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Buckling-restrained braced frames can considerably reduce the seismic 

responses, because of their high energy dissipation capacity. However, 

they have big residual drifts subjected to great earthquakes. In this paper, 

buckling - restrained braced frames with eccentric configurations 

connected to frames with post-tension connections is studied. The results 

show that this system is able to decrease the residual drift. For evaluation 

the proposed method, 3 and 6 story frames, for different combinations of 

self - centering parameters are designed. Self-centering parameters are 

gradient of disengage connection and ratio of self - centering. Base shear 

used for the models are calculated using performance-based seismic 

design. Performance-based seismic design is obtained based on energy-

work balance using pre-selected target drift and yield mechanism. Then in 

Abaqus software, pushover and cyclic analysis method for different 

combinations of self-centering parameters on the frames is done. 

Pushover analysis verifies the design method. Cyclic analysis show that 

the residual drift is decreased by adding frames with post-tension 

connections to a buckling – restrained braced frame with eccentric 

configuration. The results show that in order to reach self - centering, the 

ratio of base shear of the frames with post-tension connections to the total 

base shear is required to be more than 50%. 
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 در مرکز زا خارج پیکربندی با ناپذیر کمانش مهاربند دارای قاب ای رفتارچرخه بررسی

 پذیر برگشت حالت
 *2، شمس الدین هاشمی2، محمد غلامی1الناز زارع

 ایران یاسوج، یاسوج، دانشگاه سازه،-عمران مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی - -1

 ایران یاسوج، یاسوج، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار، -2

 چکیده
 معماری مزیت دارای مناسب انرژی اتلاف بر علاوه که است جانبی باربر سیستم یک مرکز از خارج پیکربندی با ناپذیر کمانش مهاربند

 کمانش مهاربند سیستم دارای های ساختمان در زلزله، وقوع از پس که اند داده نشان اخیر مطالعات اما. باشد می نیز بازشو ایجاد برای
 با قاب کردن اضافه با است شده پیشنهاد مطالعه، این در لذا. بود خواهد هتوج قابل پسماند دریفت مرکز، از خارج پیکربندی با ناپذیر

. شود داده کاهش ناپذیر کمانش قاب در پسماند دریفت مرکب، سیستم ایجاد و ناپذیر کمانش مهاربندی قاب به کشیده پس اتصالات
 مختلف مقادیر با پارامترهای با طبقه 6 و 3 های هنمون طراحی پایه برش عملکرد، اساس بر پلاستیک طراحی روش با ابتدا منظور بدین

 در شده ارائه روش از استفاده با ها نمونه سپس و اند شده محاسبه اتصال، شدگی باز از پس قاب سختی مقدار و پذیری برگشت نسبت
 صحت از پس ادامه در. اند شده طراحی کشیده، پس اتصال با قاب و ناپذیر کمانش مهاربندی قاب مرکب سیستم طراحی برای تحقیق این

 از استفاده با. است شده انجام عددی های مدل روی بر ای چرخه و آور پوش تحلیل آباکوس، محدود اجزاء افزار نرم با سازی مدل سنجی
 تحلیل نتایج از استفاده با و گرفت قرار تایید مورد مرکب، سیستم ظرفیت تعیین برای شده ارائه روش صحت آور، پوش تحلیل نتایج

 مرکب، سیستم ایجاد و ناپذیر کمانش مهاربندی قاب به کشیده پس اتصال با قاب کردن اضافه با توان می که گردید مشخص ای چرخه
 به ثانویه سختی نسبت افزایش با که داد نشان ای چرخه تحلیل نتایج همچنین. داد کاهش را ناپذیر کمانش قاب در پسماند دریفت
 اتلاف ظرفیت ضریب و انرژی اتلاف میزان پسماند، دریفت میزان ،(β) پذیری برگشت نسبت پارامتر کاهش یا و (α) سیستم اولیه سختی
 نظر در یک از کمتر پذیری، برگشت نسبت پارامتر باید مرکب، سیستم در کامل پذیری برگشت ایجاد برای البته. یابد می کاهش انرژی
 .شود گرفته

 اساس بر پلاستیک طراحی روش کشیده، پس اتصالات با قاب مرکز، از خارج پیکربندی با اپذیرن کمانش مهاربند :کلمات کلیدی

 ای چرخه تحلیل پسماند، دریفت عملکرد،

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1

-های کمانشی بادبنددر زمینه .باشدبه افزایش می ها روناپذیر با توجه به ظرفیت اتلاف انرژی بالای آناستفاده از مهاربند کمانش

 ]6[ناپذیر خارج از مرکز نیز تحقیقاتی توسط پرینز و همکاران ی بادبند کمانشزمینه در. ]5-1[ناپذیر چندین تحقیق انجام شده است 

اما پذیری بالایی دارند، ناپذیر ظرفیت شکلهای کمانشصورت گرفته است. با توجه به این مطالعات مشخص شده است که هرچند بادبند

 5/3های طرح حتی از باشد و دریفت پسماند تحت تعدادی از زلزلهی طرح، قابل توجه میها تحت زلزلهدریفت پسماند در این سیستم

اگر  ]3 [و حال و همکاران ]1[، ایواتا و همکاران  ]1[باشد. با توجه به تحقیق انجام شده توسط کرومیک و همکاران درصد نیز بیشتر می

درصد باشد، به دلیل غیر اقتصادی بودن تعمیر، ترجیح بر آن است که  5/3از وقوع زلزله بیشتر از ند در یک ساختمان پسدریفت پسما

بسیار با  اهمیت   BRBF1که ساختمان آسیب دیده تعمیر گردد. در نتیجه کنترل دریفت پسماند در ساختمان جدیدی احداث شود تا این

این است که  BRBFبر بر این باور بودند که دلیل وجود دریفت پسماند قابل توجه در  ]12[و آریاراتاها  ]11[یا ،پتینگ]13[باشد. کینگمی

باشد. در نتیجه ایشان برای کاهش شود، ناچیز میها که در دریفت با مقدار کم ایجاد میسختی جانبی قاب پس از تسلیم شدن بادبند

درصد  3/3-6/3ها در حدود  BRBFاستفاده کردند. دریفت تسلیم  BRBF ی قاب خمشی و ها از سیستم دوگانه BRBFدریفت پسماند در 

و قاب خمشی، پس  BRBFی باشد. لذا سختی سیستم دوگانهمی 1.2باشد. اما دریفت تسلیم قاب خمشی به مراتب بالاتر و در حدود %می

، برابر با سختی 2/1ها، تا ایجاد دریفت در حدود %سلیم شدن بادبندباشد و سختی این سیستم پس از تها ناچیز نمیاز تسلیم شدن بادبند

مشخص گردید که اضافه کردن قاب  ]13-12[باشد. هر چند در مطالعات انجام شده توسط بعضی از محققین الاستیک قاب خمشی می

و قاب خمشی، تحت  BRBFی وگانهباشد. اما نسبت دریفت پسماند سیستم دموثر می BRBFدر کاهش دریفت پسماند  BRBFخمشی به 

-. به نظر نویسندگان مقاله حاضر، یکی از دلایل این موضوع این است که تحت این زلزله] 12[بود 5/3های طرح، بیشتر از %تعدادی از زلزله

