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Today, extensively eccentrically braced structures are used to absorb 

seismic energy using link beam elements on beams. The function of this 

system is defined as yielding this beam elements during an earthquake and 

remaining safety and elastic of other structure elements. The length of the 

link beam is expressed as an effective parameter determining the type of 

behavior of it as shear or flexure, which determines the seismic 

performance and the amount of seismic energy absorbed by this element 

in this type of braced frames. In this research, using incremental dynamic 

analysis on steel frames under far field records and by performing 

modeling steps in Python version 3.8 and using of OpenSeesPy 

documentation, the variables of failure and frame reliability have been 

investigated. In this research, two samples of 6 and 12-story frames with 

changes the link beam length from 0.4, 0.6 and 0.8 m have been studied. 

The results show that the behavior of link beams is affected by the 

characteristics of the earthquake record and the capacity of the link 

beams with the same length is various for each record. The results of 

incremental dynamic analysis on the mentioned frames with different link 

lengths have shown that the length of short shear link beam in medium 

height frames has resulted in better seismic behavior and the optimal 

length of the link beam should be selected after seismic evaluation under 

different records. The maximum acceleration of the median collapse in 

this research has been obtained for 6-story frames and the link with 0.6 m 

length is 5.10, and for 12-story frame with the link of 0.6 m length, 4.20 

times the acceleration of the earth's gravity. 
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واگرا با استفاده از  دهای فولادی با مهاربنارزیابی شکنندگی و فروریزش تدریجی قاب

 تحلیل دینامیکی افزایشی
 *2، عبدالقیوم دهواری1محسن خزائی

 استادیار، گروه مهندسی عمران دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان، ایران -1

  استادیار، گروه مهندسی عمران دانشگاه ولایت، ایرانشهر، ایران-2

 چکیده
های مهاربندی شده خارج از مرکز برای جذب انرژی زلزله با استفاده از المان تیرپیوند روی تیرها بکار گرفته ای سازهامروزه بطور گسترده

شوند. عملکرد این سیستم به صورت تسلیم المان تیرپیوند در هنگام زلزله و جذب انرژی توسط این المان و ایمن شدن سازه اصلی می
است. طول تیرپیوند به عنوان پارامتر موثر بر نوع رفتار تیرپیوند بصورت برشی یا خمشی بیان شده است، که تعیین کننده تعریف شده 
های مهاربندی شده است. در این تحقیق با استفاده از ای و میزان جذب انرژی زلزله توسط این المان در این نوع قابعملکرد لرزه

  Pythonافزار در نرمهای فولادی تحت رکوردهای دور از گسل و با انجام مراحل مدلسازی وی قابهای دینامیکی افزایشی رتحلیل

ها مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق ، متغیرهای خرابی و اعتماد قاب OpenSeesPyو استفاده از کتابخانه    8.3نسخه 
اند. نتایج نشان مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته04/4و 64/4، 04/4رشی از طبقه با تغییر در طول تیرپیوند ب 12و  6دو نمونه قاب 

دهد که رفتار تیرپیوند متاثر از خصوصیات رکورد زلزله است و میزان ظرفیت دوران تیرهای پیوند با طول یکسان برای رکوردهای می
دهد های مذکور با طول تیرهای پیوند متفاوت نشان میابمختلف زلزله متفاوت بدست آمده است. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی روی ق

ای بهتری شده است و باید طول بهینه مناسب تیرپیوند پس های با ارتفاع متوسط منتج به رفتار لرزهکه طول تیرپیوند برشی کوتاه در قاب
طبقه در طول  6های ر این تحقیق برای قابهای مختلف انتخاب گردد. حداکثر شتاب فروریزش میانه دای تحت رکورداز ارزیابی لرزه

 برابر  شتاب گرانش زمین بدست آمده است.      24/0متر  64/4طبقه در طول تیرپیوند  12و برای قالب  14/5متر  64/4تیرپیوند 

رکوردهای زلزله دور  تحلیل شکنندگی، تیرپیوند برشی،  قاب فولادی با مهاربند برون محور، تحلیل دینامیکی افزایشی، :کلمات کلیدی

 از گسل
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 مقدمه -1

های گذشته زلزله خسارتهای بسیار زیادی بر جوامع های یک کشور است. در دههزلزله از عوامل مهم تخریب شهرها و سرمایه

ای برای کاهش های مناسبی برای مقابله با آن پیدا کنند. تعریف فیوزهای سازهاند تا راه حلشهری تحمیل کرده و دانشمندان تلاش کرده

ها در اعضای مشخص که قابلیت تعمیر یا تعویض را پس از خرابی داشته باشند، در با متمرکز ساختن خرابی های ناشی از زلزلهآسیب

تعریف شده است. تیرپیوند به نوعی به عنوان یک وسیله کنترل غیر فعال  های مهاربندی شده خارج از مرکز بصورت المان تیرپیوندسازه

ری از تسلیم سایر اعضای قاب بکار گرفته شده است. رفتار المان تیرپیوند ترکیبی از رفتار غیر و جلوگی ابرای جلوگیری از کمانش مهاربنده

ای برای ارزیابی عملکرد های خمشی بیان شده است. در همین راستا مطالعات گستردهپذیر قابپذیر مهاربندهای هم مرکز و شکلشکل

 [. 0-1با رفتارهای متنوع متاثر از طول این المان انجام شده است] دیرپیونهای تهای مهار بندی شده واگرا با المانای قابلرزه

تواند انرژی ورودی زلزله را بدون کاهش در سختی و مقاومت سایر اعضای خارج از ناحیه المان تیرپیوند به عنوان فیوز سازه می

تواند رفتاری بصورت ست. تیرپیوند متاثر از طول خودش میتیرپیوند جذب نماید. طول تیرپیوند پارامتر مهمی در طراحی این نوع سیستم ا

اند و ای بهتری از خود نشان دادهخمشی داشته باشد. تیرهای پیوند با رفتار برشی همواره در مطالعات رفتار لرزه-برشی، خمشی، و برشی

 [. 2-1اند]بیشتر مورد توجه محققین بوده

ها بیش از پیش مورد ای سازهلرزه رفتار ارزیابی جهت های شکنندگیمنحنی توسعه ها وسازه تدریجی فروریزش بررسی امروزه

توجه محققین قرار گرفته است، حال با توجه به کاربرد روزافزون استفاده از این نوع سیستم باربر جانبی در صنعت ساخت و ساز نیاز به 

ج از مرکز با استفاده از روش تحلیل دینامیکی بار افزون و ارائه نتایج آن بندی شده خارهای فولادی مهارای قابمطالعه بیشتر رفتار لرزه

این تحقیق شناخته شده است. بخاطر نقش مهم پارامتر طول  نهای شکنندگی ضرورتی اجتناب ناپذیر بوسیله نویسندگابصورت منحنی

ی ساختمان، در این تحقیق اثر تغییر طول در رفتار تیرپیوند با ای و نقش آن در پایدار ماندن سیستم باربر جانبتیرپیوند در پارامترهای لرزه

 عملکرد برشی مورد مطالعه قرار گرفته است.  

