش به ترتیب ،

-BRBFدرصد، برای نمونه  22و  39، 38ترتیب  میزان کاهش به CBF-4.5-29.5-Cو  BRBF-4.5-29.5-Cدرصد، برای نمونه  12و  38

4.5-24-S وCBF-4.5-24-S  و  یشاخص سخت ینسب درصد بدست آمده است. بیشترین کاهش 23و  40، 23میزان کاهش به ترتیب

 درصد حاصل گردید. 23و  41، 38به میزان  BRBنسبت به  CBFدر نمونه  یریپذمقاومت و شکل

 
 )ب(                                              )الف(                    

  BRBF-3.5-24-C نمونه[ ، ب( نمودار 23جابجایی، الف( شماتیک کلی نمودارها]-. نمودار نیرو6شکل 
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 مورد مطالعه CBFو BRB برای مدلهای  جابجایی-. نمودار نیرو7شکل

 

 CBFو  BRBFهای بادبندی های نمونه. نتایج شاخص4جدول 

تغییرات نسبی  شکل پذیری (kNمقاومت ) (kN/mmسختی ) هانمونه

 سختی

تغییرات نسبی 

 مقاومت 

تغییرات نسبی 

 شکل پذیری
BRBF-3.5-24-C 19.53 192.55 9.45 1.00 1.00 1.00 

CBF-3.5-24-C 17.46 176.05 8.75 0.71 0.60 0.78 

BRBF-4.5-24-C 15.37 149.64 7.25 1.00 1.00 1.00 

CBF-4.5-24-C 16.23 158.02 6.80 0.69 0.59 0.79 

BRBF-5.5-24-C 20.83 187.46 9.38 1.00 1.00 1.00 

CBF-5.5-24-C 15.13 147.70 7.89 0.67 0.61 0.89 

BRBF-4.5-17-C 13.83 115.41 7.36 1.00 1.00 1.00 

CBF-4.5-17-C 12.03 104.15 6.87 0.68 0.61 0.88 
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BRBF-4.5-29.5-C 10.25 90.61 6.45 1.00 1.00 1.00 

CBF-4.5-29.5-C 11.02 96.86 5.98 0.62 0.61 0.78 

BRBF-4.5-24-S 12.89 113.53 7.34 1.00 1.00 1.00 

CBF-4.5-24-S 11.61 88.48 6.05 0.77 0.60 0.77 

 

 مطالعه  های خمشی فولادی  مورد .معرفی قاب6

نرم  ل طراحی دردر این پژوهش پرداخته شده است. در گام اومورد مطالعه   یفولاد یخمش یهاقاب در این بخش به طراحی

های خمشی مورد نظر ای منطقه و بارگذاری فرض شده است و بعد از در نظر گرفتن فرضیات، قابو مشخصات لرزه (ETABS) افزار ایتبس

یج بهبود یافته هریک از بعدی قرار گرفته شده است. با توجه به نتا 3ارگذاری و مورد تحلیل و طراحی در حالت در نرم افزار ترسیم و ب

ای قابهای دارای مه به بررسی لرزهکه در قسمت اول مورد ارزیابی قرار گرفت، در ادا CBFنسبت به  BRBFای در بادبند شاخصهای سازه

BRB ندازه فرض شد و ا های مورد بررسی با هم برابر و سه دهانهپرداخته شده است تا اثر دهانه و تعداد طبقات تعیین گردد. دهانه قاب

زمین و تراز  متر در نظر گرفته شده است. با فرض وجود یک طبقه زیرزمین، ارتفاع صفر بر روی 5/5و  5/4، 5/3ها آکس به آکس ستون

ها به ترتیب از آن ار هریکفرض شده است. برای اعمال بارگذاری از بار مرده، زنده، پارتیشن و برف استفاده شده و مقدپایه در طبقه اول 

 طیطبقه در مح 12و  8، 4 یهاو مقاطع قاب یمرز طیشرا (8کیلوگرم بر مترمربع فرض شده است. در شکل ) 150و  150، 250، 500

، 5/3ها متغییر )متر و فاصله ستون 2/3ها های هر سه قاب با هم برابر است و فاصله سقفو ارتفاع هانشان داده شده است. دهانه آباکوس

، 18دارای سه تیپ  IPBیا  HEBها با مقطع و ستون IPE24و  IPE22( متر فرض شده است. در تیرها از مقطع تیپ با پروفیل 5/5و  5/4

