
 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره  123

 

محور ضربدری مجهز به میراگر تسلیمی ای مهاربندهای همارزیابی عملکرد لرزه

 خمشی

 2یخانجان یدفرش، *1موسی محمودی صاحبی

ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -1  

تهران، ایران رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده سازه، مهندسی ارشد کارشناس -2  

 چکیده

 از پلاستیک مفاصل ،ضربدری مهاربندی هایدراعضای قاب. هستند ضربدری یشده مهاربندی هایقاب جانبی، باربر هایسیستم از یکی
 توانمی خمشی مفاصل به محوری مفاصل تبدیل با. نیستند بالا انرژی جذب قابلیت دارای که هستندکششی(  یا فشاری) محوری نوع

 میراگر به مجهز ضربدری مهاربند نام با ضربدری مهاربند از جدید نوع یک تحقیق، این در. بخشید بهبود را هاسیستم ابن ایلرزه عملکرد
 مهاربندها این در. شودمی تشکیل خمشی پلاستیک مفاصل محوری، پلاستیک مفاصل جای به آن در که شودمی معرفی خمشی تسلیمی
مهاربندهای  ایلرزه عملکرد ارزیابی تحقیق، این هدف. است تعویض قابل راحتی به خرابی از بعد و شودمی متمرکز میراگر در خرابی مکانیزم

 بارگذاری کشور رایج هاینامهآئین اساس بر که مختلف، طبقات تعداد با شده مهاربندی قاب چند منظور این برای. است با میراگر خمشی 
 سختی، هایظرفیت) هاآن ایلرزه عملکرد غیرخطی، زمانی تاریخچه و استاتیکی هایتحلیل از استفاده با و شده انتخاب شدند، طراحی و

 نشان نتایج. شد استفاده زمان شتاب رکورد هفت از دینامیکی تحلیل در. گرفت قرار ارزیابی مورد رفتار ضریب و پذیریشکل مقاومت،
. دهدمی افزایش را پذیریشکل ظرفیت ایملاحظه قابل طور به ولی دهدمی کاهش را مقاومت و سختی ظرفیت میراگرها، وجود دهدمی

 .کندمی پیدا افزایش پیشنهادی به طور قابل توجهی هایسیستم رفتار ضریب همچنین نتایج نشان داد که

 مهاربند رفتار، ضریب مقاومتی، ظرفیت ای،لرزه عملکرد تسلیمی خمشی، میراگر پذیری،شکل ظرفیت :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

اساس  تا  گردیدهسبب  ،رفتار غیرارتجاعی سازه شده زلزله وپدیده که منجر به درک بهتر  میلادی 60 اواخر دهه یعلم هاییافته

به  یمتک یارهایخود را به مع یرفت، جاسازه به شمار مییستایی و مقاومت که تا آن زمان تنها عامل مهم ا شوددگرگون  یالرزه یطراح

  .بسپاردسازه غیرارتجاعی تغییرشکل  فیتظر

توان به استفاده از از خاصیت جاری شدن فلزها برای افزایش کارایی سازه در مقابل زلزله استفاده شده است که از آن جمله می

ای مشخص از اشاره کرد. درحقیقت با استفاده از این سیستم، تخریب در نقطه (moment yielding dampers)های تسلیمی خمشی میراگر

های تسلیمی بر رفتار کند. اساس میراگرشود ولی از خرابی کلی سازه جلوگیری میبروز خرابی موضعی میسازه متمرکز شده و موجب 

 .]1[شود غیرارتجاعی استوار است. در این روش از استهلاک انرژی پسماند برای افزایش میرایی سیستم استفاده می

های ضعیف یا ک شونده توسط آن سیستم است. در زلزلهتغییرمکان، معرف مقدار انرژی مستهل-معمولا سطح زیر منحنی نیرو

ها بتوانند مقدار بالای انرژی ورودی زلزله را های شدید، ضروری است تا سیستممتوسط، نیازی به جذب بالای انرژی نیست ولی در برابر زلزله

ل غیرارتجاعی فولاد نرمه یا سرب برای جذب با رفتار غیرخطی مناسب جذب نمایند. در میراگرها ی تسلیمی، معمولا از خاصیت تغییرشک

ای فلزی به سیستم و انتقال نیروی حساب شده به آن، موجب جاری شدن آن در شود. بدین ترتیب با افزودن قطعهبالای انرژی استفاده می

شود عمل تخریب به ها سعی میشوند. معمولا در طراحیهنگام زلزله و در نتیجه مستهلک کردن مقدار زیادی از انرژی ورودی به سازه می

