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 چکیده

 باشدمی پیوند تیر هاسیستم این در پذیرشکل باشند. عضومی جانبی هایبار برابر در مقاوم هایسیستم جمله از واگرا مهاربند سیستمهای
 پلاستیک ایجاد هایشکلپیوند از طریق تغییر تیر در انرژی جذب مکانسیم .گیردمی انجام عضو این طریق از انرژی استهلاک جذب و که

 تیربا  که شد باعث گذشته هایزلزله در خمشی هایقاب اتصالات مرسوم ضعف گیرد.عضو صورت می این در شده ناشی از برش و خمش و
با کاربرد تیرهای با مقطع کاهش یافته موقعیت تشکیل مفصل پلاستیک  .گردد معرفی هاقاب عملکرد بهبود برای در انتهایافته کاهش مقطع

 از روش استفاده با مقاله این در در محدوده ای دور از نواحی اتصال تیر به ستون تضمین شده و رفتار شکل پذیر در تیر  تامین میگردد.
 یافتهکاهش مقطع تیر بدون واگرا مهاربند سیستم رفتار ضریب تعیین به ABAQUS المان محدود افزارنرم رد خطیغیر استاتیکی تحلیل

 چهار ، هشت و طبقات تعداد با یافته )در محل تیر پیوند و سایر تیرهای قاب مهاربندی شده(کاهش مقطع تیر با واگرا مهاربند سیستم و
 این از حاصل نتایج. شد پرداخته سیستم دواین  ایلرزه رفتار بررسی به زمانی تاریخچه تحلیل از استفاده با سپس. شد دوازده پرداخته

 سیستم همچنین گردد.می پذیریشکل و ضریب رفتار ضریب افزایش سبب یافتهکاهش مقطع تیر از استفاده که دهدمی نشان تحقیق
 یافتهکاهش مقطع تیر بدون واگرا مهاریند سیستم به نسبت بیشتری انرژی استهلاکجذب و  پتانسیل یافتهکاهش مقطع تیر با واگرا مهاربند

نتایج تحلیلهای تاریخچه زمانی نشان داد استفاده از تیرهای با مقطع کاهش یافته در قابهای مهاربندی واگرا تا حدودی همچنین  .باشد می
 منجر به افزایش تغییرمکان نسبی بین طبقه ای میگردد.
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Eccentrically braced frames are one of the most proper lateral resisting 

systems in seismic areas. The link beam in an eccentrically braced frame 

acts like a structural fuse, which is able to sustain large plastic shear or 

flexural deformations. Therefore, other structural members such as beams 

and columns are expected to remain elastic during a severe seismic ground 

motion. The reduced beam section has recently been proposed for moment 

resisting frames, which results in the concentration of the plastic 

deformations at the ends of the beams and in a place far from the 

connection. In this paper, reduced beam sections are implemented in an 

eccentrically braced frame (Dual system) at the ends of link beams as well 

as other beams placed inside the moment resisting frame. Finite element 

analyses in ABAQUS software are conducted in order to evaluate and 

compare the seismic response of the eccentrically braced frames with 

reduced beam sections and without them. For this purpose, 4, 8, and 12 

story braced frames designed according to Iranian national building codes 

are considered. Pushover analysis and also nonlinear time history analysis 

are carried out. The results show that the braced frames including reduced 

beam sections at the ends of the link beam and other beams, possess higher 

ductility and response modification factor. In addition, the results show that 

during time history analyses, the systems with reduced beam sections 

experience higher inter-story drift demands in comparison to the system 

without reduced beam section. 
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  مقدمه -1

ی هفتاد توسط  واگرا در اوایل دهههای خمشی و مهاربند همگرا  وجود داشت، مهاربند به منطور جبران نقایصی که در سیستم قاب

 پذیر در این سیستم تیرهای جانبی میباشد. عضو شکلاین سیستم دارای سختی و شکل پذیری مناسبی در برابر بار .پوپوف معرفی گردید

گیرد. در زمینه میشکلهای پلاستیک در این عضو صورت باشد که مکانسیم جذب انرژی در سیستم مهاربند واگرا به صورت تغییرپیوند می

به بررسی تاثیر نسبت  همکاران و Richards هااند،  از جمله آنهای تحقیقاتی پرداختهرفتار مهاربندهای واگرا محققین فراوانی به انجام کار