 تاریخچه تحقیقات  -2

ها، و تعداد و نوع فولاد مقطع را در تیر ها، تعداد و فاصله پیچدر تحقیق خود پارامترهایی مانند تعداد و ضخامت ورق [5]پلو و سوینیسیاه

ها تسلیم برشی کامل تیر پیوند را نشان داده است، همچنین تاثیر ای مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق آنتحت بارگذاری چرخه پیوند

به  [6]طراحی مناسب در ظرفیت مقاومت برشی و ظرفیت استهلاک انرژی در این تحقیق حائز اهمیت بیان شده است. اوزکیلیک و توپکایا 

در  و عددی اثر اتصال ورق انتهایی با و بدون سخت کننده روی عملکرد تیرهای پیوند برشی قابل جایگزین پرداختند. مطالعه آزمایشگاهی

مدل با مقیاس واقعی بصورت سیستم مهاربندی برون محور در نظر گرفته شده که ضخامت،عرض و سختی ورق انتهایی آنها  14تحقیق آنها 

یا آیین نامه اروپا، عملکرد قابل قبولی در  AISCشان داد که طراحی ورق انتهایی براساس آیین نامه ها نمتغیر بیان شده است. نتایج آن

ساختار قاب هیبریدی با ستون بتنی تقویت شده و تیر  [0]جی جی من و همکاران  پیوند خواهد داشت.پارامترهای زاویه چرخش تیر

ها نشان داد که تغییر شکل ماندگار با افزایش دریفت پیشنهاد دادند. نتایج تحقیق آن فولادی به همراه تیرهای پیوند برشی قابل جایگزین را

ها نشان دادند که جذب انرژی از طریق تغییر شکل ای افزایش و با افزایش نسبت طول کاهش یافته است. علاوه براین آنبین طبقه

پیوند در تحقیق خود اعضاء خارج از تیر [0]است. قدمی و همکاران پلاستیک تیر پیوند قابل جایگزین در طول تحریک زلزله قابل توجه 

مگاپاسکال را مورد بررسی  225تا  144برشی کوتاه با و بدون سخت کننده از فولادهای با نقطه تسلیم پایین و مقاومت تسلیم اسمی بین 

تحلیل و مقایسه شدند. نتایج نشان داد که نیروی تولید  02/1تا  20/4های طول تیر پیوند بین برشی با نسبت پیوندتیر 100قرار دادند. 

های خارج از تیر پیوند برشی کوتاه ساخته شده از مواد با به طول و لاغری تیر پیوند وابسته نیست و المانپیوند برشی کوتاه شده بوسیله تیر

 طراحی شوند. AISC 341-16مقاومت تسلیم کمتر، باید برای نیروهای بزرگتری در مقایسه با معادلات 
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برون محور نشان داده است که مقاومت برشی  دهای مهاربن[ روی تیرپیوند قائم برشی در سیستم0]نتایج تحقیق جک باوکمپ و همکاران

[ بر روی رفتار اتصالات تیرپیوند به ستون در 14نهایی تیرپیوند قائم حداقل دو برابر بیشتر از مقاومت تسلیم است. دانش و فریدالام]

چاله این نتیجه رسیدند که  برون محور تحقیق کردند و با توجه به دوران پلاستیک کامل در المان تیرپیوند، به دهای مهاربنسیستم

مد ها به این نتیجه رسیدند که آن نیاست. همچن وندیپتیرشکست نابهنگام در اتصالات ستون به  یبرا یفاکتور مهم ،جوش یدسترس

ی ساز[ الگوریتم بهینه11مجرد و همکاران] می شود. جادیا پیوند یرهایدر ت کیدوران کامل پلاست درصد 54به  دنیشکست قبل از رس

اند. در این برون محور ارائه داده دهای مهاربنهای تیرپیوند در سیستمبرای پیدا کردن بهترین الگو و ترکیب برای میانگین سخت کننده

است. ها در نظر گرفته شدهتحقیق تابع هدف، میزان جذب انرژی پلاستیک تیرپیوند قبل شکست و متغیر طراحی، موقعیت سخت کننده

ها افزایش یابد. جنابی تواند بطور مشخص با اصلاح و تقویت سخت کنندهها نشان داد که انرژی جذب شده قبل شکست میننتایج مطالعه آ

قاب  24ها های مهاربند واگرا تحقیق کردند. در تحقیق آن[ روی شیوه بارگذاری نامتقارن برای تیرهای پیوند برشی در قاب12و توپکایا]

برون محور و  دطراحی و نسبت طول تیرپیوند به طول دهانه، تعداد طبقات، نوع مهاربن  ASCE7-16اس استاندارد دارای مهاربند واگرا براس

ها نشان داد که دوران تیرپیوند بطور مشخص به نسبت طول تیرپیوند به دهانه سطح حرکت زمین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق آن

[ بصورت یک قاب یک طبقه یک دهانه 12یک مدل آزمایشگاهی در مطالعه کاپریلی و همکاران] و سطح انرژی ورودی زلزله وابسته است.

یق جهت بررسی رفتار تیرپیوند برشی افقی و قائم ارائه شد. آنها با اعمال بارهای سیکلی مختلف روی مدل، رفتار تیرپیوند را مورد بررسی دق

ها ارائه گردیده است. وتر و سازه اصلی و جذب انرژی بالای آن در نتایج تحقیق آنقرارداده و تاثیر تیرپیوند برشی در کاهش آسیب به 

ها رفتار غیر خطی ای سیستم مهاربند برون محور با تیرپیوند برشی قائم را مورد بررسی و تحلیل قرار دادند. آن[ رفتار لرزه10همکاران]

کرده و نتایج همگرایی خوبی را برای مدل تحلیلی نسبت به مدل آزمایشگاهی  برون محور با تیرپیوند برشی قائم پیش بینی دسیستم مهاربن

 اند. نشان داده

های استاتیکی با یک الگوی بار ثابت ارائه های مهاربندی شده واگرا مبتنی بر تحلیلای قاببیشتر نتایج تحقیقات فوق از رفتار لرزه

اند. در تحقیق حاضر علاوه بر نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی در استخراج منحنی شکنندگی و تعیین شتاب فروریزش میانه، شده