 استفاده گردید. 26و  24، 22، 20

رح ط یشتاب مبنادر  ، برای ترسیم طیف طرح استاندارد باید نتایج حاصل از طیف بازتاب قاب2800م استاندارد در ویرایش چهار

(Aو ضر )تیاهم بی ( ساختمانB ) 2800استاندارد یرایش چهارم و 4-2بند طبق که ضرب گردد. باید به این نکته نیز توجه داشت که ،

گام دیگر در مقیاس . باشدمین 2800استاندارد طرح  فیرفتار در ط بیضر رنظر گرفتندبه  زمانی که روش آنالیز غیرخطی است لازم

مقدار  ف،یط هفت نیگانیآن در مقدار م ضربکه با  محاسبه گردد یاسیمق بیضر دیبا ،حداکثر فیط گرفتن از هفت نیانگیمبعد از ، کردن

در  د.گرداستاندارد کمتر ن طرح فیمتناظر ط ریبرابر مقاد 3/1از  5/1T الى 2/0T در محدوده طبقه باید 12و  8، 4ی هاقاب یبرا فیط نیا

ها اعمال شده و رکوردهای مقیاس شده مجددا به نرم ( ضرایب مقیاس به شتاب5ادامه برای استفاده از رکوردهای حوزه دور گسل )جدول 

 دی در دامنه. در گام بعدی این خروجی به عنوان ورورفته شده استزمان از آن گ-شود و خروجی جابجاییافزار سیزموسیگنال داده می

لکرد پیدا ت دوگانه عمد از اضافه شدن بادبند های کمانش تاب قاب بصوربع ها در نرم افزار آباکوس استفاده شده است.آنالیز دینامیکی قاب

 می کند.

 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 125 تا 104، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  115

 

 
 طبقه در محیط آباکوس 12و  8، 4های . شرایط مرزی و هندسه قاب8شکل 

 

 دور از گسل-طبقه 4در قاب  PGA. ضریب مقایس و ماکزیمم 5جدول 
مقدار حداکثر زوج شتاب  نام زلزله

 نگاشت

 ضریب مقیاس نهایی 2ضرایب مقیاس  1 اسیمق بیضرا

1. Cape Mendocino 1992 0.12 8.56 0.69 5.91 

2. Landers 1992 0.28 3.52 0.69 2.43 

3. Kocaeli_ Turkey 1999 0.21 4.76 0.69 3.28 

4. Chi-Chi_ Taiwan 1999 0.29 3.46 0.69 2.39 

5. Duzce_ Turkey 1999 0.13 7.62 0.69 5.26 

6. Manjil_ Iran 1990 0.51 1.94 0.69 1.34 

7. Hector Mine 1999 0.5 2.01 0.69 1.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BRBی قاب مهاربندای . نتایج حاصل از آنالیز لرزه7

طبقه پرداخته شده است. در  12و  BRB  4 ،8 و CBFی ای قاب مهاربندلرزه زیحاصل از آنال جینتادر این بخش به بررسی 

های مورد بررسی های مورد بررسی از سه دهانه، سه حالت ابعاد متغییر و دو حالت هندسه استفاده شده است و به هریک از قابقاب

ه به در ادامه طبقات است ک زمان و دوران-ه است. نتایج مورد مقایسه براساس نمودارهای جابجاییرکوردهای زلزله حوزه دور وارد شد

 صورت کامل ارائه شده است.
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 . پاسخ سازه در زلزله حوزه دور از گسل1-7

قاب  بجایی بام هر یک ازپرداخته شده است. نتایج جا طبقه در زلزله حوزه دور از گسل 12و  8، 4 یهاپاسخ قابدر این بخش به 

توجه به شکل  طبقه ترسیم شده است. با 4( برای سازه 7بر حسب زمان در شکل ) دور از گسلتحت رکوردهای مختلف  BRB یمهاربند

 Hectorبوط به زلزله است و کمترین آن مر Capطبقه در رکوردهای مورد بررسی مربوط به زلزله  4( بیشترین دوران و جابجایی سازه 8)

شترین دریفت و دوران در  قاب بی BRBF-4-5.5-24-Cو  BRBF-4-3.5-24-C ،BRBF-4-4.5-24-Cحاصل شده است. در هر سه حالت 

BRBF-4-5.5-24-C  و کمترین در قابBRBF-4-3.5-24-C قاب و میزان دریفت بام در  رخ داده استBRBF-4-5.5-24-C نسبت به 

BRBF-4-3.5-24-C  برابر حاصل شده است.  41/1تا  25/1در حدود 

 