 . ]2[جای سازه بر روی این قطعه رخ دهد تا پس از زلزله نیز قابل جایگزینی باشد 

، نمایش داده شده است. در محل 8محور مهاربندی هم یستمدر سالف، نمای کلی یک نمونه از میراگر تسلیمی خمشی -1در شکل

های موجود در این شود که وظیفه جذب انرژی غیرارتجاعی را به عهده دارد. ورقتفاده میبه تیر از یک قطعه فولادی اس 8اتصال مهاربند 

ها به ب(. اگر شکل ورق -1شود )شکل ( گفته میX-Added Damping And Stiffens) XADASبه آن  باشدشکل  Xبه صورت  اگرقطعه 

 ج(. -1شود )شکل ( اطلاق میTriangle Added Damping And Stiffens) TADASصورت مثلثی باشد به آن 

های تحلیلی ها به کمک مدلانجام دادند. آن ADASتحقیقات وسیعی در ارتباط با  1989( و همکاران در سال Whittakerویتاکر )

ورق در قطعه میراگر  7و  6، 4ها به ترتیب های آنرا بررسی کردند. در مدل ADASای مهاربندهای مجهز به و آزمایشگاهی، عملکرد لرزه

 .]3[ مورد استفاده قرار گرفت

را بر روی یک قاب سه طبقه بررسی کردند. این قاب، در یک جهت  ADAS، تاثیر میراگر 1991ویتاکر و همکاران بعدا در سال 

شکل  Xهای ها در این مطالعه از سه نوع فولاد برای ورقبود. آن ADAS مهار بنددارای سیستم قاب خمشی بوده و در جهت دیگر دارای  

تا  50شود و جذب انرژی را در حدود باعث افزایش سختی و میرایی می ADASهای استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که وجود مهاربند

 .]5[های تسلیمی صورت گرفتبر روی این میراگر Tsaiسط نیز تحقیقات کاملی تو 1992. در سال ]4[دهددرصد افزایش می 70

بررسی  15و  10، 7، 5، 3های فولادی با تعداد طبقات ای سازهرا بر نیاز لرزه TADAS[ تاثیر میراگر 7و  6محمودی و عبدی ]

را بررسی کردند  ADASای قاب سه طبقه مجهز به ( عملکرد لرزهHan( و هان )Zhouها را تعیین نمودند. زوو )کردند و ضریب رفتار این سازه

 . [8]ای این میراگرها بسیار پایدار است های چرخهو به این نتیجه رسیدند که حلقه

بر رفتار اتصالات خورجینی بررسی شد. نتایج حاصله از این  ADASزاده انجام شد، تأثیر میراگرهای در تحقیقی که توسط تهرانی

 .]9[ها شدای سازهها باعث بهبود عملکرد لرزهطوری که وجود این المانهای مورد آزمایش بود، بهنیز نشان دهنده بهبود رفتار سازهتحقیق 

ای مهاربند تسلیمی را ای را بررسی کردند و نمودار چرخهها با اعضای لولهای انواع سازه( و همکاران رفتار لرزهHeroinهریون )

 .]10[که حاکی از رفتار بسیار خوب این نوع از مهاربندهاست ترسیم نمودند 
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شود. این قطعه در ده میااستف ADASهدف این مقاله معرفی یک سیستم باربر جانبی است که در آن قطعه میراگر تسلیمی مشابه 

پذیری و همچنین ضریب اومت و شکلهای سختی، مقای )ظرفیتگردد. در این مقاله، عملکرد لرزهمسیر اعضای مهاربندی ضربدری نصب می

 گیرد.رفتار( این سیستم مورد ارزیابی قرار می

 
 الف( نمای کلی میراگر تسلیمی

 
 

 TADASج(  XADASب( 

 .8در مهاربند  ADASسیستم میراگر :  1شکل

 روش تحقیق- 2

نامه بارگذاری ایران برای نیل به اهداف بیان شده، چند قاب دوگانه )قاب خمشی و مهاربند ضربدری( انتخاب گردید و بر اساس ضوابط آیین

[ و به کمک نرم افزار 12نامه فولاد( ][ بارگذاری و بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )آیین11ویرایش سوم( ] 2800)استاندارد 

SAP2000 افزار های استاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی به کمک نرمها با استفاده از تحلیلراحی شدند. آنگاه عملکرد آنط

OpenSeesV2.4.3 [13مورد ارزیابی قرار گرفت. در ارزیابی عملکرد قاب ]پذیری در دو حالت با و های سختی، مقاومت و شکلها، ظرفیت