ختی سیستم ناچیز قاب خمشی تسلیم شده و س 2/1ایجاد شده است و در دریفت بالای % در سیستم دوگانه 2/1های طرح، دریفت بالای %

ناپذیر، روش دیگری را مورد گردد. با توجه به این ضعف، در تحقیق حاظر، محققین برای کنترل دریفت پسماند در سیستم بادبند کمانشمی

فت برای کنترل دری BRBFکشیده همراه با اند. در این روش، به جای سیستم قاب خمشی، از سیستم قاب با اتصالات پسبررسی قرار داده

هایی که نشان داده شده است اتصال جان تیر به ستون توسط پیچ 1پسماند استفاده شده است. در قاب با اتصالات پس کشیده که در شکل 

-شوند. این کابلها در راستای تیر اجرا  و به دو ستون طرفین تیر مهار میگیرند، اجرا شده است و کابلهای لوبیایی شکل قرار میدر سوراخ

باشد که سیستم قاب با شود.  لازم میگیرند و در نتیجه در تیر نیروی فشار ایجاد میقبل از بهره برداری تحت نیروی کششی قرار میها 

ها، سختی نیز الاستیک باقی بماند. بدین طریق پس از تسلیم شدن بادبند 2نحوی طراحی گردد که تا دریفت حدود %کشیده بهاتصالات پس

 ، ناچیز نخواهد بود. 2کشیده، حتی تا دریفت حدود %و قاب با اتصالات پس BRBFید سیستم مرکب جد

 

 

 

 

 

 

 ب( بعد از چرخش تیر                                  الف( قبل از چرخش تیر                                              

 .]11[کشیده : قاب با اتصالات با کابل پس 1شکل

                                                           
1Buckling_restrainer Brace Frame 
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BRBF_Eناپذیر با خروج از مرکزیت )که نویسندگان اطلاع دارند، تاکنون عملکرد بادبند کمانشتا جایی 
نشان  2( که در شکل 2

مورد بررسی قرار گرفته است. با وجود اینکه این نوع بادبند از نظر معماری، به دلیل امکان  ]6[مشخص است، فقط توسط پرینز و همکاران 

باشد، اما بدلیل عدم وجود تحقیقات کافی،  کمتر مورد مرکز مناسبتر می ناپذیر همبه سیستم بادبند کمانش تر نسبتایجاد بازشوهای بزرگ

استفاده قرار گرفته است. لذا در تحقیق حاضر، هدف کاهش نسبت دریفت پسماند این نوع بادبند کمانش ناپذیر با متصل کردن آن به قاب 

 باشد.    با اتصالات پس کشیده می

 
 .]6 [ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز: قاب مهارشده با مهاربند کمانش 2شکل

 کشیدهو قاب با اتصالات پس BRBF_Eبررسی رفتار سیستم مرکب  -2

ها به صورت مجزا مورد بررسی کشیده، رفتار هرکدام از قابو قاب با اتصالات پس BRBF_Eبرای درک رفتار سیستم مرکب قاب 

جایی قاب با اتصالات پس کشیده نشان داده شده است. در صورتیکه نیروی وارد جابه -نمودار نیروی جانبی -الف 3، در شکل گیردقرار می

کشیده )سختی اولیه( با سختی کند و سختی جانبی قاب با اتصالات پسی نسبی بین تیر و ستون تغییر نمیباشد، زاویه Fdتر از بر  قاب کم

کند ) تیر نسبت به ستون ی نسبی بین تیر و ستون تغییر می، زاویهFdنیروی  اعمالصالات گیردار( برابر است. با قاب خمشی )قاب با ات

-ها خواهد شد. سختی جانبی قاب با اتصالات پسها و در نتیجه ایجاد کشش در آنچرخش خواهد داشت( و این سبب افزایش طول کابل

برای قاب با   Fdکاهش قابل توجهی خواهد داشت. مقدار نیروی  (Ksc-1( نسبت به سختی اولیه )Ksc-2کشیده در این مرحله سختی ثانویه )

 : ]13[( تعیین میگردد1اتصالات پس کشیده یک طبقه، با رابطه )

(1) 

                                                                                                                          

           

 ترتیب کشش اولیه در تیر بالا و پایین و به T0-botو  T0-topترتیب عمق تیر بالا و پایین،  به  db-botو  db-topنیروی جانبی،  Fdی بالا، در رابطه

hs 13[شود( مشخص می2کشیده با رابطه )باشد. میزان سختی ثانویه قاب با اتصالات پسمی ارتفاع طبقه[: 

(2)                                                                                                                                   

 برای طراحی اینکه به توجه با. باشدکابل می طول LCو بترتیب مساحت کابل در تیر بالا و پایین  Ac-botو  Ac-top (،2ی )در رابطه

  است. آمده دست به درصد 2 جاییجابه از پس کابل نیروی گرفته، صورت درصد 2 جاییجابه

صورت الاستیک باقی بماند، در ی بارگذاری، بهنحوی طراحی گردد که در مرحلهکشیده بهبا فرض اینکه قاب با اتصالات پس

ی بارگذاری خواهد بود. یعنی قاب با اتصالات پس کشیده جایی قاب، دقیقا منطبق بر نمودار در مرحلهجابه -داری نمودار نیرو ی باربرمرحله

ای در برگشت همان مسیر رفت را طی خواهد کرد. بدین ترتیب قاب کاملا برگشت پذیر خواهد بود و در نمودار هیسترزیس قاب، حلقه

 شود. ایجاد نمی

                                                           
2Buckling-Restrained Braced Frames with Eccentric Configurations 
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( و مقاومت KBی قاب بادبندی )جایی قاب بادبندی کمانش ناپذیر نشان داده شده است. سختی اولیهجابه-نمودار نیرو -ب 3در شکل 

ی فولاد، قابل محاسبه خواهد بود. سختی پس از تسلیم قاب بادبندی تقریبا ی قاب و مدول الاسستیسیته( بر اساس هندسهFyتسلیم آن )

 شود.های کامل و بدون پینچینگ ایجاد میداری این قاب، حلقهبرابر با صفر است، با باربر

جایی سیستم مرکب به صورت نشان جابه-شوند، نمودار نیروهنگامی که دو قاب بادبندی و قاب خمشی به صورت موازی باهم ترکیب می

( Fflagو ارتفاع پرچم ) (Ftotalستم مرکب )و مقاومت سی K1 ،K2 ،K3خواهد شد. پاسخ سیستم با سه پارامتر سختی  -ج 3شده در شکل داده

ی قاب بادبندی است. کشیده و سختی اولیهی قاب با اتصالات پسبرابر با مجموع سختی اولیه K1ی مشخص شده است. سختی اولیه

بندی و مجموع سختی ی قاب بادکشیده و سختی اولیهی قاب با اتصالات پسبه ترتیب برابر با مجموع سختی ثانویه K3 و  K2های سختی

( و ارتفاع پرچم Ftotalمقاومت تسلیم سیستم مرکب ) .باشندکشیده و سختی پس از تسلیم قاب بادبندی میی قاب با اتصالات پسثانویه

(FFlag که در تصویر ،)شوند.( محلسبه می0( و )3اند، به ترتیب با روابط )ج، نشان داده شده 3 

 

 

 

 

 

 

 

 .]6[جایی قاب مهاربندی شده جابه-.                    ب : منحنی نیرو]11[کشیده جایی قاب پسابهج-الف : منحنی نیرو