وش دینامیکی از تحلیل دینامیکی افزایشی استخراج و مورد بررسی قرار گرفته است و هدف اصلی تحقیق، بررسی رفتار های پمنحنی

 اند: های زلزله دور از گسل می باشد. خلاصه اهداف این مطالعه بصورت زیر بیان شدهتیرهای پیوند برشی کوتاه و بلند تحت رکورد

 های دور از گسلد برشی کوتاه و بلند تحت رکوردای تیرهای پیونبررسی رفتار لرزه-1

 های زلزله دور از گسلمطالعه تاثیر ارتفاع قاب مهاربندی شده واگرا در رفتار تیرهای پیوند تحت رکورد-2

 های مورد مطالعههای شکنندگی در قابتعیین طول بهینه تیر پیوند از منحنی-2

 معرفی تیرپیوند با عملکرد برشی -8

[ طراحی و مورد ارزیابی 10] AISC 341-16ی فولادی خمشی متوسط با استفاده از آیین نامه هاقابحقیق ابتدا در این ت

ها بوده است. اتصالات ای همراه با افزایش تعداد طبقات در این نوع قابهای لرزهای قرار گرفته اند. نتایج ارزیابی حاکی از ضعف در پاسخلرزه

های محتمل اساسی در تحمل بارهای جانبی ایفا می کنند. لذا تعمیر و بازسازی آن پس از نیروهای ناشی از زلزلهنقش  یهاقابدر این نوع 

های های بالا و مواجه با شرایط اجرایی بسیار مشکل و پیچیده است. لذا استفاده از مهاربندهای برون محور و انتقال تغییر شکلهزینه

تر و ایمن تری برای بازسازی و تعمیر پس از رخداد زلزله پیوند برشی، می تواند شرایط مناسبن به تیرپلاستیک از محل اتصال تیر به ستو

بصورت نیروی برشی در قسمتی از تیر به نام  اهای خمشی با مهاربند برون محور، نیروهای محوری در مهاربندهفراهم نماید. در قاب

دهند. طول تیرهای مکانیسم جذب انرژی زلزله را در این نوع سیستم مهاربندی انجام میهای پیوند برشی شوند. تیرمی تیرپیوند منتقل

های غیرخطی برشی جان جذب انرژی را پیوند با توجه به رفتار غیرخطی مد غالب تعیین شده است. تیرهای پیوند کوتاه براساس کرنش

 [. 10-15کنند]یرخطی نرمال بال، انرژی  ورودی را جذب میهای غانجام داده، در حالیکه تیرهای پیوند بلندتر از طریق کرنش
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برشی،  ک[ با توجه به طول تیرپیوند سه رفتار غیر الاستی10-24] FEMA 273و   FEMA356 ایهای بهسازی لرزهدر آیین نامه

 eبرش پلاستیک تیرپیوند با طول  VCEممان پلاستیک تیرپیوند و  MCEخمشی مختلف تعریف شده است. در صورتی که  -خمشی و برشی 

6MCE .1کمتر از  

VCE
شود. رفتار غیرالاستیک تیرپیوند با طول بزرگ تر از با برش کنترل شده، که تیرپیوند برشی خوانده میتیر پیوند  رفتار، باشد 

1. 6MCE

VCE
شود. تیرهای پیوند با طول بین این دو مقدار که تحت ترکیب خمش و برش با خمش کنترل شده، که تیرپیوند خمشی نامیده می، 

مقادیر مجاز دوران تیرپیوند برشی برای سطوح عملکردی مختلف داده  1[. در جدول 10اند]کنترل شده، که تیرپیوند متوسط نامیده شده

 شده است.  

 FEMA 273 [11-02]و ، FEMA356 دوران مجاز تیر پیوند در مهاربندهای برون محور طبق : مقادیر 1جدول 

دوران تیر پیوند برشی در سطوح 

 عملکردی)رادیان(

IO LS CP 

e≤
1. 6MCE

VCE

 
0. 005 0. 11 0. 14 

 

 فرضیات و جزئیات مدل سازی و تحلیل -4

 مقایسه و با تمرکز روی طول تیرپیوند برشی، بررسی محور برون مهاربندی سیستم های دارایای سازهلرزه تحقیق، رفتار این در

های سازه طراحی در. اندشده طراحی بعدی سه به صورت طبقه 12 و 6های سازه تحقیق، ابتدا این اهداف به رسیدن منظوربه . است شده

 استفاده شده که  HSSو برای بادبندها IPBها تیرها و ستون برای شدهطراحی مقاطع. است شده بکارگیری معادل استاتیکی تحلیل مذکور

 . اندارائه شده 2جدول  در

 های سازه ای: مقاطع بکار رفته در مدل 0جدول 

 های میانیستون تراز طبقه اتصال تیربه ستون
های دهانه ستون

 بادبندی
 بادبندی تیرها های کناریستون

 صلب

12 

IPB160 IPB 160 IPB 140 IPB 180 

HSS 

4×4×1/2 

11 

14 

0 

IPB 200 

IPB 200 

IPB 180 IPB 200 0 
IPB 260 

0 

6 IPB 300 

IPB 200 

IPB 220 
HSS 

5×5×1/2 

5 

IPB 260 

IPB 400 
0 

IPB 700 
2 

IPB 240 2 IPB 300 
IPB 900 

1 IPB 400 

 

 نظر در متر 2 طبقات ارتفاع و متر 6ها دهانهی فاصله. است دهانه 5 دارای جهت هر در 1شکل  مطابق مذکورهای سازه پلان

 بار و مربع متر بر کیلوگرم 544 طبقاتی مرده نمایش داده شده است. بار 2و  2های طبقه در شکل 12و  6های شده و نمای قاب گرفته

 وها تیرها، ستون در رفته کار به مقاله، مصالح این در. است گردیده لحاظ مربع متر بر کیلوگرم 154 و 244 ترتیب به بام و طبقاتی زنده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 124 183 تا 111، صفحه 1041، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

مگاپاسکال،  204 نهایی تنش و مگاپاسکال 204 تسلیم مگاپاسکال، تنش 214444 برابر الاستیسیته مدول با ST37 نوع از همگی امهاربنده

 . است شده گرفته نظر در

 
 طبقه 12و  6های مورد تحلیل در تحقیق برای قاب: پلان ساختمان  1شکل 

 

 
 طبقه 12: قاب دو بعدی کناری استخراج شده از مدل سه بعدی  2شکل 
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 طبقه  6: قاب دو بعدی کناری استخراج شده از قاب سه بعدی  8شکل 