عرض به ضخامت ها نتیجه گرفتند که نسبت عرض به ضخامت بال تیر بر روی ظرفیت دوران تیر پیوند سیستم مهاربند واگرا پرداختند. آن

ها دارد که ضوابط طراحی بال تاثیری بر روی ظرفیت دوران تیر پیوند ندارد، همچنین ظرفیت دوران تیر پیوند بستگی به فاصله سخت کننده

 . ]1[ها به صورت محافظه کارانه بیان شده استنامهها در اکثر آییناین سخت کننده

 

 

 

 

 

 

  ]1[اثر بارگذاری و مدل سازی به روش اجزای محدودشکل تیر پیوند تحت : تغییر1شکل 

های واگرا از به مطالعه تجربی عملکرد اتصال تیر پیوند به ستون در مهاربند همکارانو  Okazaki در ادامه تحقیقات انجام گرفته،

ها نتیجه گرفتند جان اتصال پرداختند. آنهای طراحی شده قبل از زلزله نورتریج، اتصال خمشی با بال آزاد، بدون سوراخ کاری در جمله اتصال

 و همکاران Chegani. ]2[باشدکه اتصال ساخته شده قبل از زلزله نورتریج دارای نصف ظرفیت دوران غیر الاستیک مورد انتظار تیر پیوند می

پرداختند و نتیجه گرفتند که استفاده از  ها در انتهای تیر پیوندهای پیوند بلند خمشی با استفاده از سخت کنندهبه بررسی بهبود رفتار تیر

 مفصل ایجاد برای نورتریج زلزله از بعد یافتهکاهش مقطع تیر . ]3[گرددسخت کننده در انتهای تیر پیوند باعث بهبود دوران پلاستیک می

  Cheol توان به تحقیقات می جمله از که است گرفته انجام زیادی تحقیقات زمینه این در گردید. معرفی اتصال از دور به ایناحیه در پلاستیک

 مقطع تیر نتایج تحقیقات مذکور نشان داد که پرداختند اشاره نمود. یافتهکاهش مقطع تیر عددی و آزمایشگاهی بررسی و همکاران که به

 تیر آزمایشگاهی و عددی سازیمدل به همکارانو   Pachoumis همچنین . ]4[گردید اتصال دوران و شکل پذیری افزایش باعث یافتهکاهش

 یافتهکاهش مقطع تیر گردید مشاهده تحقیق دراین پرداختند. FEMA-350 و Eurocode8  هاینامهآیین با شده طراحی یافتهکاهش مقطع

 . ]5[باشدمی FEMA-350 نامهآیین با شده طراحی یافتهکاهش مقطع تیر به نسبت ضعیفی عملکرد دارای Eurocode8 با شده طراحی

 واگرا مهاربند -2

 به نقطه، یک در بادبند دو محور تقاطع یا ستون، و تیر اتصال محل به بادبند برخورد جای واگرا مهاربندها به مهاربندی سیستم در

 مشابه نقشی  ،(2شکل)گرفته است  قرار( قطری دو) مهاربند دو بین یا( قطری تک) مهاربند و ستون بین که پیوند تیر. شوندمی متصل تیر

 کمانش نتیجه در و بادبندها به حد از بیش نیروی شدن وارد خود از پلاستیک شکلتغییر با و کرده ایفا را الکتریکی مدار یک در فیوز یک

 تابعی پیوند هایتیر تسلیم معیار میکند و باعث میشود که مهاربندها و سایر اجزای سازه ای در محدوده الاستیک باقی بمانند. جلوگیری آنها

 بلند های پیوندتیر و خمشی - برشی رفتار متوسط پیوند هایتیر برشی، رفتار دارای کوتاه پیوند هایتیر کهطوریبه باشد،می هاآن طول از

 . ]6[است گردیده ارائه (3و2و1صورت روابط ) به پوپوف توسط پیوند تیر تسلیم معیار. باشندمی خمشی رفتار دارای

e                                                   تیر پیوند برشی                 (1) ≤
1.6 Mp

Vp
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             خمشی –تیر پیوند برشی                (  2)
1.6Mp

Vp
≤ e ≤

2.6 Mp

1.6 𝑉𝑝
        

 

e                                         تیر پیوند خمشی                       (3) ≥
2.6Mp

𝑉𝑝
 

   باشد.تیر پیوند می به ترتیب طول لینک، لنگر پلاستیک و برش پلاستیک  Vpو  Mp  و eکه در روابط فوق    