 

 

 
 BRBF-4-5.5-24-Cو  BRBF-4-3.5-24-C ،BRBF-4-4.5-24-Cزمان برای سازه چهار طبقه -. نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی بام7شکل 
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 BRBF-4-5.5-24-Cو  BRBF-4-3.5-24-C ،BRBF-4-4.5-24-Cطبقه  4. میزان تغییرات زاویه دریفت نسبی در قاب 8شکل 
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طبقه  4 یهانمونه ییجابجا نهیشیب سهیمقاه ب( 6)جدول های مورد مطالعه در در این قسمت با توجه به آنالیز تاریخچه زمانی قاب

رسی زلزله لندرز بیشیرین جابجایی های مورد برشتاب نگاشت 7طبقه در بین  4. در قاب استپرداخته شده  مختلف ینگاشتهاتحت شتاب

 متر حاصل شده است. 15/0طبقه  4را در سازه ایجاد کرده است و بیشترین جابجایی بام در سازه 

 

 مختلف ینگاشتهاطبقه تحت شتاب 4 یهانمونه ییجابجا نهیشیب سهی. مقا6جدول 

 نام مدل

 بیشینه جابجایی بر حسب میلیمتر

Cape 

Mendocino 

1992 

Landers 

1992 

Kocaeli_ 

Turkey 1999 

Manjil_ 

Iran 1990 

Hector 

Mine 1999 

Duzce_ 

Turkey 1999 

Chi-Chi_ 

Taiwan 1999 

BRBF-4-

3.5-24-C 
49.43 84.41 69.20 47.42 33.39 67.01 49.49 

BRBF-4-

4.5-24-C 
71.64 58.78 93.52 59.27 45.12 93.07 73.64 

BRBF-4-

5.5-24-C 
106.02 152.24 132.80 85.95 66.77 142.40 108.02 

 

-BRBFطبقه  8( برای سازه 9بر حسب زمان در شکل ) دور از گسلها تحت رکوردهای مختلف نتایج جابجایی بام هر یک از قاب

8-3.5-24-C ،BRBF-8-4.5-24-C  وBRBF-8-5.5-24-C ( بیشترین دوران و جابجایی سازه 10ترسیم شده است. با توجه به شکل )8 

 حاصل شده است. در هر سه حالت Hectorاست و کمترین آن مربوط به زلزله  Capطبقه در رکوردهای مورد بررسی مربوط به زلزله 

BRBF-8-3.5-24-C ،BRBF-8-4.5-24-C  وBRBF-8-5.5-24-C  قاب بیشترین دریفت و دوران درBRBF-8-5.5-24-C در قاب  نیو کمتر

BRBF-8-3.5-24-C رخ داده است و میزان دریفت بام در BRBF-8-5.5-24-C  نسبت بهBRBF-8-3.5-24-C  برابر  48/1تا  21/1در حدود

 ییجابجا نهیشیب سهیمقابه   (7)جدول های مورد مطالعه در حاصل شده است. در این قسمت با توجه به آنالیز تاریخچه زمانی قاب

های مورد بررسی زلزله دوکز شتاب نگاشت 7طبقه در بین  8پرداخته شده است. در قاب  مختلف ینگاشتهاطبقه تحت شتاب 8 یهانمونه

 متر حاصل شده است. 26/0طبقه  8ترکیه بیشیرین جابجایی را در سازه ایجاد کرده است و بیشترین جابجایی بام در سازه 

طبقه  12( برای سازه 11بر حسب زمان در شکل ) دور از گسلها تحت رکوردهای مختلف هر یک از قابنتایج جابجایی بام 

BRBF-12-3.5-24-C ،BRBF-12-4.5-24-C  وBRBF-12-5.5-24-C ( بیشترین دوران و جابجایی 12ترسیم شده است. با توجه به شکل )

حاصل شده است. در هر سه  Hectorاست و کمترین آن مربوط به زلزله  Capطبقه در رکوردهای مورد بررسی مربوط به زلزله  12سازه 

-BRBF-12و کمترین در قاب  BRBF-12-5.5-24-C، بیشترین دریفت و دوران در قاب RBSو  HBS-W-25، HBS-W-1000حالت اتصال 

3.5-24-C  رخ داده است و میزان دریفت بام در قابBRBF-12-5.5-24-C  نسبت بهBRBF-12-3.5-24-C  برابر  51/1تا  19/1در حدود