های های مورد مطالعه در دو حالت فوق تعیین و مقایسه شد. در قسمتتعیین شد. همچنین ضریب رفتار قاب بدون میراگر تسلیمی خمشی

پذیری و همچنین های سختی، مقاومت و شکلهای تعیین ظرفیتهای مورد مطالعه، رکوردهای شتاب زمان مورد استفاده، روشبعد، قاب

 گردد.میچگونگی محاسبه ضریب رفتار تشریح 
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 های مورد مطالعهمدل - 1-2

هستند که ارتفاع  7و  5، 3قابهایی که در این تحقیق انتخاب شدند، سه قاب دو گانه مهاربندی ضربدری سه دهانه با تعداد طبقات 

در نظر  IIخیزی زیاد فرض شد و خاک منطقه از نوع لرزهمتر است. منطقه مورد نظر با  5ها برابر متر و طول دهانه آن 3ها برابر طبقات آن

و  یدگرد یتعداد و طول دهانه بررس یرتاث [7]در مرجع  پذیری متوسط با کاربری مسکونی طراحی شدند.ها با فرض شکلگرفته شد. قاب

 آنها صرفنظر شد. یرتاث یاز بررس یقتحق ینندارند لذا در ا یقابل ملاحظه ا یردو عامل تاث ینشد که ا یریگ یجهنت

ها انجام های دو بعدی برای آنهای میانی سازه که دهانه وسط آن دارای مهاربند است انتخاب شد و تحلیلها یکی از قابدر تحلیل

 .ها یک بار بدون میراگر تسلیمی و بار دیگر با میراگر تسلیمی مورد مطالعه قرار گرفتند(. این قاب2شد )شکل 

 
 .عمومی ساختمان مورد مطالعهپلان :  2شکل 

 Xها با عنوان های مهاربندی با ارتفاع سه، پنج و هفت طبقه نشان داده شده است. در ادامه تحقیق، این قابنمای قاب 3در شکل 

Brace   در نظر گرفته شدند.معمولی ها با اتصالات گیردار تیر به ستون همراه با مهاربند ضربدری شوند. این قابمیمشخص  

 
 .های با مهاربندی ضربدرینمای قاب : 3شکل

مشخص  XBWYDها با علامت های مهاربندی شده همراه با میراگر تسلیمی نشان داده شده است. این قابنمای قاب 4در شکل 

های تسلیمی در هر دو عضو ها در میراگرهای تسلیمی است. میراگرهای نوع اول بوده و فقط تفاوت آنها دقیقا مثل قابشوند. این قابمی

 مهاربندی تعبیه شده است.

 
 .XBWYDهای نمای قاب:  4شکل
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 های میراگر تسلیمیطراحی المان-2-2

شود. در طراحی این صفحات )میراگر( فرض شده است میبا سه پارامتر طول و عرض و ارتفاع مشخص  ADASهر صفحه میراگر 

درصد  85ی تسلیم شوند. بنابراین صفحات برای های مربوط به قاب وارد محدودههای میراگر تسلیم شوند بعد تیرها و ستونکه ابتدا المان

ای همیشه صفحات زودتر به محدوده تسلیم وارد های لرزه. بدین ترتیب در بارگذاریشوندمیظرفیت کششی در اعضای مهاربندی طراحی 

شوند. در این تحقیق از صفحات میها تسلیم های میراگر، تیرها و ستونشوند. پس از المانشوند و اعضای مهاربندی هیچ وقت تسلیم نمیمی

X باشد. متر میمیلی 180تر و عرض برابر میلی 220که در آن، ارتفاع قطعه برابر( 5های میراگر استفاده شده است )شکل شکل برای المان

تر است. شکل متر است. این فرض برای اجرای مناسبمیلی 39متر و شعاع خم در قسمت میانی برابر میلی 20ها در قطعه برابر ضخامت ورق

 شوند.میدو انتها به صفحات اتصال گیردار وصل  شکل در Xهای دهد. ورقمینمای اتصال صفحات به اعضا را نشان  6

 
 .(متریلی)ابعاد به م راگریالمان م یکیزی: مشخصات ف 5شکل 

 

 

 مقطع -ب یکل ینما -الف

 .مقطع-ب ،یکل ینما-. الفیمیتسل یهاالمان یری: نحوه قرارگ 6 شکل

نیاز به اطلاعات مکانیکی قطعه است، در این تحقیق از مشخصات  OpenSeesافزار با توجه به اینکه برای مدلسازی رفتار مصالح در نرم

بکار گرفته بودند استفاده شد. مشخصات ابعادی این قطعه  XADASبرای بررسی مهاربند  ]8[( و همکاران در مرجع zhouای  که زوو )قطعه