 
 . ]7[:  جزئیات تیر پیوند در مهاربند واگرا2شکل 

 یافتهکاهش مقطع تیر  -3

 نقایص جبران برای روش دو دادند، نشان خود از ضعیفی خمشی رفتار هایمرسوم قاب اتصالات که نوتریج 1994 زلزله از بعد

 مقطع تیر به که  تیر تضعیف روش اتصالات. تیر کردن تضعیف روش -2 اتصال  ناحیه کردن تقویت روش -1 گردید؛ معرفی خمشی هایقاب

 با اتصال  و شده بریده جان با الاتص آزاد، بال با اتصال به توانمی نمونه عنوان به که هست مختلفی انواع دارای باشد،می مشهور یافتهکاهش

 جمله از که نموده اند ارائه روابطی را مختلف هاینامهآیین یافتهکاهش مقطع تیر با اتصالات طراحی برای . ]8[کرد اشاره یافتهکاهش جان

 . ]9[کرد اشاره FEMA350 به ضوابط توانمی

(4)                 𝑎 ≅ (0.5~0.75)𝑏𝑓                                                                                                                         

(5)                       𝑏 ≅ (0.65~0.85)𝑑 

(6                        ) 𝑐 ≅ (0.2~0.25)𝑏𝑓 

 

موقعیت ناحیه بریده شده از بر ستون، طول برش، و عمق برش  به ترتیب شعاع برش، cو  bو a  و R (، 6و5و4که در روابط )

 باشد.به ترتیب عرض بال و عمق تیر می dو  bf همچنین (.3باشد.  )شکل می
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 . ]9[یافته کاهش مقطع تیر اتصالات جزئیات :3شکل

 ضریب رفتار -4

 ارتجاعیغیر مرحله در سازه پنهان مقاومت یدهندهنشان و بردارد در را سازه ارتجاعیغیر عملکرد که هست ضریبی( R) رفتار ضریب

پذیری و مقاومت اضافی سازه است کننده شکلباشد که بیانای میبه عبارتی ضریب رفتار، ضریب ثابتی برای هر سیستم سازه. میباشد

روشهای مختلفی برای محاسبه ضریب رفتار در سیستمخای سازه ای وجود دارد. یکی از این روشها تحلیل استاتیکی غیرخطی  (.4شکل)

(، ضریب رفتار 7بر اساس رابطه ) ( میباشد که در این مقاله از روش مذکور جهت ارزیابی ضریب رفتار استفاده شده است.Pushoverبارافزون )

 کل پذیری و ضریب اضافه مقاومت سازه میباشد.تابع دو پارامتر ضریب ش

(7                                                               ) 𝑅 = 𝑅𝜇. 𝑅𝑠 

 باشد.پذیری و ضریب اضافه مقاومت میبه ترتیب ضریب کاهش شکل  𝑅𝑠و  𝑅𝜇 (، 7در رابطه )

 پذیریشکل براثر کاهش ضریب -1-4

 مستقیم صورت به سازه رفتار ضریب بنابراین،. گرددمی بیان  پذیریشکل ضریب کمک به هاسازه ارتجاعیغیر شکلتغییر ظرفیت

 مقدار نتیجه در و بوده تربیش انرژی جذب میزان باشد، تربیش سازه یک( μ) پذیریشکل هرچه دارد، بستگی آن پذیریشکل ضریب به

همچون  عواملی آزادی یدرجه یک هایسیستم در که دارد، بستگی مختلفی عوامل به Rو μ ارتباط نحوه. بود خواهد تربزرگ رفتار ضریب

 یدرجه چند هایسیستم در. هستند موثر سیستم در قبول قابل خسارت میزان و( خاک نوع) گاهتکیه وضیعت تناوب، زمان میرایی، نسبت

 دارند دخالت جانبی نیز مقاوم سیستم نوع و مقاومت اضافه ضریب بالاتر، هایمود مشارکت میزان مانند عواملی فوق موارد بر علاوه آزادی

پذیری عبارت است از حاصل تقسیم نیروی متناظر در حالت کاملا ارتجاعی به نیروی ( ضریب شکل8بر اساس تعاریف یوانگ )رابطه  .]11[

 . ]10[متناظر به حالت تسلیم

 (8) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
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 خطی.غیر استاتیکی بار اثر تحت سازه کلی پاسخ :4 شکل