 ییجابجا نهیشیب سهیمقابه   (8)جدول های مورد مطالعه در حاصل شده است. در این قسمت با توجه به آنالیز تاریخچه زمانی قاب

های مورد بررسی زلزله شتاب نگاشت 7طبقه در بین  12پرداخته شده است. در قاب  مختلف ینگاشتهاطبقه تحت شتاب 12 یهانمونه

 متر حاصل شده است. 5/0طبقه  12لندرز بیشیرین جابجایی را در سازه ایجاد کرده است و بیشترین جابجایی بام در سازه 
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 BRBF-8-5.5-24-Cو  BRBF-8-3.5-24-C ،BRBF-8-4.5-24-Cطبقه  8زه زمان برای سا-. نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی بام9شکل 
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 BRBF-8-5.5-24-Cو  BRBF-8-3.5-24-C ،BRBF-8-4.5-24-Cطبقه  8. میزان تغییرات زاویه دریفت نسبی در قاب 10شکل 
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 مختلف ینگاشتهاطبقه تحت شتاب 8 یهانمونه ییجابجا نهیشیب سهی. مقا7جدول 
 

مدلنام   

 بیشینه جابجایی بر حسب میلیمتر

Cape Mendocino 

1992 

Landers 

1992 

Kocaeli_ 

Turkey 1999 

Manjil_ 

Iran 1990 

Hector Mine 

1999 

Duzce_ Turkey 

1999 

Chi-Chi_ 

Taiwan 1999 

BRBF-8-3.5-24-C 92.96 84.41 130.10 87.72 70.11 119.28 101.84 

BRBF-8-4.5-24-C 130.58 58.78 177.69 113.80 87.08 175.91 139.34 

BRBF-8-5.5-24-C 179.51 152.24 256.30 168.45 130.88 264.87 202.93 

 

 

 

 
 BRBF-12-5.5-24-Cو  BRBF-12-3.5-24-C ،BRBF-12-4.5-24-Cطبقه  12زمان برای سازه -. نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی بام11شکل 
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 BRBF-12-5.5-24-Cو  BRBF-12-3.5-24-C ،BRBF-12-4.5-24-Cطبقه  12. میزان تغییرات زاویه دریفت نسبی در قاب 12شکل 
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 مختلف ینگاشتهاطبقه تحت شتاب 12 یهانمونه ییجابجا نهیشیب سهی. مقا8جدول 
 

 نام مدل

 

 بیشینه جابجایی بر حسب میلیمتر

Cape Mendocino 

1992 

Landers 

1992 

Kocaeli_ 

Turkey 1999 

Manjil_ 

Iran 1990 

Hector Mine 

1999 

Duzce_ 

Turkey 1999 

Chi-Chi_ 

Taiwan 1999 

BRBF-12-3.5-24-C 153.23 270.10 211.07 154.11 107.51 214.44 153.23 

BRBF-12-4.5-24-C 232.82 185.17 299.26 196.19 148.44 303.42 238.12 

BRBF-12-5.5-24-C 346.70 502.39 438.23 275.89 210.34 467.08 349.40 

 

 یریگ جهینت. 8

ت ملکرد خدماسطح ع به یبه منظور دسترس یفولاد یاستفاده از بادبند کمانش تاب در ساختمانها ریتاث به بررسی این مقاله در

در  یسازانش تاب، مدلبادبند کم یسنجتیحساس ک،یمطالعه پارامتر ،یسنجبه صحت در این پژوهشوقفه پرداخته شده است. یب یرسان

 یست. برااشده  رداختهپمختلف شتاب نگاشت  یبادبند تحت رکوردها یدارا یهاقاب یالرزه زیلابادبند و آن یو سه بعد یدوبعد یفضا

 یایج نمودارهار اساس نتگرفته شده ب یهای. خروجدیشتاب نگاشت استفاده گرد 7از  طبقه 12و  8، 4ی هااز قاب کیهر یالرزه زیآنال

ز ایج حاصل انت پرداخته شد. جینتا لیتحل و ریبه تفس یعدد یهاشده از مدلطبقات استخراج ینسب فتیو در یزمان-خچهیپوش اور و تار

 هاییتوجه به بررس . در ادامه باه استارائه شددر این بخش نام دارد  BRBFپژوهش که  نیدر ا یمورد بررس قاب مهاربندی کمانش تاب

 ود:توان ارائه نمرا می ریز جیپژوهش، نتا نیا یعدد یهانمونه هاییجانجام گرفته و خرو

و  شیدرصد نسبی افزا،به ترتیب  BRBFمتر( دهانه بادبند  5/5به  5/4ز ا -متر 5/3به  5/4)از  درصدی 22کاهش و افزایش با  -1

درصد  17تا  7پذیری شکل و کاهش شیافزادرصد و درصد نسبی  15و  9 و کاهش مقاومت شیدرصد نسبی افزادرصد،  12 کاهش سختی

 حاصل گردید. 