 احتمالاتی ارزیابی دستورالعمل براساس. شده است استفاده گسل از دور رکورد 10 از افزایشی های دینامیکیتحلیل انجام جهت

 یارهایبه مع دنیتا رس g11/1گام  شیبا افزا ندهیسطوح فزآ بهشده  هئارا یهمه رکورد ها[، 21(]FEMA 695) هاسازه فروریزش

ی ادامه دراند. شده مقیاس یک عدد سازه، به اول مد تناوب زمان در ی رکوردهاهمه طیفی شتاب ، همچنینشده اند اسیمق زشیفرور

،  OpenSeesPyو استفاده از کتابخانه    8.3نسخه   Pythonنرم افزار از استفاده با های کناریقاب از یکی سازه هر مدل سازی، در

کناری دارای مهاربند هستند، با سه نوع طول تیرپیوند های دهانه در که، هاقاب ارتجاعی غیر رفتار و شده مدل بعدی دو صورتبه

 دستورالعمل پیشنهادی گسل از دور نگاشتشتاب 10 تحت افزایشی غیرخطی دینامیکی تحلیل از استفاده با  متر 04/4 و 64/4، 04/4

FEMA P-695 فروریزش ظرفیت یک تحلیل هر برای و گرفته قرار افزایشی دینامیکی تحلیل تحت بار 10 سازه هر. است شدهبررسی 

 یکینامید لیو توقف تحل زشیفرور یمبنا. گردیده است ها استفادهقاب فروریزش احتمال ارزیابی ها جهتاز نتایج آن و آمده بدست

در  وندیپ ریمقدار چرخش تبا شرط زودتر محقق شدن هر کدام، مهاربند برون محور  اشده ب یبهساز یقاب ها یبرا افزایشی

 21 بیبه ش دنیدرصد(، و رس 11)یطبقه ا نیمجاز ب فتیحداکثر در ق،ی. تحق 1( مطابق جدول انیراد 14/1)زشیحالت فرور

 های تحلیلخروجی از استفاده با های شکنندگیمنحنی سپس نظر گرفته شده است. درافزایشی  یکینامید لیتحل یدرصد در منحن

 عملکرد سطوح تعیین جهت در آن نتایج تفسیر از شده و ترسیم 2017aنسخه  Matlab نرم افزار توسط افزایشی غیرخطی دینامیکی

 استفاده با اند وشده[ استخراج22]  PEERسایت از 2 جدول در مندرج مشخصات با موردنظر هاینگاشتشتاب. است شده گرفته بهره سازه

 شدهارائه موردنظر هاینگاشتشتاب به شدهاعمال نهائی مقیاس ضرایب جدول این دراند. شده مقیاس %5 میرایی ، باMatlab نرم افزار از

 تحقیق نمایش داده شده است.  در استفاده مورد زلزله رکوردهای طیفی میانگین شتاب نمودار 0همچنین در شکل  .است
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 های مقیاس شده بکار رفته در تحلیل دینامیکی غیرخطی: جزئیات رکورد زلزله 3جدول 

 شماره
 (M)بزرگی 

 )ریشتر(
 ایستگاه زلزله زلزله سال وقوع

 (gضرایب مقیاس نهائی )

 Tمولفه  Lمولفه 

1 5/6 1000 Imperial Valley Delta  26/4 00/4 

2 5/6 1000 Imperial Valley El Centro Array #11 20/4 22/4 

2 0/6 1004 Hector Mine Sturno 25/4 20/4 

0 5/6 1000 Superstation Hills-02 El Centro Imp. Co.  21/4 25/4 

5 0/6 1000 Loma Prieta Capitola 06/4 20/4 

6 0/6 1002 Friuli Italy Erzincan 25/4 24/ 

0 4/0 1002 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 50/4 20/4 

0 0/6 1000 Northridge Beverly Hills - Mulhol 42/1 00/4 

0 1/0 1000 Duzce Turkey Bolu 02/4 16/1 

14 0/6 1005 Kobe Nishi-Akashi 21/4 20/4 

11 5/0 1000 Kocaeli Turkey Duzce 02/4 61/4 

12 2/0 1002 Landers Yermo Fire Station 54/4 22/4 

12 6/0 1000 Chi-Chi Taiwan CHY101 00/4 05/4 

10 6/6 1001 San Fernando LA - Hollywood Stor 25/4 15/4 

 

 استفاده در تحقیق:  نمودار میانگین شتاب طیفی رکوردهای زلزله مورد  4شکل 

 

برا المران  کلرریکراون-بررایبصورت مدل او رفتار خمشی تیر پیوند قاب  یهاالماناتصالات  یبرا یمصالح فولاد یرفتار خمش یمدلساز        

 کیسرتون الاسرت-ریرسرتون و خرپرا از المران ت ر،یرت یاسرازه یاعضا یبراو (،  bilin material) یو مصالح دو خط zero-length یها

(elasticBeamColumnدر مدل ساز )المران  یلهیبره وسر ونردیپ ریرت یرفتار برشر یشده است. مدل ساز دهاستفا یzero-length  و

صرلب فررض شرده  ،یبه ستون و ستون به پ ریت الاتاتص نی. همچن6( انجام شده است، شکل hysteretic material) یکسترتیمصالح ه

 است.

 

 

 
 شروع



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 183 تا 111، صفحه 1041، سال 7 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  128

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
:  فرآیند طراحی تا تعیین عملکرد لرزه ای قاب های فولادی خمشی دارای مهاربند برون محور5شکل   

 

 

 

 00و  54 ،16تعیین و ترسیم منحنی چندک های 

 درصد رکورد ها

 

 ،تعیین معیارهای فروریزش مانند جابجایی نسبی بین طبقه ای

 IDAحنی ندرصد م 24چرخش تیر پیوند و حداقل شیب 

 ترسیم منحنی شکنندگی

 برای هر رکورد زلزله

یج
نتا

ی 
یاب

رز
  ا

ی
خط

ر 
غی

ی 
مک

ینا
 د

ل
حلی

  ت

ند تعیین دینامیکی مان تحت بار ثقلی و تعیین پارامترهای تحلیل

ییهمگرا های اندازه گام های تحلیل و معیار ،نوع فرآیند تحلیل  

رای انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی فزآینده ب

هر قاب با تغییر در پارامترهایی مانند تعداد 

 طبقات و طول تیر پیوند

شرایط تکیه  ،اتصالات ،المان ها ،مصالح ،بعدی( تعریف نوع مدل)دو

و بارهای ثقلی در نرم افزار پایتون و با استفاد از کتابخانه  گاهی

OpenSeesPy 

 

( و LS)ایمنی جانی)تخمین عملکرد لرزه ای

( براساس آیین نامه های CPآستانه فروریزیش)