 

 

 

 

 

 

 

 جایی سیستم مرکب.جابه-ج : منحنی نیرو

 جایی در اعضای سیستم.جابه -: منحنی نیرو 1شکل

(3)                                                                                                                                                                  

(0)                                                                                                                                                                          

ضریب  β( به دست آمده، 5ی )پذیر است و با استفاده از رابطهضریب شیب قسمت بازشدگی اتصال برگشت αدر این روابط 

 ( به دست آمده است.6ی )با توجه به رابطه ]41[ی باشد و طبق مطالعهمیپذیری سیستم برگشت
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(5)                                                                                                                                                            

(6)                                                                                                                                                                             

 هاطراحی نمونه -1

ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز متصل شده به قاب با پایه طراحی قاب مهاربند کمانش ی برشمطالعه، برای محاسبه این در

0از روش طراجی پلاستیک بر اساس عملکرد ) 3کشیدهاتصالات پس
PBPDای های سازهی اخیر برای طراحی انواع سیستم( که در دو دهه

بین  ]22[شده بر اساس الگوی ارائه شده توسط چو و همکاران  ، استفاده شده است. سپس برش پایه محاسبه]21-15[ه شده استبکار برد

ی حاضر، اعضای ساختمان تحلیل و مطالعه 2-3گردد. در ادامه طبق دستورالعمل ارائه شده در بخش طبقات ساختمان توزیع تعیین می

 شوند.  طراحی می

 ساختمان مورد بررسیمشخصات  -1-1

، تصمیم گرفته شد از ]6[ی پرینز و همکاران مقایسه کرد را با نتایج مطالعه برای اینکه بتوان نتایج استخراج شده از این مطالعه

ن در این پلا .نشان داده شده است 0ی مذکور استفاده شود، پلان این ساختمان در شکل مشخصات همان ساختمان مورد بررسی در مطالعه

ای بام و طبقات به ترتیب متر است. جرم لرزه 1.22متر و طول قسمت خارج از مرکز  3.36متر، ارتفاع طبقات  3.10ی قاب مهارشده، دهنه

-طبقه نشان داده شده است. همانطور که در پلان مشخص می 6و  3نمای قاب  5باشد. در شکل کیلونیوتن می 10311کیلونیوتن  15235

قاب با اتصالات پس کشیده وجود دارد. پس در پلان به ازای هر  1سیستم بادبندی کمانش ناپذیر و  0تای ساختمان، باشد، در هر راس

کشیده قرار داده شده است. توجه شود که هر چند بادبند کمانش ناپذیر مستقیما به قاب با بادبند کمانش ناپذیر، یک قاب با اتصالات پس

باشند. با این شرایط ساختمان در هر راستا ت و لیکن توسط دیافراگم صلب سقف به هم متصل میاتصالات پس کشیده متصل نشده اس

باشد. با توجه به ( می5سیستم باربری جانبی مرکب قاب بادبندی متصل به قاب با اتصالات پس کشیده )نشان داده شده در تصویر  0دارای 

باشند. لذا باربری جانبی با هم مشابه می سیستم 0یچش، مشخصات و مقاصع هر وجود تقارن در پلان ساختمان و در نتیجه عدم وجود پ

ای بام و های باربری جانبی مرکب را برای یک چهارم جرم لرزهتوان به جای تحلیل سه بعدی ساختمان در برابر زلزله، یکی از سیستممی

 طبقات طراحی کرد.

 
 طبقه  1: نمای کلی سیستم مرکب ساختمان  5: پلان طبقات.                                                                                           شکل 4شکل                          

                                                           
1 buckling-restrained braced frames with eccentric configurations Connected to Frame With post-tension Connections  

4 Performance-based plastic design 
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ح این طیف شتاب طر ASCE 7در ضمن فرض بر این است که این ساختمان در ایالت لوس آنجلس احداث شده است و مطابق با 

 ]23[باشد. می 6ایالت مطابق شکل 

 
 طراحی شبه شتاب. : طیف 6شکل

 و توزیع آن بین طبقات  PBPDاز روش  استفاده پایه طراحی با ی برشمحاسبه -1-2

 محاسبه هدف مکان تغییر و انرژی روش از استفاده با پایه طراحی (، برشPBPDدر روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد )

 طراحی در را سازه بالاتر مودهای و خطی غیر رفتار اثر توانمی عملکرد اساس بر پلاستیک طراحی از استفاده با توجه شود که. گرددمی

تغییر مکان سازه یدون پینچینگ باشد، استخراج شده است. اما -ای برش پایهکه منحنی چرخهاین روش برمبنای این .]20[کرد  لحاظ

تغییر مکان سازه دارای سیستم باربری جانبی مرکب -ای برش پایهج  نشان داده شده است، منحنی چرخه:3طور که در تصویر همان

ی طراحی سیستم مرکب توان از آن جهت تعیین برش پایهباشد. لذا مستقیما نمیپیشنهادی در تحقیق حاضر، دارای پینچینگ می

ی روش طراحی پلاستیک براساس عملکرد جهت استفاده برای تعیین برش پایهپیشنهادی استفاده کرد. اخیرا در یک تحقیق، اصلاحاتی در 

ی حاضر، از روش اصلاح شده برای تعیین ها دارای پینچینگ باشد، انجام شده است. در مطالعهای آنهایی که منحنی چرخهطراحی سازه

-. در ادامه روش به]10[ارائه شده است  2311ر سال ی طراحی استفاده شده است. جزئیات روش اصلاح شده توسط کیو و ژو دبرش پایه

 گردد. صورت خلاصه و در قالب چند گام ارائه می

( و αی سیستم ): مقادیر پارامتر نسبت سختی سیستم مرکب پس از تسلیم شدن بادبند کمانش ناپذیر به سختی اولیه1گام 

-(، مشخصات هندسی و ابعاد اعضای قاب پس2-3ها )بخش طراحی نمونهشوند. توجه شود که در بخش فرض می (،β)پارامتر ارتفاع پرچم 

 گردند.طراحی می ،βو αکشیده شامل تیر، ستون و کابل متناسب با مقادیر فرض شده در این بند برای 

ختمان ، زمان تناوب سا ASCE 7-2010: با توجه به مشخص بودن ارتفاع ساختمان، بر اسساس فرمول تجربی ارائه شده در 2گام 

 (، تعیین شده است.Saمحاسبه و سپس بر اساس زمان تناوب محاسبه شده و طیق طیف طرح، شتاب طیفی )

 (، محاسبه شده است.13-1با استفاده از روابط ) ]25[ی ی بام، طبق روش ارائه شده در مطالعه: دریفت تسلیم طبقه3گام 

(1)                                                                                                                                                                         

(1)                                                                                                                                                                

(3)                                                                                                                                                               

(13)                                                                                                                                                                  

 طول مهاربند، Lbr کرنش تسلیم مهاربند، yԑ دریفت برشی، sϴ چرخش صلب طبقه، ybϴدریفت تسلیم مهاربند،  yiϴدر این روابط، 

α ،زاویه ی مهاربند با افق ht ،کل ارتفاع سازه hi ،ارتفاع یک طبقه Lb، ی قاب،طول دهنه Fy ،تنش تسلیم E و مدول الاستیسیته G  مدول