 نشان داده شده است.  1و مشخصات مکانیکی آن در جدول  5در شکل 
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 ات مکانیکی قطعه حاصل از آزمایشمشخص:  1جدول 

سختی غیرارتجاعی 

(KN/mm) 

تغییرمکان تسلیم 

(mm) 
 (KNنیروی تسلیم )

سختی ارتجاعی 

(KN/mm) 

51/3 44/1 2/179 4/124 

از آنجائیکه در اعضای مهاربندی، مقدار نیروی فشاری یا کششی در سرتاسر عضو ثابت است لذا تفاوتی ندارد که محل المان میراگر 

 (.1طول مهاربند در نظر گرفته شود )رابطه ابتدائی کجا باشد اما از نظر اجرایی بهتر است محل نصب میراگر در یک چهارم 

𝑋 = 0.25 × 𝐿                                                                                                                                        (1)  

های نحوه عملکرد خمشی المان 7طول کل عضو مهاربند است. درشکل   Lمحل نصب میراگر از شروع عضو مهاربند و  Xکه در آن 

 ان داده شده است.میراگر نش

 
 های تسلیمینحوه عملکرد خمشی المان:  7شکل 

𝑀𝑦 و لنگر خمشی  Pمقدار نیروی  7در شکل 
𝑃𝐿  آید.میبه دست  3و  2از روابط  

P=0.85×Asb×Fy                                                                                                                                             )2( 
  

𝑀
𝑦

𝑃𝐿

=  𝑃 × 𝑍                                                                                                                        (3)  

تنش تسلیم   yF سطح مقطع عضو مهاربندی است و  sbAدرصد ظرفیت کششی عضو مهاربندی است.  85برابر با  P ،3و  2در روابط 

𝑀𝑦  فولاد است. همچنین 
𝑃𝐿لنگر پلاستیک صفحات تسلیم است وZ  های اساس مقطع مینیمم صفحات است. برای محاسبه تعداد المان

   تعیین شد. 5و  4ها با استفاده از روابط عمل شد. بر این اساس تعداد المان ]8[ (zhouای میراگر بر اساس پیشنهاد زوو)صفحه

𝑍 =
𝑏𝑡2

4
                                                                                                                                                             (4)  

𝑛 ≤
𝑃

𝑀𝑦
𝑃𝐿             (5  )                                                                                                                     

 ها با توجه به ابعاد اعضای مهاربندی تعیین شده است.المانتعداد  2در جدول 

 ها های بدست امده در مهاربندهای قابتعداد المان:  2جدول

 𝐴𝑠𝑏 مقطع مهاربندها
(2cm) n 

BOX100*100*14.2 56 12 

BOX90*90*12.5 45 10 

BOX80*80*10 32 8 

BOX120*120*12.5 60 14 
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 استفادههای مورد نگاشتشتاب -3-2

ارائه   3ها در جدول نگاشت استفاده شد. مشخصات این شتاب نگاشتزمانی از هفت شتاببرای انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه

[ استفاده 11] 2800نگاشتها قبل از استفاده به مقیاس درآمدند. برای مقیاس در آوردن رکوردها، از ضوابط استاندارد . تمامی شتابشده است

گردد و با فرض نسبت میرائی پنج درصد رسم می g، طیف شتاب نگاشت مورد نظر برای مقدار ماکزیمم 2800اس ضوابط استاندارد شد. بر اس

مقدار متوسط  Tبرابر  5/1الی  2/0ی شود که برای هر پریود در محدودهنگاشت چنان اصلاح میشود. هر شتابو با طیف استاندارد مقایسه می

ها، میانگین نتایج حاصل از تحلیل با هفت در پایان تحلیلتر نشود. ها از مقدار نظیر در طیف استاندارد کمنگاشتی شتابطیف مربوط به تمام

 .گیردمیرکورد مد نظر قرار 

 

 های مورد استفادهمشخصات شتاب نگاشت:  3جدول

 تاریخ وقوع نام زلزله
 ایستگاه ثبت

 رکورد
 (km)فاصله تا گسل 

 زمان موثر

 )ثانیه(

 بزرگی

(R) 
PGA 
(g) 

Chi-Chi, 1999/09/20 TCU095 43.44 89.98 7.6 0.378 

Northridge 1994/01/17 24538 Santa Monica City 27.6 39.94 6.7 0.370 

Tabas 1978/09/16 Dayhook 17.0 23.78 7.4 0.328 

Mexico 1980/06/09 6604 Cerro Prieto 34.8 24.42 6.2 0.621 

San Fernando 1971/02/09 128 Lake Hughes #12 20.3 36.57 6.6 0.366 

 