 بهسازی لرزه ای(

 پایان

ست انجام تحلیل استاتیکی معادل و بد

 آوردن ابعاد المان های سازه ای

 

ر  تعریف پارامترهای مدلسازی در نرم افزا

ETABS   سطح  ،اهداف عملکرد لرزه ای)سطح طراحی لرزه ای انتخاب

 عملکرد و معیارهای طراحی(

 

یر گام مقیاس رکوردها به سطوح فزاینده با تغیانتخاب و 

شتاب گرانش زمین تا فراهم شدن معیارهای  41/4

رکورد دور از گسل(  10)فروریزش   

 

 

 طراحی مدل سازه ای اولیه

 منحنی های منحنی های پوش دینامیکی وترسیم 

IDA  

 

طرح اولیه شامل مشخصات  ارایه یک

مصالح و بارگذاری ثقلی ،هندسی سازه  
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 )الف( مدل رفتار برشی تیر پیوند بصورت مدل هیسترتیک چند خطی  )ب( مدلسازی رفتار خمشی تیر پیوند و اتصالات خمشی  

 : مدلسازی رفتار غیرخطی مصالح در برش و خمش  6شکل 

γ، مقاومت برشی تسلیم Vyالف و ب،   6در شکل 
y

γ، پلاستیکمقاومت برشی  Vp، تسلیمکرنش برشی  
p

Ke،  پلاسرتیککررنش برشری   =
GAshear

e
سرطح مقطرع  Ashearمدول برشی فولادی،  G، (α1=0.030, α2=0.015)ضریب کرنش سخت شوندگی α، سختی برشی الاستیک 

، بره عنروان پارامترهرای مردل المران نهراییمقاومت خمشی  Mu، و تسلیمچرخش  θy، مقاومت خمشی تسلیم Myطول تیرپیوند،  eبرشی، 

 اند.  های مورد استفاده در تحلیل تعریف شدهپیوند و اتصالات خمشی قابتیر

 

 سنجیصحت -5

 معرفی مدل آزمایشگاهی -1-5

و استفاده از  8.3نسخه   Pythonنرم افزارسنجی نتایج بدست آمده از مدلسازی عددی در در این مقاله جهت صحت

[ که از تیرهای پیوند برشی قوطی شکل در مدل آزمایشگاهی استفاده کردند، 22، از نتایج تحقیق برمن و برونئو ] OpenSeesPyکتابخانه  

میلیمتر طول دهانه  2664میلیمتر و  2154بهره برده شده است. مدل آزمایشگاهی شامل یک قاب فولادی یک طبقه یک دهانه به ارتفاع 

 HSSقی برای اعمال نیرو به تیر و برای پایداری خارج از صفحه از مهار کلی قاب استفاده شده است. مقطع است. از محرک هیدرولیکی اف

 نشان داده شده است.  0برای مهاربند مدل آزمایشگاهی استفاده شده، و جزئیات مدل در شکل 

 جزئیات اتصالات و  بارگذاری تیرپیوند -2-5

 e=460 mmو طول تیرپیوند  bf=16 mm, tf=8 mm , d=b=150 mmقطع مهاربند با توجه به طراحی انجام شده، ابعاد م 

بدست آمده  KN 519و برش پایه پلاستیک  KN 120، لنگر پلاستیک KN 381باشد. با توجه به مقادیر مقاطع، نیروی برشی پلاستیک می

 HSS 7×7×1/2 مقطع از پیوند تیر ای مورد استفاده در این تحقیق نمایش داده شده است. برایتاریخچه بارگذاری چرخه 0است. در شکل 

 عرض حداقل و میلیمتر 14 آنها ضخامت میلیمتر، حداقل 154ها کننده سخت فاصلهاند. شده طراحی خمشی بصورت اتصالات و استفاده

 [. 22نمایش داده شده است] 0اجرایی در شکل  جزئیات. است میلیمتر 60
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 [  28: تست آزمایشگاهی مدل برمن و بروتئو] 7شکل 

 
  [1سنجی نتایج]ای اعمالی به مدل جهت صحت: نمودار بار چرخه 3شکل 

 

 [  28] : جزییات اتصال بادبند و تیر پیوند 9شکل 
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 سنجینتیجه صحت -8-5

چرخره  OpenSeesPyاسرتفاده از کتابخانره  برا و   2.0نسرخه   Pythonنررم افرزاربا مردل سرازی عرددی مردل آزمایشرگاهی در 

نشان داده شده است بدست آمده اسرت. همپوشرانی قابرل قبرولی برا  0هیسترزیس المان تیر پیوند مطابق با پروتکل بارگذاری که در شکل 

الف و ب. همچنین نتایج این همپوشانی و میزان دقرت بدسرت آمرده در  14ه شده است، شکل چرخه هیسترزیس مدل آزمایشگاهی مشاهد

 اند.ارایه شده 0ارزیابی صحت سنجی در جدول 

 

 در این تحقیق OpenSeesPyو استفاده از کتابخانه    8.3نسخه   Pythonنرم افزار)الف( صحت سنجی مدل ایجاد شده در 

 

  [  28)ب( نتایج آزمایشگاهی و تحلیل المان محدود مرجع] 

 سنجی مدل المان تیرپیوند مورد استفاده در این تحقیق: صحت 11شکل 

 ی عددی و آزمایشگاهینمونهای چرخهدرصد خطای پارامترهای مورد مطالعه تحت بارگذاری  :4جدول 
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 چرخش)رادیان(
نیروی معادل)بررسی آزمایشگاهی 

 [(9مرجع]
 درصد خطا)%( نیروی معادل)تحلیل عددی(

114/1 156 147 77/5 

113/1 813 811 52/2 

119/1 827 825 61/1 

118/1 475 488 34/3 

114/1 491 452 94/7 

187/1 625 537 13/6 

183/1 619 561 58/9 

166/1 671 685 87/5 

167/1 656 623 27/4 

198/1 718 641 96/3 

196/1 696 648 61/7 

128/1 723 655 18/11 

151/1 742 661 92/11 

 

 های تیرپیوند نتایج تحلیل -6

ها پرداخته شرده اسرت. برا توجره بره در این تحقیق به بررسی اثرات تغییر طول تیرپیوند با رفتار برشی در میزان شکنندگی مدل

ها تحت تحلیل دینامیکی غیر خطی با استفاده از رکوردهرای حروزه دور از متر برای طول تیرپیوند، مدل 04/4و  64/4، 04/4تعیین مقادیر 

 یبدرا ونددیپریدوران ت زانیکه در آن م قی.  تحق 1طبق جدول  CPو  LS ریمقادیج در ادامه ارائه شده است. گسل قرار گرفته و نتا