 باشد.برشی می
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ی درصد، حداکثر دریفت مجاز پلاستیک با استفاده از رابطه 2، با لحاظ حداکثر دریفت مجاز برابر با ASCE7بر اساس سپس 

            گردد.( محاسبه می11)

(11)                                                                                                                                                                  

 باشد.تسلیم می دریفت ϴy(، 11ی )در رابطه

 ( تعیین خواهد شد.12ی )پذیری مطابق با رابطه، ضریب شکل𝜇در ادامه 

(12)                                                                                                                                                                                 

های قبل، مقدار ضریب کاهش مقاومت محاسبه در گام T و 𝜇و مقادیر مشخص شده برای  R-𝜇-Tی با استفاده از رابطه: 3گام 

 .شده است

(13)                                                                                                                                                                       

 اند.آمده دست ( به15( و )10) روابط به توجه با که هستند ضرائبی b و a رابطه، این در

(10)                                                                                                                                               

(15)                                                                                                                                                  

 ، محاسبه شده است.γو ضریب اصلاح انرژی  λ( به ترتیب ضریب 11( و )16ط ): در این گام طبق رواب0گام 

(16)                                                                                                                                   

(11)                                                                                                                                                            

نیز با  Pi( به دست آمده است. ضریب 11ی )ام است که مطابق با رابطه iی روی برشی طبقهضریب توزیع نی Ci(، 16ی )در رابطه

ای در وزن لرزه Wiچنین باشد. هممی i+1ی ضریب توزیع نیرو برشی در طبقه Ci+1چنین هم ( به دست آمده است،13ی )توجه به رابطه

 باشد.ای بام میوزن لرزه Wnارتفاع بام از کف و  hnام از سطح پایه،  jی رتفاع طبقها hjام از پایه،  iی ارتفاع طبقه hiام،  iای سطح طبقه

(11)                                                                                                                                      

(13)                                                                                                                                                                                           

 ی طراحی تعیین خواهد شد. ، برش پایه(23ی )در گام آخر، با استفاده از رابطه: 5گام 

(23)                                                                                                                                                                

 که است ذکر به طبقه آورده شده است. لازم 6و  3های  ی به دست آمده برای قاب، به ترتیب برش پایه2و  1در جداول 

 میزان یدهنده نشان C و α میزان یدهنده نشان B طبقات، تعداد یدهنده نشان A که انجام شده، As-Bα-Cβ بصورت هانمونه نامگذاری
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β 3 مثال عنوان به باشد،میs-0.1α-1.5β، 31/3 با طبقه 3 ینمونه=α 5/1و=β ین چنهم .باشدمیBRBF-E
ی بادبند کمانش ناپذیر نمونه 5

 باشد.کشیده میبدون قاب با اتصالات پس

 طبقه 1: برش پایه طراحی ساختمان  1جدول

 BRBF_E 3s-0.1α-1.5β 3s-0.1α-1.71β 3s-0.05α-1.5β 3s-0.05α-1.71β 3s-0.2α-1.5β 3s-0.2α-1 β مراحل

 ϴu   2 2 2 2 2 2 2دریفت هدف،

 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 (m)ارتفاع کل طبقه 

 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 33/3 (yϴدریفت تسلیم، )

 061/3 061/3 061/3 061/3 061/3 061/3 061/3 (S)زمان تناوب تجربی 

 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 (ϴpدریفت پلاستیک، )

 36/6 30/6 30/6 30/6 30/6 30/6 30/6 (s𝜇)پذیری شکل

 15/0 13/0 13/5 51/0 16/0 05/5 56/0 (R𝜇) ضریب رفتار ساختمان

 56/3 53/3 535/3 631/3 522/3 50/3 11/3 (γضریب اصلاح انرژی، )

 (Saشبه شتاب، )

 (v/w)برش پایه ضریب 

 (ton)نیرو برشی کل 

12/1 

116/3 

126 

12/1 

1/3 

131 

12/1 

316/3 

33 

12/1 

11/3 

120 

12/1 

331/3 

136 

12/1 

3131/3 

13 

12/1 

1/3 

113 

 طبقه 6: برش پایه ساختمان  2جدول

 BRBF-E 6s-0.1α-1.5β 6s-0.1α-1.71β 6s-0.05α-1.5β 6s-0.05α-1.71β 6s-0.2α-1.5β 6s-0.2α-1 β مراحل

 ϴu   2 2 2 2 2 2 2دریفت هدف،

 16/23 16/23 16/23 16/23 16/23 16/23 16/23 (m)ارتفاع کل طبقه 

 003/3 003/3 003/3 003/3 003/3 003/3 003/3 (yϴدریفت تسلیم، )

 12/3 12/3 12/3 12/3 12/3 12/3 12/3 (S)زمان تناوب تجربی 

 55/1 55/1 55/1 55/1 55/1 55/1 55/1 (ϴpدریفت پلاستیک، )

 05/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 (s𝜇)پذیری شکل

 05/0 11/3 32/0 66/3 15/3 15/0 66/3 (R𝜇) ضریب رفتار ساختمان

 333/3 62/3 56/3 63/3 51/3 530/3 16/3 (γضریب اصلاح انرژی، )

 (Saشبه شتاب، )

 (v/w)برش پایه ضریب 

 (ton)نیرو برشی کل 

11/3 

361/3 

106 

11/3 

331/3 

132 

11/3 

312/3 

113 

11/3 

333/3 

233 

11/3 

313/3 

113 

11/3 

316/3 

163 

11/3 

331/3 

236 

 طراحی اعضای سیستم مرکب -1-1

 βو  α، اعضای سیستم مرکب به نحوی طراحی خواهند شد که مقادیر 2-3در ادامه طبق برش پایه ی به دست آمده در بخش 

  ، تأمین شوند.1-3، بخش 1فرض شده در گام 

ی سیستم مرکب، یعنی سیستم بادبند های تشکیل دهنده، سهم هرکدام از سیستمβ: بر اساس مقدار فرض شده برای 1گام 

بین طبقات توزیع شده است. در ادامه در هر دو  11ی کشیده از برش پایه طراحی تعیین و طبق رابطهناپذیر و سیستم قاب پسکمانش

 د.سیستم، برش طبقات محاسبه خواهد ش

پذیر برای مقدار نیروی برشی مشخص شده، برای هرطبقه طراحی شده های شکل: سیستم بادبندی مانند سایر سیستم2گام 

 است.

 گردد.کشیدگی در کابل هر طبقه قاب پس کشیده، بر اساس نیروی برشی آن طبقه، محاسبه می: میزان نیروی پس3گام 

 طبقه به نحوی تعیین شده که سه شرط زیر تأمین گردد.مقدار مساحت مورد نیاز کابل در هر : 0گام 

                                                           
5
 buckling-restrained braced frames with eccentric configurations 
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( به دست 21ی )در آن طبقه تسلیم نشود و مقدار کرنش در کابل با استفاده از رابطه 2الف( کابل در هر طبقه تا ایجاد دریفت %

 آمده است.