 یشگاهآزما یجنتابا استفاده از کنترل  -4-2

قاب دو طبقه مجهز به میراگر افزار مورد استفاده در این تحقیق از نتایج  مطالعه آزمایشگاهی )یک برای کنترل نتایج حاصل از نرم

افزار (، مدل آزمایشگاهی نمونه مورد بررسی نشان داده شده است. سازه در نرم8[ استفاده شد. در شکل )5] Tsai توسط( فولادی جاری شونده

OpenSees ( همخوانی 9شکل ) .مدل شده و جابجایی سقف دوم حاصل از تحلیل نرم افزاری با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده است

در این شکل محور افقی، زمان و  دهد.میمایش و تحلیل را برای نمونه مورد بررسی نشان بسیار خوب نتایج جابجایی طبقه دوم حاصل از آز

 دهد.محور قائم جابجائی را بر حسب سانتی متر نشان می
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 .  (TADAS)قاب دو طبقه مجهز به میراگر فولادی جاری شونده مدل آزمایشگاهی :  8شکل

 

 
 .و تحلیل برای سازه دو طبقه : مقایسه تغییرمکانهای حاصل از آزمایش 9شکل 
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 SAP2000کنترل با استفاده از نرم افزار  -5-2

، مقایسه ای بین نتایج حاصل از آن و نتایج حاصل از نرم افزار OpenSeesهای انجام شده با نرم افزار سازیبه منظور کنترل مدل

SAP2000 افزار به عمل آمد. در راهنمای نرمSAP2000 طبقه هاربندی سهمثالی از قاب مADAS ( 10مدلسازی شده است که در شکل )

 نشان داده شده است.

 
 .SAP2000در نرم افزار  ADASهای مدل تحلیلی قاب مجهز به المان:  10شکل 

تغییرمکان  ،و پس از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی شتاب نگاشت ال سنترو قرار گرفت تحت اثر افزاربه کمک هر دو نرم، این قاب

ثانیه به دست آمد. نتایج به دست آمده، همخوانی بسیار خوبی را بین نتایج  01/0های برای حداکثر زمان ده ثانیه و با گام آنبام و برش پایه 

زه حاصل ( به ترتیب، برش پایه و تغییرمکان بام سا12( و )11ی )هادهند. در شکلنشان می OpenSeesو  SAP2000ی هاافزارحاصل از نرم

و  SAP2000از تحلیل تاریخچه زمانی، برای هر دو نرم افزار نشان داده شده است. بر پایه نتایج، حداکثر تغییر مکان بام در نرم افزارهای 

OpenSees  باشد که نشان دهنده همخوانی بسیار مناسب نتایج است.متر میسانتی 98/0و  99/0به ترتیب برابر 

 
 .OpenSeesو  SAPافزارهای طبقه با استفاده از نرم 3تحلیل تاریخپه زمانی در قاب نمونه برش پایه حاصل از : 11شکل 
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 .افزارطبقه بر اساس دو نرم 3مقایسه تغییرمکانهای بام حاصل از تحلیل تاریخپه زمانی در قاب نمونه :  12شکل 

 در این تحقیق های مورد استفادهتحلیل -6-2

های استاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است. در هر دو تحلیل، عملکرد ایمنی تحقیق از تحلیلدر این 

شود میشد. طبق تعریف، سطح عملکرد ایمنی جانی به سطح عملکردی اطلاق  در نظر گرفتهای ای و غیر سازه( برای اجزای سازهLSجانی)

[. 11ای است که ممکن است دیگر قابل استفاده نباشد ]رسد اما رفتار سازه به گونهلزله به کسی آسیب نمیشود در اثر وقوع زکه پیش بینی 

 در تحلیل استاتیکی غیرخطی از توزیع  مثلثی برای الگوی بارگذاری ارتفاعی استفاده شده است.

با سخت  Giuffre-Menegotto-Pinto یفولاد از دستور ساخت مصالح فولاد یخطیردر نظر گرفتن رفتار غ یبرا یقتحق یندر ا

 5و ستونها از المان با  یرمورب، ت یاعضا یمدلساز یو برا Fiberاعضا، از مقطع  یمقطع کل یمدلساز یاستفاده شد. برا یزوتروپیکا یشوندگ

تر مانند تر و منظمبا اشکال ساده یدارد که از نواح یعموم یهندسشکل  یک، Fiber. مقطع گردیدالمان استفاده  طولدر  یریگنقطه انتگرال