 مقاومت اضافه ضریب -2-4

 در صورتاینغیر در. نروند بالاتر ارتجاعی مرحله تنشها از که گردندمی طراحی ای گونه به هاسازه طراحی، هاینامهاکثر آیین در

 تا بود، خواهد مقاومت به قادر همچنان سازه ولی کندمی پیدا کاهش سازه کلی سختی نتیجه در شد، خواهد تشکیل پلاستیک مفصل هاآن

 به پذیریشکل ظرفیت که صورتی در مرحله این در کند. میل صفر سمت به سازه و سختی گردد مکانیسم ایجاد سبب مفاصل تشکیل کهاین

 به ها سازه اولیه طراحی در که کرد خواهند تحمل را ایاضافه مقاومت روند، این در طی سازه. شد خواهد منهدم سازه باشد رسیده انتها

( رابطه پیشنهادی یوانگ برای تعیین ضریب اضافه مقاومت ارائه 9. در رابطه ) ]11[است معروف مقاومت اضافه ضریب به و نیامده حساب

 . ]10[استشده

(9                                             )           𝑅𝑠 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

 هانمونه مدلسازی -5

ای سیستم قاب خمشی با مهاربند واگرا با و بدون تیرهای با مقطع به منظور محاسبه ضریب رفتار و همچنین ارزیابی رفتار لرزه

 نامهپذیری متوسط که براساس آیینو با شکل 12، 8، 4، سازه های مهاربندی با تعداد طبقات RBS  (Reduce Beam Section)کاهش یافته 

 ETABS-2015ویرایش چهارم و مبحث ششم و دهم مقررات ملی ساختمانی ایران( و در نرم افزار  2800ای ایران )استاندارد طراحی لرزه

. علاوه بر معیار مقاومت، مقدار تغییرمکان نسبی بین طبقه ای در سازه های طرح شده بر اساس ]12[طرح و محاسبه شده اند انتخاب گردید

های مفروض در هر دو مقایسه گردیده و کوچکتر از آن حد در نظر گرفته شده است.  ابعاد قاب ( 0.02hیا  0.025hمقدار مجاز )آیین نامه با 

متر در نظر گرفته شده است. برای محاسبه برش پایه ،  3.2و ارتفاع هر طبقه برابر  باشدشامل چهار پانل پنج متری می Yو  Xجهت 

  1ویرایش چهارم به ترتیب  2800مطابق استاندارد   (R)، تیپ خاک و ضریب رفتار (A)ای ضریب خطر لرزه (، I) های ضریب اهمیتپارامتر

 ،35 ، .III  برای انجام تحلیلهای پوش آور و تاریخچه زمانی در نرم افزار المان محدود از قابهای دو بعدی ]13[است ، در نظر گرفته شده 6و .

 استفاده شده است.
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گردیده اند استفاده  استخراج PEER که از سایت 1زمانی از هفت رکورد مطابق جدول همچنین برای انجام تحلیلهای تاریخچه 

پذیری و خطر لرزه III برای خاک نوع 2800، نسبت به طیف طرح استاندارد  2800ها مطابق با ضوابط استاندارد . این رکورد]14[شده است

نرمالایز شده،  PGAها براساس حداکثر نگاشتسازی، شتابمقیاس سازی شده اند. برای مقیاس ) زلزله طرح( DBEخیلی زیاد و در محدوده 

محاسبه گردید و با اعمال ضرایب مقیاس مختلف برای رکوردها،  Seismosignalافزار ها در نرمدرصد طیف شتاب آن 5سپس بر اساس میرایی 

طیف ارتجاعی رکوردهای  5. شکل ]15[مقایسه گردید 1.5Tو  0.2Tرح استاندارد و در محدوده میانگین طیف پاسخ ارتجاعی با طیف ط

 انتخابی در برابر طیف طرح استاندارد را نشان میدهد.

 

 زمانیتاریخچه تحلیل انجام جهت انتخابی هایلرزه زمین :1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 میانگین طیف شتاب مقدار و انتخابی هایرکورد هایشتاب طیف : 5شکل 
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Imperial Valley, 1940 
El centro,Array#09 

 

6.09 

 

6.95 

Manjil, 1990 
Abbar 

 

7.57 

 
12.55 

Tabas, 1978 Tabas 7.35 2.05 

Northridge, 1994 Arleta 
6.69 

 
8.66 

Kobe, 1995 Takarazuka 6.9 0.27 

Duzce, 1999 Lamont 7.14 25.88 

Cape Mendocino, 1992 Cape Mendocino 7.01 6.96 
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 محدود اجزای سازیمدل -1-5

در تیر پیوند و سایر تیرهای قاب از روش تحلیل بارافزون  RBSجهت ارزیابی ضریب رفتار قابهای مهاربندی واگرا با و بدون تیرهای 

استفاده شد. در مدل اجزای محدود تنها قابهای دو بعدی  ABAQUS محدود المان افزارنرم از هاقاب سازیبرای مدلاستفاده شده است.  