(21)                                                                                                                                                                                   

 Lpt,i دریفت و ϴi تیر ، عمق dbi کابل، مساحت Apt,i کابل، یاولیه کششی نیروی T0iکابل،  یلاستیسیتها مدول Ept روابط این در

 محاسبه درصد دو دریفت در کابل کرنش ی بالا، میزاندر رابطه  2%برابر با  (ϴiدریفت ) جایگذاری با باشند.می ام  iکابل در طبقه طول

 .باشد کمتر است، 1/3% که کابل لیمتس کرنش حد از باید کرنش این شود.می

است. میزان کرنش کابل  در دریفت  1گسیخته نشود، کرنش گسیختگی کابل برابر با % 3ب( کابل در هر طبقه تا ایجاد دریفت %

 ( به دست آمده است.21ی )در رابطه  (ϴi=3با جایگذاری )% %3

  ( تأمین گردد.5ی )،  طبق رابطه1-3بخش  ، در گام اول αج( مقدار فرض شده برای 

 تسلیم نشوند.  2% دریفتکشیده تا ایجاد تیر و ستون در قاب پس ه: چک شود ک5گام 

، 3طبقه در جداول  3های نتایج طراحی قاب اند.در ادامه طبق روش طراحی ارایه شده در بالا، اعضای سیستم مرکب طراحی شده

نتایج طراحی قاب مهارشده  6و  3ارائه شده است. لازم به ذکر است که در جداول  1و  1، 6بقه در جداول ط 6و نتایج طراحی قاب  5و  0

مساحت کابل  1و  5طبقه و جداول  6و  3پذیر نتایج طراحی قاب برگشت 1و  0طبقه، جداول  6و 3ناپذیر خارج از مرکز با مهاربند کمانش

inها بر اساس ده شده است. در تمامی جداول مساحتطبقه نشان دا 6و  3های کشیده در قابپس
 آورده شده است. 2

 طبقه   1ناپذیر : نتایج طراحی قاب مهاربندی کمانش 1جدول

 3s-0.1α-1.5β 3s-0.1α-1.71β 3s-0.05α-1.5β 3s-0.05α-1.71β 3s-0.2α-1.5β 3s-0.2α-1 β کشیدهبدون قاب پس عضو

 W24x103 W24x84 W24x76 W24x84 W24x84 W21x68 W21x68 (3-1یتیر )طبقه

 2.87 3.03 4.42 4.48 3.86 3.95 6.12 1یطبقه  مهاربند

 2.47 2.60 3.80 3.85 3.31 3.39 5.25 2ی مهاربند طبقه

 1.62 1.71 2.50 2.53 2.18 2.23 3.45 3یمهاربند طبقه

 W14x176 W14x145 W14x132 W14x132 W14x132 W12x120 W12x106 1-3ی ن طبقهستو

 طبقه 1پذیر : نتایج طراحی قاب برگشت 4جدول

 ها( ی نمونهمقاطع ) برای همه عضو

 W30x261 1-3ی تیر طبقه

 W14x311 1-3ی ستون طبقه

 طبقه 1های مختلف در قاب کشیده برای نمونه: مساحت کابل پس 5جدول

 3s-0.1α-1.5β 3s-0.1α-1.71β 3s-0.05α-1.5β 3s-0.05α-1.71β 3s-0.2α-1.5β 3s-0.2α-1 β 3s-0.1α-1.5β طبقه

 88.9 127 7.62 6.35 250 202 88.9 (in2) 1ی طبقه

 88.9 127 7.62 6.35 250 202 88.9 (in2) 2ی طبقه

 88.9 127 7.62 6.35 250 202 88.9 (in2)  3ی طبقه
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 طبقه   6ناپذیر : نتایج طراحی قاب مهاربندی کمانش 6جدول

  6s-0.1α-1.5β 6s-0.1α-1.71β 6s-0.05α-1.5β 6s-0.05α-1.71β 6s-0.2α-1.5β 6s-0.2α-1 β کشیدهپس بدون قاب عضو

  W21x111 W21x101 W21x101 W21x111 W21x111 W24x103 W24x94 (3-1یتیر )طبقه

  W21x101 W21x101 W21x101 W21x101 W21x101 W24x94 W24x84 (6-0یتیر )طبقه

  4.98 5.83 7.85 7.61 7.16 6.97 7.1 1ی مهاربند طبقه

  4.79 5.61 7.56 7.33 6.89 6.71 6.8 2ی مهاربند طبقه

  4.41 5.17 6.96 6.74 6.35 6.18 6.3 3یمهاربند  طبقه

  3.83 4.48 4.04 5.85 5.51 5.36 5.5 0یمهاربند  طبقه

  2.99 3.50 4.71 4.57 4.30 4.18 4.3 5یمهاربند  طبقه

 6یبقهمهاربند ط

 1ی ستون طبقه

2.7 

 

W14x283 

2.67 

 

W14x257 

2.75 

 

W14x283 

2.92 

 

W14x283 

3.01 

 

W14x283 

 2.23                   

 

W14x233 

 1.91   

 

W14x233 

 

 3و  2ی ستون طبقه

 6-0ی ستون طبقه

W14x283 

 

W14x176 

W14x257 

 

W14x132 

W14x257 

 

W14x132 

W14x257 

 

W14x132 

W14x257 

 

W14x145 

W14x211 

 

W14x109 

W14x159 

 

W14x109 

 

         

 طبقه 6پذیر : نتایج طراحی قاب برگشت 7جدول

 مقاطع عضو

 W36x487 1-0ی تیر طبقه

 W30x261 6و  5ی تیر طبقه

 W14x283 1-6ی ستون طبقه

 طبقه 6های مختلف در قاب کشیده برای نمونه: مساحت کابل پس 8جدول

 6s-0.1α-1.5β 6s-0.1α-1.71β 6s-0.05α-1.5β 6s-0.05α-1.71β 6s-0.2α-1.5β 6s-0.2α-1 β طبقه

 25.4 22.8 5.1 6.8 215 177 (in2) 1ی طبقه

 25.4 22.8 5.1 6.8 215 177 (in2) 2ی طبقه

 33.02 25.4 5.1 6.8 215 177 (in2)  3ی طبقه

 25.4 22.8 3.5 5.5 190 165 (in2)  0ی طبقه

 25.4 22.8 3.5 5.5 190 165 (in2)  5ی طبقه

 25.4 22.8 3.5 5.5 190 165 (in2)  6ی طبقه

مساحت المان  βپذیر از نیرو کم شده است و به این ترتیب با زیاد شدن سهم المان شکل βبا زیاد شدن لازم به ذکر است که 

تر شده ت مقطع استفاده شده برای تیر و ستون نیز کوچکچنین با توجه به طراحی نمونه بر اساس ظرفیتر شده و همناپذیر کمکمانش

ی انرژی، در این پسماند با توجه به کمتر بودن مساحت المان اتلاف کننده پذیر کردن سیستم و کم کردن دریفتاست و در ضمن برگشت

های مورد استفاده بسیار موثر است و چنین برای رسیدن به شیب بازشدگی اتصال، مساحت کابلرسد. همسیستم به نظر آسان تر می

فراهم شده است، نسبت به سایر  β≤1ه با ضریب پذیری کامل در سیستم کطور که نشان داده شده است، برای رسیدن به برگشتهمان

 ها، مساحت کابل بیشتری نیاز است. نمونه

 سازیمدل -4

طبقه طراحی  6و  3های در این مطالعه قابافزار اجزا محدود است. ی عددی بر روی رفتار این سیستم نیاز به نرمبرای مطالعه

ها انجام شده ای بر روی مدلآور و چرخهسازی شده و تحلیل پوشود آباکوس مدلشده در قسمت قبل با استفاده از نرم افزار اجزا محد

ناپذیر از المان غیر ها و مهاربند کمانشو به منظور مدل سازی کابل (B31)افزار به منظور مدل سازی تیر و ستون از المان تیردر نرم است.