 شده است یلتشک یو مثلث یرویدا یلی،مستط ینواح

 ارزیابی ظرفیت سختی -3

داشته  یجانب ییرمکانکاهش تغ یبرا یحداقل سخت یکها لازم است تا سازه یایرسازهغ یاجزا یبتخر یاو  یباز آس یریجلوگ یبرا

باشد  یشترب ی. هر چه سختکندیم یینرا تب اییرسازهغ یسازه است و عملکرد اجزا یجانب ییرمکانتغعامل محدود کننده  یباشند. سخت

تغییرمکان جانبی ها در مراحل غیرخطی کار مشکلی است لذا از آنجائیکه تعیین سختی سازهطبقات کمتر خواهد بود.  یجانب ییرمکانتغ

های تغییرمکانگیرد. در این تحقیق برای محاسبه ها مورد ارزیابی قرار میها، سختی قابشوند و بر اساس آنمین طبقات )مطلق یا نسبی( تعیی

ها برای مقایسه بهره گرفته جانبی از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت هفت رکورد شتاب زمان استفاده شد و از مقدار میانگین تحلیل

( Xbrace( و بدون میراگر) (XBWYDطبقه در دو حالت با میراگر  3های ر جابجایی مطلق طبقات برای قابمیانگین حداکث 4شد. در جدول 

 مقایسه شده است.

 میانگین حداکثر جابجایی مطلق طبقات برای قاب سه طبقه:  4جدول 

 طبقه

 حداکثر جابجایی

 )بر حسب سانتیمتر(

XBrace XBWYD 
میزان افزایش 

(%) 

1 50/0 53/0 33/6 

2 21/1 26/1 61/3 

3 78/1 87/1 17/5 
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شود، وجود میراگر باعث شده است میمشاهده  13و شکل  4همین مقادیر مقایسه شده است. همانطور که از جدول  13در شکل 

 درصد است. 5که سختی قاب کاهش یابد. این کاهش حدودا 

 
 مقایسۀ حداکثر جابجایی طبقات قاب سه طبقه:  13شکل 

شود میمقادیر مربوط به قاب پنج طبقه ارائه شده است. در این حالت نیز وجود میراگر باعث کاهش سختی  14و شکل  5در جدول 

 که این کاهش قدری بیشتر از قاب سه طبقه است.

 میانگین حداکثر جابجایی طبقات قاب پنج طبقه : 5جدول 

 طبقه

 )بر حسب سانتیمتر(  ییحداکثر جابجا

XBrace XBWYD 
 میزان افزایش 

 بر حسب درصد

1 795/0 86/0 65/8 

2 19/2 37/2 75/7 

3 59/3 83/3 79/6 

4 90/3 07/4 54/4 

5 01/4 47/4 53/6 

 
 

 
 .مقایسۀ حداکثر جابجایی طبقات قاب پنج طبقه:  14شکل 

های هفت طبقه در دو حالت با و بدون میراگر مقایسه شده است. در این حالت کاهش های قابتغییرمکان 15و شکل  6در جدول 

توان نتیجه گرفت با میهای سه، پنج و هفت طبقه به نتایج قاب توجهسختی قاب مربوط به میراگر تسلیمی بیشتر از موارد دیگر است. با 

 شود.ها  بیشتر میافزایش تعداد طبقات، تاثیر میراگر بر کاهش سختی قاب
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 میانگین حداکثر جابجایی  طبقات قاب هفت طبقه:   6جدول

 طبقه
 (یمتر)بر حسب سانت حداکثر جابجایی

XBrace XBWYD ( میزان افزایش%) 

1 23/1 38/1 55/12 

2 80/3 24/4 81/9 

3 24/4 62/4 97/10 

4 79/4 30/5 92/11 

5 79/5 29/6 78/8 

6 01/7 74/7 38/9 

7 91/8 74/9 45/8 

 

 
 .مقایسۀ حداکثر جابجایی  طبقات قاب هفت طبقه:   15شکل 

، هستند یخوبسختی  یتظرف یدارا یمهاربند یهایستمسافزایش جابجائی به معنی کاهش سختی سیستم است. از آنجائیکه 

 .بوجود نخواهد آورد یمشکل خاص  یکاهش سخت

 ارزیابی ظرفیت مقاومت  -4

مقاومت عامل کنترل آسیب در اجزای سازه ای است. مقاومت، قابلیت تحمل هر یک از اعضای سازه ای در برابر تلاش ایجاد شده 

تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شد. برای ظرفیت مقاومت، حداکثر برش پایه در قاب، است. برای تعیین ظرفیت مقاومتی کل سازه از تحلیل 