سیستم مهاربند  . در ]16[است گرفته شده به کار S4R المان سازی تیر و ستونبرای مدل شامل دهانه های مهاربندی از پلان انتخاب شده اند.

 صورت به که هادهانه دیگر است و درشده داده قرار پیوند تیر در یافتهکاهش مقطع بندی،مهار هایدهانه در یافته،کاهش واگرا با تیر مقطع

ها به کف به اتصالات تیر به ستون و نیز اتصالات ستون (.8و7) قراردارند شکل تیرها در انتهای یافتهکاهش مقطع تیر باشندمی خمشی قاب

و تنش نهائی  2Kg/cm2400=Fyبا تنش تسلیم  37St فولاد از یکسان طور به سیستم دو هر مصالح صورت گیردار فرض شده است.
2Kg/cm3600=uF 2و مدول یانگ  استفاده شدهKg/cm 2×610= E  برای انجام تحلیلهای استاتیکی  .است شده . انتخاب/3و نسبت پواسون

شدگی کینماتیک برای مصالح فولادی استفاده شده است. همچنین زمانی از سختشدگی ایزوتروپیک و برای تحلیل تاریخچه خطی سختغیر

 است.خطی هندسی نیز در نظر گرفته شدهدر تحلیلها غیر

 

 واگرا مهاربند با خمشی قاب سیستم طبقه چهار قاب مدل اجزای محدود :  6 شکل 

 

 

           

 
 های قاب خمشی در مدل اجزای محدودهای مهاربندی واگرا و دهانهیافته در دهانهگیری تیر مقطع کاهش:  محل قرار7شکل 

  مدل اعتبار بررسی -6

آزمایشات مذکور  در است، شده استفاده و همکاران Bruneau  آزمایشگاهی مطالعات از تحقیق، این در مدلسازی صحت سنجی برای

 جهت انجام آزمایشات چرخه ای بر روی مهاربند واگرا استفاده متر 2.36 طبقه ارتفاع و متر 3.66 عرض با دهانه یک طبقه یک قاب یک از
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 نامهآیین پروتکل از ایبارگذاری چرخه برای تحقیقات مذکور در. است شده استفاده ASTM572 Gr50 مصالح فولادی از فولاد برای. شده است

ATC-24 17[استشده  گرفته بهره شود،می اعمال افقی جاییجابه صورت به که[. 

 

 

 )الف(                                                                                           )ب(                        

 اقزار آباکوسب(  نمودار هیسترتیک حاصل از نرمو همکاران Bruneau   آزمایشگاهیسازی عددی مدل : الف( مدل8شکل

افزار شده در نرمچین نمودار هیسترتیک مدل تحلیلو منحنی خط )ب( خط پر منحنی هیسترتیک قاب مورد آزمایش 8در شکل 

خوردار است و بدین ترتیب آباکوس از دقت قابل قبولی بر افزارشده در نرمگردد مدل ساختهباشد. با مقایسه نمودار مشخص میآباکوس می

 صحت روند مدلسازی در نرم افزار جهت دستیابی به اهداف مقاله حاضر تایید میگردد.

 

 شکل ایجاد شده در سازهتغییر -7

 
 )ب(                                                                                                    )الف(                                                         

 : تشکیل مفصل پلاستیک در تیر مقطع کاهش یافته الف( در تیرپیوند مهاربند واگرا   ب( در دهانه قاب خمشی9شکل

 

در سازه سبب گردیده  (RBSیافته )شده است استفاده از مقطع کاهش نشان داده 9با بررسی توزیع تنش فون میزس که در شکل 

که مفاصل پلاستیک در تیر پیوند و در دهانه قاب خمشی به نواحی انتهایی انتقال یابند و تغییر شکلهای پلاستیک عمدتا در نواحی کاهش 

 یافته متمرکز گردند.
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 خطینتایج بدست آمده از تحلیل استاتیکی غیر -8

های مکان سازه را متناظر با نیروی برشی بدست آورد. همچنین به کمک نمودارتوان مقادیر تغییرخطی میلیل استاتیکی غیردر تح

بدست آمده می توان مقادیر برش پایه متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک و  نقطه تسلیم سازه را بدست آورد. در تحلیلهای بار افزون 

درصد ارتفاع قابها لحاظ شده است. تغییر مکان تراز بام به عنوان  2های مورد نظر تا مکان هدف قابق، مقدار تغییربرای مدلهای این تحقی

 تغییر مکان کنترل لحاظ شده و از الگوی بار مثلثی در تحلیل استاتیکی بار افزون استفاده شده است. 