در بالا و پایین اتصال تیر به ستون استفاده شده که دارای سختی زیاد در  فنر 2سازی اتصال از استفاده شده است. برای مدل خطی تراس

است. چنین محل اتصال در راستای نیروی ثقلی بسته شده باشد و همفشار و سختی کم درکشش به منظور ایجاد فاصله و حرکت اتصال می

ها با کاهش دما به وجود آمده است. کشیدگی در کابلپس باشد و نیروی اولیهاتصال کابل به پشت ستون به صورت اتصال مفصلی می
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 سپس و بسته شود عضوی انتهای دو کهدارد. زمانی ها کاربردکشیدگی در کابلپس ایجاد برای فولادی مصالح حرارتی خصوصیات از استفاده

  نشان داده شده است. 5شکل در  2-3سازی نیز در قسمت ی کلی مدلگرفت. هندسه خواهد قرار کشش تحت عضو یابد، کاهش دما

 Mpaناپذیر دارای تنش تسلیم فرض شده است. تیر، ستون و المان کمانش دوخطی بصورت کرنش تنش رفتار مصالح، در تعریف

 و تنش نهایی Mpa 1623با تنش تسلیم  213ی کشیده ردهسازی کابل پسچنین در این مدلباشند، هممی Mpa  053و تنش نهایی 305

Mpa1333 .6و  3/3 گیگاپاسکال، 133 ترتیببه  هاکابل حرارتی انبساط ضریب یانگ، ضریب پوآسون و مدول به کار برده شده است-

e1.2و  5/1، 1، 15/3، 5/3، 25/3های مختلف، به میزان جایی پسماند در چرخهای به منظور بررسی میزان جابهدر تحلیل چرخهباشد.  می

 ها بررسی شده است.جایی داده شده و چرخهند به سازه جابهجایی نسبی پسمادرصد جابه 2

 سازی عددیآزمایی مدلراست -4-1

باید توجه شود که تا آنجایی که نویسندگان اطلاع دارند، تاکنون عملکرد سیستم بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار نگرفته 

  شده در زیر عمل شده است:، بصورت بیان سازی عددیمدل آزماییراستاست، لذا به منظور 

 سازی عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهیآزمایی مدلراست -0-1-1

بادبند کمانش  قاب و کشیدهقاب با اتصالات پس قاب محدود پاسخ هیسترزیس اجزا مدل دقت ارزیابی منظور بخش، به این در

بادبند  قاب محدود در شبیه سازی رفتار قاب اجزا بررسی قابلیت مدل به منظور است. گرفته قرار بررسی مورد جداگانه صورت به ناپذیر 

چنین مشخصات مقاطع و هم .استفاده شده است ]26[شده توسط مین مینگ و همکاران  مطالعهگاهی، ی آزمایشاز نمونه  کمانش ناپذیر 

نشان داده شده است، این نمونه یک  1طور که در شکل ارائه شده است. همان 3در جدول  ی آزمایشگاهینمونهمصالح استفاده شده در این 

، 5/3، 25/3به صورت جانبی و برای دریفت در آزمایش  آنبارگذاری  . در ضمنباشدناپذیر میطبقه مهارشده با مهاربند کمانش 2قاب 

 شده سازی شبیه بالا در شده ارائه سازی مدل روش با آزمایشگاهی مدل این حاضر، مطالعه دردرصد صورت گرفته است.  2و  5/1، 1، 15/3

 آزمایشگاه پاسخ با شده سازی شبیه نتایج 0 تصویر در است. شده اعمال عددی مدل بر آزمایش با مطابق جابجایی اساس بر بارگذاری است.

 همچنین هستند. برابر هم با تقریباً آزمایشگاهی و عددی سازی شبیه نهایی مقاومت و اولیه سختی است. واضح است که شده مقایسه هم با

 است. شده سازی شبیه محدود اجزای مدل وسیله به قبول قابل حد بادبند کمانش ناپذیر در قاب هیسترزیس پاسخ که است مشخص

 باشد می تایید مورد سیکلیک بارگذاری تحت بادبند کمانش ناپذیر  قاب قاب سازی شبیه در محدود اجزا مدل صحت بنابراین

مورد بررسی قرار گرفته است،  ]21[و همکاران   wangکه توسط  8S100K آزمایشگاهی نمونه با مطابق دیعد مدل در ادامه، 

آورده  ]21[ ی باشد، در مطالعه می طبقه دو کشیدهقاب با اتصالات پس قاب لازم به ذکر است مشخصات این نمونه که یک است. شده تهیه

 در همچنین دهد. می نشان خود از الاستیک هیسترزیس پاسخ آزمایشگاهی نمونه شود می مشاهده 3شکل  در که همانطور شده است.

 همچنین و ثانویه سختی و اولیه سختی مشخص است که اند.شده مقایسه هم با آزمایشگاهی مدل و عددی مدل هیسترزیس پاسخ 3شکل 

 د.دارن خوبی تطابق هم با آزمایشگاهی نمونه و عددی مدل در اتصال بازشدگی نیروی

   ]26[سازی: مشخصات مقاطع و مصالح استفاده شده به منظور مدل 9جدول

 E(Mpa) Fy (Mpa) Fu (Mpa) مقطع عضو

 H300x150x6.5x9 205e9 261e6 413e6 3 و 1 تیر طبقه ی

 H194x150x6x9 205e9 261e6 413e6 2تیر  طبقه ی

 219x4 203e9 298e6 366e6 ایاستوانه مقطع با ستون

 in2))20.32 203e9 263e6 379e6 ناپذیرمهاربند کمانشی هسته
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              ]26[ن شده توسط مین مینگ و همکاراناپذیر آزمایش: قاب فولادی به همراه مهاربند کمانش 7شکل

 
  یه سازی شده آن در نرم افزار آباکوسناپذیر  و مدل شبی رفتار هیسترزیس مدل آزمایشگاهی قاب مهاربند کمانش: مقایسه 8شکل  

 
 و مدل شبیه سازی شده آن در نرم افزار آباکوس           کشیدهبا اتصالات پسقاب ی رفتار هیسترزیس مدل آزمایشگاهی : مقایسه 9شکل

 سازی عددی با استفاده از روابط تحلیلیآزمایی مدلراست -0-1-2

است، یک بار زمایی، پاسخ هیسترزیس یک نمونه از سیستم  که در ادامه مشخصات آن آورده شده در این بخش به منظور راست آ

ی مورد شوند. مشخصات نمونهگردند و با هم مقایسه میبا استفاده از روابط تحلیلی و بار دیگر با استفاده از نرم افزار اجزا محدود تعیین می

 باشد:بررسی به شرح زیر می

 61/3باشد که ارتفاع طبقه دهانه می 2طبقه و  1)الف(  نشان داده شده است، دارای   13ه نمای کلی آن در شکل قاب نمونه ک

، مقطع استفاده W14x120باشد. مقطع استفاده شده برای ستون متر می 0پذیر ی برگشتمتر و طول دهانه 5/1ی بادبندی متر، طول دهانه

در کابل  باشد. نیروی پیش کشیدگی اولیهسانتی متر مربع می 5/2ناپذیر برابر با مهاربند کمانشو سطح مقطع  W14x109شده برای تیر 

ی % به صورت یک چرخه5/2جایی نسبی جایی کنترل بوده و به نمونه جابهاست. در ضمن بار اعمالی به صورت جابه 2/3کشیده برابر با پس

جایی پسماند منتج از شبیه سازی عددی و روابط )ب(  نشان داده شده است، جابه 13طور که در شکل اعمال شده است. همان 1و  3
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-ای مدلنشان داده شده است، تطابق قابل قبولی بین رفتار چرخه 13باشد. همچنین همان طور که در شکل تحلیلی تقریبا برابر با صفر می

 باشد.زی عددی میسای صحت مدلسازی عددی و روابط تحلیلی وجود دارد که نشان دهنده

 
 

ی بارگذاری منتج از روابط تحلیل ی چرخهب( مقایسه                         پذیر.                                               ناپذیر برگشتی قاب کمانشالف( هندسه

 سازه و عددی.