،  BRBFمیلیمتر( سطح مقطع بادبند  17به  24از  -میلیمتر 5/29به  24)تغییر شعاع از  درصدی 50و کاهش  شیبا افزا -2

 و کاهش شیافزارصد و درصد نسبی د 10و  6 و کاهش مقاومت شیدرصد نسبی افزادرصد،  7و  19 و کاهش سختی شیدرصد نسبی افزا

 درصد حاصل گردید.  22تا  7پذیری شکل

 16 کاهش مقاومت درصد نسبیدرصد،  2 درصد نسبی کاهش سختی،  BRBFتغییر هندسه مقطع ازدایره به مربع بادبند  با -3

 درصد حاصل گردید.  10پذیری شکل کاهشدرصد و درصد نسبی 

و  شیدرصد نسبی افزا، به ترتیب CBFمتر( دهانه بادبند  5/5به  5/4ز ا -متر 5/3به  5/4)از  درصدی 22کاهش و افزایش با  -4

درصد  6و  7پذیری شکل و کاهش شیافزادرصد و درصد نسبی  13و  11 و کاهش مقاومت شیدرصد نسبی افزادرصد، 15 کاهش سختی

 حاصل گردید. 

درصد ، CBFمیلیمتر( سطح مقطع بادبند  17به  24از  -میلیمتر 5/29 به 24)تغییر شعاع از  درصدی 50و کاهش  شیبا افزا -5

 هشو کا شیافزادرصد و درصد نسبی  7و  9 و کاهش مقاومت شیدرصد نسبی افزادرصد،  8و  7 و کاهش سختی شینسبی افزا

 درصد حاصل گردید.  13تا  7پذیری شکل

 15 اهش مقاومتکدرصد نسبی درصد،  3 د نسبی کاهش سختیدرص، CBFتغییر هندسه مقطع ازدایره به مربع بادبند  با -6

 درصد حاصل گردید.  12پذیری شکل کاهشدرصد و درصد نسبی 

بین  مقاومت افزایشنسبی  درصددرصد،  62تا  30ما بین  سختی افزایشدرصد نسبی ، BRBFبه  CBFتغییر نوع بادبند از  با -7 

 ل گردید. درصد حاص 30تا  12پذیری بین درصد و درصد نسبی افزایش شکل 69تا  63
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 5/3نسبت به دهانه  5/5ه با دهان طبقه BRB 4 قابهای مختلف، در یزان دریفت بام در تحلیل تاریخچه زمانی تحت زلزلهم -8

 برابر حاصل شده است. 41/1تا  25/1در محدوده  متر

 5/3نسبت به دهانه  5/5ه با دهان طبقه BRB 8 قابهای مختلف، در یزان دریفت بام در تحلیل تاریخچه زمانی تحت زلزلهم -9

 برابر حاصل شده است. 48/1تا  21/1در محدوده  متر

سبت به دهانه ن 5/5انه با ده طبقه BRB 12 قابهای مختلف، در یزان دریفت بام در تحلیل تاریخچه زمانی تحت زلزلهم -10

 برابر حاصل شده است. 51/1تا  19/1در محدوده  متر 5/3

ارتفاع  طع افزایش و با افزایشدهانه کاهش، با افزایش سطح مق شیافزای با پذیرشکل یی وو مقاومت نها یسخت یهاشاخص -11

 .است افتهکاهش ی

شود و مرکز تنش میتاز  یریباعث جلوگ وسته وپی BRBدر بادبند  پلاستیک هیو طول ناح کیمفصل پلاست لیتشک روند -12

 .برعکس است CBFدر حالی که در بادبند  کندمی شتریبرا  یو استهلاک انرژ ریشکست را به تاخ

سختی و  شترین تاثیر در شاخص، پارامتری که بیBRBبادبند کنترل کننده بودن رفتار  لیبه دل یسازمدل جیتوجه به نتا با -13

 .باشدقطع میمدارد پارامتر سطح مقطع و پارامتری که بیشترین تاثیر در شاخص مقاومت را دارد پارامتر هندسه شکل پذیری را 
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