 

 آور سازه چهار طبقه:  نمودار پوش10شکل

 

 آور سازه هشت طبقهپوش :  نمودار11شکل

 

 آور سازه دوازده طبقه:  نمودار پوش12شکل
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 مقطع تیر با واگرا مهاربند سیستم میباشد، مستخرج از تحلیلهای استاتیکی غیرخطی مشخص ورآپوش از منحنی های که همانطور

 آورپوش نمودار مقایسه از همچنین. است یافتهشکاه مقطع تیر بدون واگرا مهاربند سیستم نسبت کمتری یپایه برشی دارای یافتهکاهش

شیب اولیه یا  که گرددمی مشخص یافتهکاهش مقطع تیر بدون حالت در و یافتهکاهش مقطع تیر با حالت در واگرا مهاربند سیستم دو هر

پس از  دارای سختی یافتهکاهش مقطع تیر اما قابهای با بوده برابر هم با تقریبا دوسیستم سختی الاستیک در نمودارهای بار افزون در هر

 .استغیر ارتجاعی شده ناحیه وارد ترزود یافته کاهش مقطع تیر با واگرا مهاربند سیستم همچنین .نسبتا کمتری میباشند تسلیم

 پذیریضریب رفتار و ضریب شکل -9

 ضریب و هاسازه پذیریشکل ضریب و رفتار ضریب محاسبه به یوانگ روش از استفاده با آور،پوش هایمنحنی سازیآلایده از بعد

 شد. پرداخته دو سیستم هر مقاومت اضافه

 

 یافتهیافته و بدون مقطع کاهشپذیری سیستم قاب خمشی با مهاربند واگرا با تیر مقطع کاهش: نمودار ضریب شکل13شکل 

 

 

 یافتهیافته و بدون مقطع کاهشواگرا با تیر مقطع کاهش:  نمودار ضریب  اضافه مقاومت سیستم قاب خمشی با مهاربند 14شکل
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 یافتهیافته و بدون مقطع کاهش: نمودار ضریب  رفتار سیستم قاب خمشی با مهاربند واگرا با تیر مقطع کاهش15شکل 

واگرا در اثر  مهاربند اب خمشی قاب سیستم رفتار ضریب و پذیریشکل ضریب که شودمی مشخص 15تا  13 هایشکل هاینمودار مقایسه با

 دلایلی جمله از. است نشده ایجاد چندانی تعییر هاسازه مقاومت اضافهضریب  در ولی است یافته افزایش استفاده از تیر مقطع کاهش یافته

به فاز غیر  RBSبه زودتر وارد شدن سیستم مهاربندی با تیر  توان می داد، ارائه پذیریشکل ضریب و رفتار ضریب افزایش برای توانمی که

 دوران افزایش و خمشی قاب هایدهانه در اتصال ترد رفتار از جلوگیری و اتصال از دور ناحیه به پلاستیک مفصل انتقال ارتجاعی و به تبع آن

 15شکل  نمودار با مقایسه همچنین. کرد پیوند اشاره تیر انتهای در پلاستیک شکلتغییر افزایش دلیل به پیوند تیر خرابی از جلوگیری و

 سازه تناوب زمان افزایش به توان می را امر این دلیل که است،کرده پیدا کاهش ارتفاع افزایش با سازه رفتار ضریب که گرددمی مشخص

 خلاصه شده است. 3و  2جزئیات محاسبات ضریب رفتار در جدولهای  . نسبت داد

 