 ها در دو حالت با و بدون میراگر مقایسه شد.ظرفیت مقاومتی قاب 7در اثر تحلیل تاریخچه زمانی مد نظر قرار گرفت. در جدول 

 ها بر حسب کیلوگرم(ها )برش پایه در قابظرفیت مقاومتی قاب : 7جدول 

د  تعدا

 طبقات
Xbrace XBWYD 

 میزان کاهش 

(%) 

3 11391 10354 10/9 

5 16874 15143 26/10 

7 18142 16242 47/10 

شود. این موضوع کاملا بدیهی است زیرا میتوان ادعا کرد، وجود میراگر باعث کاهش ظرفیت مقاومتی میبا توجه به مقادیر جدول 

کاهش داد. ولی با مهاربند یکپارچه )در حالت بدون میراگر( به یک عضو وصله شده )دارای میراگر( تبدیل شد و همین موضوع مقاومت آن را 
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رغم کاهش ی. لذا علگرددیحاصل م یریپذمقاومت و شکل یباز ترک واست  یجذب انرژ یتسازه مهم است ظرف ینچه براآتوجه به اینکه 

 .افتدیاتفاق م یجذب انرژ یتظرف یشافزا یتدر نها یریپذشکل یتقابل ملاحظه ظرف یشو با توجه به افزا یمقاومت یتظرف

توان دریافت که با افزایش طبقات نرخ می 7و جدول  16از شکل نشان داده است.  یبه صورت نمودار 7جدول  یرمقاد 16در شکل 

 شود.میمیزان کاهش مقاومت بیشتر 

 
 .هاظرفیت مقاومتی قاب:  16شکل 

 پذیریارزیابی ظرفیت شکل -5

است. برای تعیین ظرفیت  وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزشبرداری بیپذیری عامل کنترل عملکرد سازه از قبیل بهرهشکل

پذیری را به دست توان از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده کرد زیرا این تحلیل فقط نیاز شکلها نمیپذیری قابشکل

فیت پذیری از تحلیل  استاتیکی غیرخطی استفاده شد. برای تعیین ظرآورد. لذا در این تحقیق برای به دست آوردن ظرفیت شکلمی

تغییرمکان بام ( برسد. LSکند تا اولین نقطه در سازه به عملکرد ایمنی جانی )پذیری، تحلیل استاتیکی غیرخطی آنقدر ادامه پیدا میشکل

 گردد.( محاسبه می𝜇پذیری )مقدار ظرفیت شکل 6شود و به کمک رابطه در نظر گرفته می   𝒎𝒂𝒙 ∆نظیر این نقطه به عنوان 

(6)𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
                                                                                                                                                                  

 ها ارائه شده است.بپذیری قامقادیر ظرفیت شکل 8تغییرمکان بام نظیر تسلیم کلی سازه است. در جدول که در آن  

 (cmها )پذیری قابمقادیر ظرفیت شکل:  8جدول 

جابجایی حداکثر  𝝁 پذیریشکل نوع قاب طبقه
∆ 𝒎𝒂𝒙 

جابجایی تسلیم 
∆ 𝒚 

میزان افزایش 

 )درصد(

3 
Xbrace 06/2 42/1 86/0 

15/24 
XBWYD 57/2 87/1 73/0 

5 
Xbrace 54/4 01/4 90/0 

21/32 
XBWYD 88/5 28/4 76/0 

7 
Xbrace 10/7 91/8 25/1 

04/35 
XBWYD 58/9 74/9 02/1 

مشاهده  17و شکل  8پذیری به صورت نموداری ارائه شده است. همانگونه که از جدول های شکلمقایسه ظرفیت 17در شکل 

 های بلندتر بیشتر محسوس است.مطلب برای قابشود. این میپذیری شود، استفاده از میراگر سبب افزایش قابل ملاحظه در ظرفیت شکلمی
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 .هاپذیری قابمقایسه ضریب شکل:   17شکل

 رفتار یبضر -6

شوند و بخش اعظمی از انرژی ورودی میهای شدید وارد محدوده غیرارتجاعی ها در برابر زلزلهای، سازهبر اساس اهداف طراحی لرزه

[. 14های شدید، انجام تحلیل غیرخطی ضروری است]ای در برابر زلزلهکنند. برای تعیین نیازهای لرزهمیزلزله را در مرحله غیرارتجاعی جذب 

ها با معرفی ضریبی به نام ضریب رفتار به مهندسین اجازه نامهاز آنجائیکه انجام تحلیل غیرخطی برای اکثر مهندسین کار مشکلی است، آیین