 پذیرناپذیر برگشت: قاب کمانش 11شکل

 عددی ارائه نتایج -5

 زمانی غیر خطی به صورت جداگانه ارائه شده اند.آور و تحلیل تاریخچهنتایج در این قسمت برای تجلیل پوش

 تحلیل پوش آور-5-1

ها، در این تحلیل ∆_Pآور مورد بررسی قرار گرفته است. جهت لحاظ تأثیر ها  با تحلیل پوشدر این قسمت رفتار نمونه 

ها اعمال شده است. دریفت بام (، به قاب11ی )ها بارگذاری شده و سپس بارجانبی با الگوی مشخص شده در رابطهابتدا نیروی ثقلی بر قاب

باشد. در همان حد گسیختگی می 3جا شده است. توجه شود که دریفت %جابه 3ی کنترلی انتخاب شده است و تا دریفت %به عنوان نقطه

ها ، فقط بادبند2نشان داده شده است، در دریفت % 3و % 2در دریفت % s6یر شکل قاب اندیس کرنش پلاستیک معادل و تغی 11شکل 

ها از حد کرنش اند ولی کرنش پلاستیک معادل در کابلها تسلیم شدهکابل ها و هم، هم بادبند3که در دریفت %اند، در حالیتسلیم شده

کند. فرم ( را تأیید می21ی )صحت رابطه 3و % 2ها در دریفت %کابل باشد، کمتر است. اندیس کرنش پلاستیک درمی 1گسیختگی که %

ای تمرکز تغییر دهد که توزیع دریفت در ارتفاع ساختمان تقریبا یکنواخت است و در هیچ طبقهتقریبا خطی تغییر شکل سازه نشان می

ر از نتایج ارائه شده مشاهده ای به غی، نتیجههاشکل مشاهده نشده است. با نشان دادن اندیس کرنش پلاستیک معادل در سایر قاب

 اند.گردد لذا در جهت اختصار نشان داده نشده مین

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 1ب( اندیس کرنش پلاستیک معادل در دریفت %                                                         2الف( اندیس کرنش پلاستیک معادل در دریفت %

 بررسی اندیس کرنش پلاستیک. : 11شکل
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 6مدل مربوط به قاب  1مدل آورده شده ولی در اینجا فقط نتایج مربوط به  12آور تصاویر مربوط به منحنی پوش 2در پیوست 

شده در بررسی  BRBF_Eطبقه، به همراه بادبند  6های مربوط به قاب جایی در نمونهجابه -نمودار نیرو .طبقه مورد بررسی قرار گرفته است

( است. 13ی )ها تقریبا با مقدار محاسبه شده توسط رابطهنشان داده شده است. دریفت تسلیم قاب -الف 12در شکل ] 21[مطالعات پرینز 

آورده شده  13طبقه در جدول  6های برش تسلیم و مقاومت نهایی قاب 2گردد. در دریفت %( تایید می13ی )پس در اینجا صحت رابطه

ها از این است که سختی پس از تسلیم آن BRBF_Eطبقه، نسبت به قاب  6های قاب بیشتر بودن مقاومت نهایی در نمونهاست. دلیل 

مشخص شده توجه شود که در 11طبقه در جدول  6های قاب باشد. سختی پس از تسلیم نمونهبیشتر می BRBF_Eسختی پس از تسلیم 

ی طراحی اثبات به دست آمده است و با توجه به این نتایج صحت فرض اولیه αیب اولیه، ، با توجه به نسبت شیب ثانویه به ش11جدول 

طبقه نشان داده شده است،  6های کشیده مربوط به مدلجایی قاب پسجابه –نمودار نیرو  -ب 12چنین در تصویر شده است. هم

نشان داده  12ی تغییر سختی در جدول ها در لحظهه این قابی مربوط بهای مشخص شده تقریبا دو خطی هستند، میزان برش پایهنمودار

ی صحت روابط طراحی باشد و این نشان دهندهها میشده است، این مقادیر با اختلاف ناچیز برابر با مقادیر لحاظ شده جهت طراحی قاب

ها تغییری ندارد، این بدین ی نمودارثانویهشیبب  2باشد. در ضمن در این تصویر مشاهده شده که از پس از تغییر سختی تا دریفت %می

اند که این کشیده می باشد، تسلیم نشدهکشیده که شامل تیر، ستون و کابل پس، هیچ کدام از اعضای قاب پس2مفهوم است که تا دریفت %

 پذیر باشد.کشیده، برگشتمورد نیز یکی از اهداف طراحی بوده است تا قاب پس

نشان داده شده است، مشاهده شده که شیب پس  -ج12طبقه در شکل  6های قاب آور مربوط به بادبندشهای پوچنین نمودارهم

ها در جدول ها و  نیروی استفاده شده جهت طراحی این بادبندی این بادبندها ناچیز و تقریبا برابر با صفر است، برش پایهاز تسلیم نمودار

ی پس از تسلیم در مهاربند باشد. )شیب ناحیهی صحت طراحی میدار نشان دهندهمشخص شده است، نزدیک بودن این دو مق 13

 ناپذیر اندک است(.کمانش

 
 کشیده.ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز  متصل شده به قاب با اتصال پس( نمودار پوش قاب با مهاربند کمانشالف

 

 

 

 

 

 
 

ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز. کشیده.                    ج( نمودار پوش قاب با مهاربند کمانشبا اتصالات پس قابنمودار پوش ب(                         

 .6s: نمودار برش پایه در قاب 12شکل 
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 طبقه 6: مقاومت نهایی و برش طراحی قاب مهارشده  11جدول

 =BRBF_E 1/1α= 5/1β= 1/1α= 71/1β= 15/1α= 5/1β= 15/1α= 71/1β= 2/1α= 5/1β= 2/1α= 1β نمونه

 106 132 113 233 113 163 236 (tonبرش تسلیم)

 111 263 205 211 203 331 365 (tonمقاومت نهایی)

 طبقه 6 : سختی اولیه و ثانویه در قاب 11جدول

 =1/1α= 5/1β= 1/1α= 71/1β= 15/1α= 5/1β= 15/1α= 71/1β= 2/1α= 5/1β= 2/1α= 1β نمونه

 5.52e8 4.97e8 6.04e8 5.2e8 6.1e8 4.73e8 (ton/mولیه)شیب ا

 5.85e7 4.76e7 3.71e7 3.02e7 1.27e8 1.07e7 (ton/mشیب ثانویه)