 محاسبات برش های پایه و حد تسلیم و برش نهایی در محاسبه ضریب رفتار :2جدول
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سازه چهار طبقه Vu(KN) Vy(KN) Vs(KN)

without RBS 394690 114936 60323

with RBS 354813 99489 51217

سازه هشت طبقه Vu(KN) Vy(KN) Vs(KN)

without RBS 453585 141292 70632

with RBS 419384 125594 62751

سازه دوازده طبقه Vu(KN) Vy(KN) Vs(KN)

without RBS 561745 187101 93586

with RBS 515944 160972 78317
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 محاسبات برش های پایه و حد تسلیم و برش نهایی در محاسبه ضریب رفتار :2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زمانینتایج بدست آمده از تحلیل تاریخچه -10

شده در سازه و همچنین انرژی مستهلک شده در  نسبی بین طبقه ای ایجادتوان تغییرمکان زمانی می با استفاده از تحلیل تاریخچه

 شدهمکان سازه تحت هفت رکورد زلزله نمایش داده (  نمودار تغییر18و17و16های )های انتخابی محاسبه نمود. در شکلسازه تحت رکورد

 است.

 
 های انتخابی: نمودار تغییرمکان سازه چهار طبقه تحت رکورد16شکل
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ضریب شکل پذیری without RBS with RBS

4 3.43 3.56

8 3.21 3.33

12 3 3.2

ضریب اضافه مقاومت without RBS with RBS

4 1.9 1.95

8 2 2

12 2 2.05

ضریب رفتار without RBS with RBS

4 6.51 6.95

8 6.42 6.66

12 6.3 6.57
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 انتخابی هایرکورد تحت طبقه هشت سازه تغییرمکان نمودار :17شکل

 های انتخابی:  نمودار تغییرمکان سازه دوازده طبقه تحت رکورد18شکل 

 زلزله اثر تحت طبقه 4کلی در سازه  حالت در شدهایجاد مکانتغییر بیشترین گردد،می مشخص 16شکل  نمودار در کهطورهمان

 تغییرمکان افزایش سبب یافتهکاهش مقطع تیر کلی حالت در. است گرفته انجام cape رکورد تحت شده ایجاد تغییرمکان کمترین و طبس
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 کمترین cape زلزله تحت و مقدار بیشترین  Duzceزلزله تحت  طبقه چهار سازه در تغییرمکان افزایش در تغییر این است. گردیده سازه در

 در یافتهکاهش مقطع تیر با حالت در واگرا مهاربند با خمشی قاب سیستم در میانگین ماکزیمم تغییرمکان نسبی مقدار. داراست را تغییر

 کرده پیدا افزایش یافتهکاهش مقطع تیر بدون حالت در واگرا مهاربند با خمشی قاب سیستم در به مقدار متناظر نسبت درصد 10 حدود

 Duzce زلزله اثر تحت کلی حالت در شدهایجاد مکانتغییر بیشترین طبقه 8گردد که در سازه می مشخص 17 شکل نمودار با توجه به. است

 خمشی قاب سیستم در میانگین ماکزیمم تغییرمکان مقدار همچنین. است گرفته انجام cape رکورد تحت شده ایجاد تغییرمکان کمترین و

 بدون حالت در واگرا مهاربند با خمشی قاب سیستم به نسبت نسبت درصد 17 حدود در یافتهکاهش مقطع تیر با حالت در واگرا مهاربند با

 ایجاد مکانتغییر بیشترین طبقه، 12گردد که در سازه مشخص می 18 شکل نمودار به توجه با. است کرده پیدا افزایش یافتهکاهش مقطع تیر

 تغییرمکان مقدار است. همچنین گرفته انجام cape رکورد تحت شده ایجاد تغییرمکان کمترین و Duzce زلزله اثر تحت کلی حالت در شده

 قاب سیستم به نسبت درصد 7.2 حدود در یافتهکاهش مقطع تیر با حالت در واگرا مهاربند با خمشی قاب سیستم در میانگین ماکزیمم

 تیر قرارگیری حالت در تغییرمکان افزایش دلایل از .است کرده پیدا افزایش یافتهکاهش مقطع تیر بدون حالت در واگرا مهاربند با خمشی

 تحلیل از استفاده با .کرد اشاره کاهش نسبی سختی الاستیک و پس از تسلیم به توانمی تحلیل مورد هایسازه یکلیه در یافتهکاهش مقطع

  شده است. پرداخته شده انتخاب هایرکورد اثر تحت سازه ها در انرژی استهلاک بررسی به زمانیتاریخچه

 

 های انتخابی: استهلاک انرژی در سازه چهار طبقه تحت رکورد19شکل 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

E
n

e
r
g
y

 d
is

si
p

a
ti

o
n

 (
J
)