هر چه مقدار  .آیدمیها به دست خطی استفاده نمایند. به کمک ضریب رفتار مقاومت مورد نیاز سازه دهند به کمک آن، صرفا از تحلیلمی

( از uRآید. در بسیاری از مراجع، ضریب رفتار حالت نهائی )دست میتر بهتر باشد مقاومت مورد نیاز سازه دقیقضریب رفتار به واقعیت نزدیک

 [.17الی  14شود]میتعیین  7رابطه 

𝑅𝑢=𝑅𝜇 × 𝑅𝑠                                                                                                                                                      (7)  

𝑅𝜇روابط زیادی برای محاسبه .باشدمیمقاومت افزون سازه  یبضر 𝑅𝑠پذیری و از شکل یرفتار ناش یبضر 𝑅𝜇 آندر  که  توسط   

باشد  یشترسازه ب یریپذشکل یتهر چه ظرف .[18] استفاده شده است 𝑅𝜇 یینتع یبرا 9و  8محققین پیشنهاد شد. در این تحقیق از روابط 

 بزرگتر خواهد بود. 𝑅𝜇مقدار 

Rμ = (μ − 1)
T

Tc
+ 1   (T < Tc)                                                                                                                                            (8)        

Rμ = μ   (T ≥ Tc)                                                                                                                                                                 (9)  

 2800ضریب وابسته به خاک است که از استاندارد  cTپذیری سازه است. همچنین طرفیت شکل    μزمان تناوب سازه و Tکه در آن 

 آید.دست میبه

 شود.تعیین می 10به کمک رابطه  𝑅𝑠ضریب 

Rs =
𝐶𝑦

𝐶𝑠
                                                                                                                                                              (10) 

 به ترتیب برابر ضریب برش پایه نظیر تسلیم کلی سازه و نظیر اولین تسلیم در سازه هستند. C𝑠و  Cyکه در آن 

های انتخابی در دو حالت با و بدون میراگر تعیین شد و برای محاسبه ضریب رفتار بر اساس توضیحات ارائه شده، ضریب رفتار قاب

 ارائه شده است. 9ن ضریب رفتار در جدول از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شد. نتایج مربوط به تعیی
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  هارفتار مدل یبضرا:  9جدول 

تعداد 

 طبقات

𝑅𝜇  𝑅𝑠 𝑅𝑢  

XBWYD Xbrace XBWYD Xbrace XBWYD Xbrace 
3 98/1 71/1 94/4 53/3 78/9 04/6 

5  92/1 63/1 88/4 46/3 37/9 64/5 

7 84/1 61/1 82/4 39/3 87/8 46/5 

 های بدون میراگر است.های دارای میراگر به مراتب بیشتر از قابمقادیر این جدول مشهود است، ضریب رفتار قابهمانگونه که از 

 گیرینتیجه-7

های استاتیکی و های مهاربندی مجهز به میراگرهای تسلیمی خمشی با استفاده از تحلیلای قابدر این تحقیق عملکرد لرزه

پذیری و همچنین ضریب رفتار های سختی، مقاومت و شکلدینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی ارزیابی شده است. در ارزیابی عملکرد، ظرفیت

 حاصل شد:اس اطلاعات بدست آمده نتایج زیر ملاک عمل قرار گرفت. بر اس

درصد کاهش یابد. این موضوع به دلیل ایجاد انفصال در عضو مهاربندی  5ها حدودا شود سختی قابمیمیراگر تسلیمی سبب  -الف

 کند.و وجود صفحات تسلیمی است. با توجه به ظرفیت بالای سختی جانبی در مهاربندها این کاهش اندک، مشکلی ایجاد نمی

 یابد. حدودا ده درصد کاهش ها شود ظرفیت مقاومت جانبی قابمیاستفاده از میراگر تسلیمی باعث  -ب

به مراتب بیشتر از قابهای بدون میراگر است. این افزایش تقریبا برابر سی های دارای میراگر تسلیمی پذیری قابظرفیت شکل -ج

 باشد.درصد می

 دهد.می خمشی در مهاربندهای ضربدری، ظرفیت جذب انرژی را افزایش میاستفاده از میراگر تسلی -د

کند. این افزایش میای پیدا های خمشی در صورتی که با میراگرهای تسلیمی مجهز شوند افزایش قابل ملاحظهضریب رفتار قاب -د

پذیری ضریب رفتار ناشی از شکلافزایش و در نتیجه  پذیریباشد. علت این امر افزایش ظرفیت شکلدر بعضی از حالات تا شصت درصد نیز می

 های مهاربندی برون محور است.است. ضریب رفتار سیستم پیشنهادی معادل سیستم
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