    شده است. نییدر نمودارها تع، مدنظر مختلف داده شده یسطوح عملکرد

 

 متر   41/1)الف( طول تیرپیوند 
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 متر 31/1متر                                                                                  )ج( طول تیرپیوند  61/1)ب( طول تیرپیوند                                 

 دهانه بادبندی  8طبقه  6ون محور قاب خمشی فولادی متوسط دارای مهاربند برهای پوش حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی منحنی: 11شکل 

 

های پوش دینامیکی ارائه شده که بیانگر این نتیجه است که با افزایش طول طبقه نتایج حاصل از منحنی 6قاب  11در شکل 

فزایش های مختلف زلزله اهای مختلف زلزله، درصد رسیدن به ظرفیت دوران نهایی تیرهای پیوند برای رکوردتیرپیوند برشی تحت رکورد

اند، و در طول تیرپیوند ها تیرهای پیوند برشی به دوران نهایی خود رسیدهدرصد رکورد 24متر در  04/4پیدا نموده است. در طول تیرپیوند 

اند. دلیل افزایش میزان درصد تیرهای پیوند برشی به ظرفیت دورانی خود رسیده 04متر  04/4درصد و در طول تیرپیوند  54متر  64/4

باشد. همچنین با توجه به نوع رکورد اعمالی)مطابق ها میها در نتیجه کاهش سختی اولیه برشی آنهای پیوند با افزایش طول آنن تیردورا

های مورد بررسی با طول تیرپیوند برشی یکسان مشاهده شده است. بنابراین طول تیرپیوند به مشخصات زلزله اعمالی( رفتار متفاوتی در قاب

یین کننده میزان ظرفیت دورانی نیست، و خصوصیات رکورد و یا به عبارتی الگوی بارگذاری آن تحت زلزله، نقش موثری در تنهایی تع

ارائه  5پیوند های برشی متفاوت در جدول تر بین طول تیردر ادامه نتایج برای مقایسه سادهتعیین میزان ظرفیت دورانی آن دارد. 

  شده است.
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 های مختلفطبقه برای طول تیر پیوند 6: مقادیر حداکثر دوران مورد نیاز و حداکثر شتاب طیفی قاب 5جدول 

 

 

شماره 

 رکورد
 عنوان رکورد

حداکثر دوران 

برای تیر پیوند 

 41/1با طول  

 متر

حداکثر دوران 

برای تیر پیوند 

 61/1با طول  

 متر

حداکثر دوران 

برای تیر پیوند 

 31/1با طول  

 متر

ر شتاب حداکث

طیفی رکورد 

برای قاب 

خمشیبدون 

 مهاربند

حداکثر شتاب 

طیفی رکورد برای 

تیر پیوند با طول  

 متر 41/1

حداکثر شتاب 

طیفی رکورد 

برای تیر پیوند 

 61/1با طول  

 متر

حداکثر شتاب 

طیفی رکورد 

برای تیر پیوند 

 31/1با طول  

 متر

1 Imperial Valley 14/1 14/1 14/1 51/1 24/1 45/1 75/1 

2 Imperial Valley 18/1 14/1 12/1 27/1 52/1 27/2 36/2 

8 Hector Mine 11/1 14/1 14/1 51/1 33/8 43/4 18/5 

4 
Superstation 

Hills-02 
16/1 13/1 14/1 95/1 49/2 19/8 18/5 

5 Loma Prieta 12/1 14/1 11/1 36/1 29/8 31/4 23/6 

6 Friuli Italy 17/1 14/1 14/1 28/1 82/2 76/8 31/4 

7 Cape Mendocino 13/1 11/1 16/1 73/1 17/6 88/9 15/11 

3 Northridge 14/1 14/1 14/1 61/1 11/1 79/1 14/2 

9 Duzce Turkey 14/1 14/1 11/1 39/1 95/1 1/8 54/7 

11 Kobe 14/1 14/1 14/1 21/1 47/2 53/2 1/8 

11 Kocaeli Turkey 14/1 14/1 14/1 16/1 59/2 18/4 19/6 

12 Landers 14/1 18/1 16/1 47/1 86/1 57/1 93/1 

18 Chi-Chi Taiwan 14/1 18/1 15/1 15/2 85/1 79/1 84/2 

14 San Fernando 11/1 14/1 14/1 57/1 18/2 18/8 18/8 
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 متر   41/1)الف( طول تیرپیوند 

  
 متر 31/1)ج( طول تیرپیوند                                                                    متر          61/1)ب( طول تیرپیوند                               

 دهانه بادبندی  8طبقه  12قاب خمشی فولادی متوسط دارای مهاربند برون محور های پوش حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی منحنی:  12شکل 

 

دهد که با افزایش طول تیرپیوند برشی تحت نشان می 12های پوش دینامیکی ارائه شده در شکل نتایج حاصل از منحنی

 54متر در  04/4های مختلف زلزله، درصد رسیدن به ظرفیت دوران نهایی تیرهای پیوند کاهش پیدا کرده است. در طول لینک رکورد

 04متر  04/4درصد و در طول تیرپیوند  25متر  64/4اند و در طول لینک ران نهایی خود رسیدهها تیرهای پیوند برشی به دودرصد رکورد

اند. این عدم توانایی در جذب انرژی ورودی به سازه به دلیل کاهش سختی درصد تیرهای پیوند برشی به ظرفیت دوران نهایی خود نرسیده

شود، طبقه مشاهده می 6طبقه در مقایسه با  12وه بر آن به دلیل سختی کمتر قاب برشی اولیه تیرپیوند متاثر از افزایش طول آن است، علا

باشد. همچنین نتایج نشان می دهد که با توجه به ای مطلوب انتخاب طول تیرپیوند متاثر از ارتفاع سازه نیز میبرای رسیدن به عملکرد لرزه

های مورد بررسی با طول تیرپیوند برشی یکسان مشاهده شده است، که ز قابنوع رکورد اعمالی)مشخصات زلزله اعمالی( رفتار متفاوتی ا

طبقه مشاهده شده است که تیر پیوند برشی با  6بیانگر تاثیر محتوای زلزله بر نتایج عملکردی تیرپیوند است. همچنین در مقایسه با قاب 

 طبقه از خود نشان داده است.  12طول کمتر رفتار بهتری در قاب 

 
 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                                                 های مختلف زلزله    )الف( نتایج تحلیل تحت رکورد                 

 طبقه 6: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی  18شکل 
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که شتاب  شودیطبقه مشاهده م 6متوسط  یخمش یقاب فولاد یبرا 12شده در شکل  هئارا یشیافزا یکینامید لیحاصل از تحل جیاز نتا