Records

without RBS

with RBS



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 227تا  210صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره  225

 

 

 انتخابی هایرکورد تحت طبقه هشت سازه در انرژی استهلاک :20شکل

 

 انتخابی هایرکورد تحت طبقه دوازده سازه در انرژی : استهلاک21شکل

 آن کمترین و سنتروال زلزله تحت انرژی استهلاک ترینبیش کلی حالت در طبقه، 4مشخص است که در سازه  19 شکل نمودار از

 حدود و در منجیل زلزله مربوط به ظرفیت استهلاک انرژی ما بین هفت رکورد انتخابی بیشینه اختلاف. است گرفته انجام cape زلزله تحت

 شکل نمودار با توجه به. باشدمی درصد 5.6 حدود در یافتهکاهش مقطع تیر گیریقرار بدلیل افزایش استهلاک انرژی میانگین و درصد 10
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 cape زلزله تحت انرژی جذب کمترین و طبس زلزله تحت انرژی استهلاک ترینبیش کلی حالت در طبقه، 8شود که در سازه می مشاهده 20

 منجیل زلزله اثر تحت یافته،کاهش مقطع تیر گیریرقرا دلیل به ظرفیت استهلاک انرژی مابین هفت رکورد بیشینه اختلاف. است گرفته انجام

 توجه با. باشدمی درصد 5 حدود در یافته،کاهش مقطع تیر گیریقرار بدلیل افزایش استهلاک انرژی میانگین و افزایش درصد 8 حدود و در

 انجام cape زلزله تحت انرژی استهلاک کمترین و طبس زلزله تحت انرژی استهلاک ترینبیش کلی حالت طبقه، در 12، در سازه  21شکل به

 درصد 15 حدود در Duzce زلزله اثر تحت یافته،کاهش مقطع تیر گیریقرار دلیل به ظرفیت استهلاک انرژی بیشینه اختلاف. است گرفته

 .باشدمی درصد 5 حدود در یافتهکاهش مقطع تیر گیریقرار بدلیل افزایش استهلاک انرژی میانگین و افزایش

 گیرینتیجه -11

یافته و ای سیستم قاب خمشی با مهاربند واگرا در دو حالت با تیر مقطع کاهش در این تحقیق  به بررسی ضریب رفتار و رفتار لرزه

 یافته پرداخته شده است. نتایج حاصل از تحقیق به شرح زیر است:بدون تیر مقطع کاهش

  گردد.پذیری میمهاربند واگرا سبب افزایش نسبی ضریب رفتار و ضریب شکلدر سیستم یافته مقطع کاهشتیر 

  باشد.تقریبا با هم برابر مییافته مقطع کاهشو بدون تیر یافته مقطع کاهشضریب اضافه مقاومت هردو سیستم در حالت با تیر 

  دارای تغییر مکان بیشتری نسبت سیستم مهاربند ، یافته به علت سختی پس از تسلیم پایینترمقطع کاهشسیستم مهاربند واگرا با تیر

 باشد.مییافته مقطع کاهشواگرا بدون تیر 

  بیشتر یافته بطور نسبی مقطع کاهشنسبت به سیستم مهاربند واگرا بدون تیر یافته مقطع کاهشجذب انرژی سیستم مهاربند واگرا با تیر

 باشد. می

 از تیرهای  علیرغم افزایش شکل پذیری در صورت استفادهRBS  ،در انتهای تیرها و تیر پیوند دهانه مهاربندی در قابهای مهاربندی واگرا

نسبت به قابهای فاقد تیرهای با مقطع کاهش یافته کمی بیشتر  RBSتغییرمکانهای نسبی بین طبقه ای قابهای مهاربندی با تیرهای 

میباشد. مقدار افزایش دریفت میانگین در قابهای  RBSبهای با تیرهای است و این امر احیانا به دلیل کاهش سختی پس از تسلیم در قا

درصد میباشد. در مسائل عملی طراحی، و با توجه به اینکه عضو مستهلک کننده  7، و  17، 10طبقه به ترتیب  12طبقه، و  8طبقه ،  4

در  RBSفزایش دریفت ناشی از استفاده از تیرهای انرژی در قابهای مهاربندی واگرا تیر پیوند میباشد، برای جبران کاهش سختی و ا

 تیر پیوند، می توان از تمهیداتی چون افزایش نسبی سطح مقطع مهاربندها بهره جست. 
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