 بدست آمده است.   نیبرابر شتاب گرانش زم 05/1ها درصد رکورد 16و  24/1ها درصد رکورد 54، 64/4درصد رکوردها  00 زشیفرور

 
 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                                                      های مختلف زلزله   )الف(نتایج تحلیل تحت رکورد                

 متر 41/1دهانه بادبندی و طول تیرپیوند  8طبقه دارای  6: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی مهاربندی شده  14شکل 

 
 54، 04/2ها درصد رکورد 00شود که در قاب فولادی خمشی متوسط با مهاربند واگرا شتاب فروریزش مشاهده می 10در شکل 

برابر شتاب گرانش زمین بدست آمده است که نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون  04/0ها درصد رکورد 16و  04/2ها درصد رکورد

 برابر افزایش داشته است.  54/2یزش حدود مهاربند واگرا میانگین شتاب فرور

 
 های مختلف زلزله                                                              )ب( خلاصه نتایج تحلیل نتایج تحلیل تحت رکورد)الف(                        

 متر 61/1دهانه بادبندی و طول تیرپیوند  8طبقه دارای  6مهاربندی شده : نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی  15شکل 

 
ها درصد رکورد 16و  14/5ها درصد رکورد 54، 24/2ها درصد رکورد 00برای قاب مورد مطالعه شتاب فروریزش  15در شکل 

هاربند واگرا میانگین شتاب فروریزش برابر شتاب گرانش زمین بدست آمده است، که نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون م 04/6

 برابر افزایش داشته است.  0/2حدود 
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 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                                       های مختلف زلزله  )الف( نتایج تحلیل تحت رکورد                       

 متر 31/1دهانه بادبندی و طول تیرپیوند  8طبقه دارای 6قاب خمشی متوسط فولادی مهاربندی شده : نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی  16شکل 

 

درصد  54، 54/2ها درصد رکورد 00دهد که شتاب فروریزش حاصل از نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی نشان می 16شکل 

آمده است، که نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون برابر شتاب گرانش زمین بدست  64/6ها درصد رکورد 16و  04/2ها رکورد

برابری داشته است. علاوه براین کاهش سختی برشی اولیه به دلیل افزایش طول  64/2مهاربند واگرا میانگین شتاب فروریزش حدود 

 شود.  درصد مشاهده می 25و  2ب متر به ترتی 64/4و  04/4تیرپیوند و در نتیجه کاهش میانگین شتاب فروریزش نسبت به تیرپیوند با طول 

 

 

 
 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                                        های مختلف زلزله  )الف( نتایج تحلیل تحت رکورد                     

 طبقه 12: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی  17شکل 

 

حالرت شرتاب  نیرشرده اسرت، کره در ا هئطبقه ارا 12متوسط  یخمش یقاب فولاد یشیافزا یکینامید لیتحل جینتا 10در شکل 

 بدست آمده است.   نیبرابر شتاب گرانش زم 50/4ها درصد رکورد 16و  05/4ها درصد رکورد 54، 26/4ها درصد رکورد 00 زشیفرور
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 های مختلف زلزله                                                                   )ب( خلاصه نتایج تحلیل )الف( نتایج تحلیل تحت رکورد                  

 متر 41/1طول تیرپیوند دهانه بادبندی و  8طبقه دارای  12: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی مهاربندی شده  13شکل 

 

 04/0ها درصد رکورد 16و  25/2ها درصد رکورد 54، 54/2ها درصد رکورد 00شود که شتاب فروریزش مشاهده می 10در شکل  

 2برابر شتاب گرانش زمین بدست آمده است که نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون مهاربند واگرا میانگین شتاب فروریزش حدود 

 برابر افزایش داشته است. 

 
 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                                زله           های مختلف زل)الف( نتایج تحلیل تحت رکورد                    

 متر 61/1دهانه بادبندی و طول تیرپیوند  8طبقه دارای  12: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی مهاربندی شده  19شکل 

 

درصد  16و  24/0ها درصد رکورد 54، 4/2ها درصد رکورد 00اب فروریزش از نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی شت 10در شکل 

به دلیل سختی اولیه مناسب و قابلیت جذب انرژی بالا پس از تسلیم تیرپیوند  برابر شتاب گرانش زمین بدست آمده است، که 4/5ها رکورد

برابر افزایش  0در قاب مهاربندی شده برون محور نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون مهاربند واگرا میانگین شتاب فروریزش حدود 

 داشته است. 
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 )ب( خلاصه نتایج تحلیل                                           مختلف زلزله                  های)الف(نتایج تحلیل تحت رکورد                     

 متر31/1دهانه بادبندی و طول تیرپیوند 8طبقه دارای  12: نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب خمشی متوسط فولادی مهاربندی شده 21شکل 

 

 64/2ها درصد رکورد 16و  54/1ها درصد رکورد 54، 65/4ها درصد رکورد 00ش شتاب فروریز 24نتایج ارائه شده در شکل 

درصد افزایش داشته  54بدست آمده است که نسبت به قاب فولادی خمشی متوسط بدون مهاربند واگرا، میانگین شتاب فروریزش حدود 

هش میانگین شتاب فروریزش نسبت به تیرپیوند با است. همچنین به دلیل افزایش طول تیرپیوند و کاهش سختی برشی اولیه میزان کا

تر بین طول تیر در ادامه خلاصه نتایج برای مقایسه سادهدرصد کاهش داشته است.  60و  50متر به ترتیب  64/4و  04/4طول 

 ارائه شده است.  6های برشی متفاوت در جدول پیوند
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 های مختلفطبقه برای طول تیر پیوند10حداکثر شتاب طیفی قاب : مقادیر حداکثر دوران مورد نیاز و 6جدول 

شماره 

 رکورد
 عنوان رکورد

دوران حداکثر 

تیر پیوند  برای

 41/1با طول  

 متر

 دورانحداکثر 

برای تیر پیوند 

 61/1با طول  

 متر

 دورانحداکثر 

برای تیر پیوند 

 31/1با طول  

 متر

شتاب حداکثر 

طیفی رکورد 

قاب خمشی  برای

 ن مهاربندبدو

شتاب حداکثر 

 طیفی رکورد برای

تیر پیوند با طول  

 متر 41/1

شتاب حداکثر 

 طیفی رکورد

برای تیر پیوند 

 61/1با طول  

 متر

شتاب حداکثر 

 طیفی رکورد

برای تیر پیوند 

 31/1با طول  

 متر

1 Imperial Valley 14/1 12/1 13/1 93/1 33/1 54/1 81/1 

2 Imperial Valley 18/1 14/1 14/1 69/1 54/1 54/1 13/2 

8 Hector Mine 18/1 12/1 11/1 46/1 49/2 59/2 11/6 

4 
Superstation 

Hills-02 

14/1 11/1 17/1 79/1 13/8 32/8 16/2 

5 Loma Prieta 12/1 17/1 16/1 69/1 69/2 83/8 76/8 

6 Friuli Italy 14/1 11/1 17/1 17/1 69/2 93/4 39/5 

7 Cape Mendocino 16/1 14/1 14/1 44/1 77/4 11/7 65/5 

3 Northridge 14/1 14/1 16/1 94/1 45/1 57/2 96/8 

9 Duzce Turkey 17/1 18/1 15/1 46/1 41/4 18/7 44/2 

11 Kobe 14/1 12/1 18/1 31/1 75/1 94/8 45/2 

11 Kocaeli Turkey 12/1 13/1 11/1 66/1 41/8 94/2 95/2 

12 Landers 14/1 15/1 11/1 87/1 37/1 45/1 45/1 

18 Chi-Chi Taiwan 14/1 14/1 14/1 41/1 65/1 87/8 79/4 

14 San Fernando 14/1 14/1 11/1 41/1 39/1 16/8 92/8 

 

 
 متر 61/1متر                                                      )ب( طول تیرپیوند  41/1)الف( طول تیرپیوند 
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 متر 31/1)ج( طول تیرپیوند 

 طبقه با طول تیرپیوند مختلف 6: منحنی شکنندگی قاب فولادی خمشی متوسط مهاربندی شده 21شکل 

 

 0متر   64/4نشان می دهد که ماکزیمم حداکثر شتاب فروریزش میانه برای طول تیرپیوند برشی   21نتایج ارائه شده در شکل 

تواند دارای است. بنابراین به این نتیجه می توان رسید که لزوما تیرپیوند برشی با کمترین طول نمیبرابر شتاب گرانش زمین بدست آمده 

ترین طول تیرپیوند خیزی ساختگاه می تواند ملاک انتخاب بهینههای لرزهای براساس ویژگیای باشد، بلکه ارزیابی لرزهبهترین رفتار لرزه

 برشی برای طراحی گردد.  

 
 متر 61/1)ب( طول تیرپیوند                                                        متر         41/1ل تیرپیوند )الف( طو

 

 
 متر 31/1)ج( طول تیرپیوند 

 طبقه با طول تیرپیوند مختلف 12: منحنی شکنندگی قاب فولادی خمشی متوسط مهاربندی شده  22شکل
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برابر شتاب گرانش  24/2متر   64/4متر و  04/4فروریزش میانه برای طول تیرپیوند برشی ماکزیمم حداکثر شتاب  22در شکل 

طبقه که دارای  12کوتاه به دلیل داشتن سختی اولیه بیشتر در قاب بدست آمده است و بیانگر این مطلب است که تیرپیوند برشی  زمین

 بهتری از خود نشان داده است.   ایطبقه است رفتار لرزه 6در مقایسه با قاب سختی جانبی کمتر 

 گیرینتیجه -7
های دور از گسل مورد بررسی قرار گرفته است. باتوجه به در این تحقیق، نقش طول تیرپیوند در ظرفیت فروریزش تدریجی تحت زلزله

اند. با بررسی نتایج و نمودارهای های ایجاد شده با اعتماد بیشتری مورد بررسی قرار گرفتهانجام گرفته، نتایج حاصل از مدل سنجیصحت

 توان به موارد زیر اشاره کرد: در بخش قبلی می شدهارائه

بیشترین ظرفیت فروریزش و  برون محور با تیرپیوند برشی کوتاههای با سیستم مهاربندی بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی، قاب-1

زان میانگین شتاب فروریزش با افزایش اند. همچنین میکمترین ظرفیت فروریزش را نشان داده تیرپیوند برشی بلندهای با سیستم قاب

 ها کاهش یافته است. ارتفاع قاب

دهد که اند. نتایج نشان میها مقایسه شدهقاب (CP)و آستانه فروریزش (LS)های شکنندگی، سطح ایمنی جانی بر اساس منحنی-2

های ارتفاع کوتاه و متوسط را سی ظرفیت فروریزش سازهمیزان محسو استفاده از تیرپیوند برشی کوتاه در سیستم مهاربندی برون محور به

با تیر کوتاه نسبت به قاب  تیرپیوند برشیطبقه با  12درصد، ظرفیت فروریزش قاب  00عنوان نمونه در سطح احتمال افزایش داده است. به

 12و  6های های شکنندگی دوران تیرهای پیوند قابی منحنیهمچنین با مقایسه درصد افزایش نشان داده است.  16، پیوند برشی بلند

با بیشترین و در مورد قاب  مهاربندی با تیرپیوند برشی کوتاهطبقه، مشخص شده است که حداکثر دوران تیرپیوند برشی در مورد قاب 

 کمترین است. مهاربندی با تیرپیوند برشی بلند 

عنوان های مهاربندی برون محور بیشترین تأثیر را در جلوگیری از فروریزش داشته است. بهبرشی کوتاه در سیستماستفاده از تیرپیوند -2

به جای  با تیرپیوند برشی کوتاههای طیفی فروریزش مختلف، بکارگیری سیستم مهاربندی طبقه به ازای شتاب 6های نمونه، در قاب

 درصد احتمال فروریزش را کاهش دهد. 15سته تا توان مهاربندی با تیرپیوند برشی بلند

ای تری از سطح تقاضای لرزهوسیع یهدر گسترطبقه(  6) کوتاه تردر قاب با ارتفاع مجهز به تیرپیوند برشی بلند  مهاربند برون محور-0

 . طبقه( شده است 12بلندتر )پذیری کمتری نسبت به قاب با ارتفاع باعث ایمن بودن و آسیب

 ،یسیستم باربر جانب یامحور باعث بهبود رفتار لرزهمهاربند برون یدارا یدر سیستم ساختمانی قاب فولاد یبرش وندیرپیت یریکارگبه-5

 6قاب  یبرا نیبرابر شتاب گرانش زم 01/2طبقه بدون مهاربند به  6 یقاب خمش یبرا 22/1از  زشیمتوسط حداکثر شتاب فرور شیافزا

از  بیفوق به ترت ریمقاد کسانی یطبقه در پارامترها 12در قاب  نیاست.  همچن شدهمتر  04/4 وندیپ ریبا طول ت دهش یطبقه مهاربند

 نموده است. دایپ شیافزا نیبرابر شتاب گرانش زم 04/2به  00/4
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