α 0.106 0.096 0.058 0.058 0.208 0.22 

 طبقه 6 هایپذیر مربوط به مدل: برش طراحی و مقاومت بازشدگی در قاب برگشت 12جدول

 =1/1α= 5/1β= 1/1α= 71/1β= 15/1α= 5/1β= 15/1α= 71/1β= 2/1α= 5/1β= 2/1α= 1β نمونه

 01 25 52 21 03 133 (ton)برش طراحی 

 05 23 53 33 03 35 (ton)مقاومت بازشدگی

 s6های : برش طراحی و مقاومت نهایی در قاب مهارشده مربوط به مدل 11جدول

 =1/1α= 5/1β= 1/1α= 71/1β= 15/1α= 5/1β= 15/1α= 71/1β= 2/1α= 5/1β= 2/1α= 1β نمونه

 100 101 151 162 123 133 (ton)برش طراحی 

 155 165 115 112 133 131 (ton)مقاومت بازشدگی

 هاای بر روی مدلانجام تحلیل چرخه -5-2

مورد بررسی قرار  طبقه 6و  3های بر روی میزان اتلاف انرژی و نسبت دریفت پسماند در قاب βو  αهای در این قسمت اثر پارامتر

 درصد استفاده شده است. 2و  1.5، 1، 3.5های ها از سیکلای بر روی مدلگرفته است. برای انجام تحلیل چرخه

 طبقه  6و  3ای بر روی قاب تحلیل چرخه  -5-2-1

آورده شده است.  لفهای مخت βو  αطبقه با  6و  BRBF_E_SC  3های ای برای نمونهبترتیب نمودار چرخه 10و  13در اشکال 

 هایای نمونههای نمودار چرخهباشد. حلقهطبقه مشخص می 6و  BRBF_E  3های ای برای نمونههمچنین در این اشکال نمودار چرخه

BRBF_E های ای نمونههای نمودار چرخهحلقهباشند. در حالیکه بصورت کامل و بدون باریک شدگی میBRBF_E_SC   دارای باریک

است. با توجه به ای کمتر شده های منحنی چرخهها بیشتر و مساحت حلقهباریک شدگی در نمودار βبا افزایش  باشند ومیشدگی 

ها آورده شده ی قاببرای همه 10در جدول  2ها در دریفت%ای انرژی تلف شده و نسبت دریفت پسماند قابنمودارهای منحنی چرخه

 .است

  
 3s-0.1α-1.71βب(                                                                                        3s-0.1α-1.5βالف(  
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 3s-0.05α-1.71βد(                                                                  3s-0.05α-1.5β                            ج(

  

 3s-0.2α-1βو(                                                                                                                   3s-0.2α-1.5β ه(                                  

 طبقه. 1در قاب  پذیرپذیر و همراه با قاب برگشتای در حالت بدون قاب برگشتی منحنی چرخه: مقایسه 11شکل

  
   6s-0.1α-1.71βب(                                                                              6s-0.1α-1.5βالف(                                                   

  
       6s-0.05α-1.71βد(                                                                   6s-0.05α-1.5β                            ج(                                               
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 6s-0.2α-1βو(                                                                                                             6s-0.2α-1.5β ه(                                            

 طبقه 6پذیر در قاب پذیر و همراه با قاب برگشتای در حالت بدون قاب برگشتی منحنی چرخه: مقایسه 14شکل

 طبقه 6و  1ای در قاب : دریفت پسماند و اتلاف انرژی در تحلیل چرخه 14جدول

 درصد کاهش اتلاف انرژی درصد کاهش دریفت پسماند (J)اتلاف انرژی  دریفت پسماند ونهنم

3s 

BRBF_E 

 

316/3 

 

2133333 

 

- 

 

- 
3s-0.1α-1.5β 3125/3  2233333 %22 %11 

3s-0.1α-1.71β 313/3 2233333 %1/11 %23 
3s-0.05α-1.5β 315/3 2033333 %3/6 %11 
3s-0.05α-1.7β 315/3 2063333 %3/6 %12 
3s-0.2α-1.5β 311/3 1133333 %3/31 %0/30 
3s-0.2α-1β 3325/3 163333 %1/10 %63 

6s 

BRBF_E 

 

3115/3 

 

6133333 

 

- 

 

- 
6s-0.1α-1.5β 313/3 5013333 %25 %12 

6s-0.1α-1.71β 

6s-0.05α-1.5β 

6s-0.05α-1.71β 

6s-0.2α-1.5β 

6s-0.2α-1β 

3102/3 

3165/3 

311/3 

31/3 

333/3 

5653333 

5133333 

5113333 

0353333 

0103333 

%13 

%1/5 

%3 

%03 

%13 

%1.1 

%5/6 

%6 

%23 

%22 

 

 ای بررسی نتایج تحلیل چرخه  -5-2-2

میزان اتلاف انرژی کاهش و نسبت دریفت  ،αبا افزایش  ،βمشخص است که با فرض ثابت بودن  10با توجه به نتایج جدول 

مقدار اتلاف انرژی برابر است با،  α=2/3و   α ،1/3=α=35/3، برای مقادیر β=5/1طبقه، با فرض  6قاب یابد، مثلا در پسماند نیز کاهش می

 13. هم چنین در جدول 31/3و  313/3، 3165/3و مقادیر دریفت پسماند به ترتیب برابر است با  0353333و  5013333، 5113333

طبقه با فرض  6یابد، برای مثال در قاب ف انرژی و دریفت پسماند کاهش میمقدار اتلا ،β، با کاهش αمشاهده شده با فرض ثابت بودن 

2/3=α  5/1برای مقادیر=β  1و=β  و مقدار دریفت پسماند به ترتیب برابر  0103333و  0353333مقدار اتلاف انرژی به ترتیب برابر است با

ت پسماند شده است، اما در این بین اتلاف انرژی سیستم را نیز سبب کاهش دریف βو  αباشد. بدین ترتیب افزایش می 330/3و  311/3با 

ی طراحی افزایش و سهم بادبند کاهش ، سهم قاب از برش پایهβطور توجیه کرد که با افزایش توان اینکاهش داده است. این رفتار را می

شود. از طرفی در این سیستم، تر میبادبندی کوچکتر و مقاطع اعضای کشیده بزرگیابد در نتیجه مقاطع اعضای قاب با اتصالات پسمی
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کشیده و قاب بادبندی به ترتیب نقش کاهش دریفت پسماند و افزایش اتلاف انرژی را در برابر  زلزله دارند و مشخص قاب با اتصالات پس

تر سبب عضایی با مقطع کوچکتر سبب کاهش دریفت پسماند و بادبند دارای اکشیده، دارای اعضایی با مقطع بزرگاست که قاب پس

، سبب افزایش سختی پس از تسلیم سیستم شده و این موضوع سبب کاهش دریفت پسماند αشود و از طرفی افزایش کاهش انرژی می

د و گردپذیری طبقات میای، مانند ماکزیمم دریفت طبقات و ماکزیمم شکلشود. از طرفی کاهش اتلاف انرژی باعث افزایش تقاضای لرزهمی

باشد، نیاز به ها تا چه اندازه مجاز میممکن است سبب ایجاد خسارت به سازه شود. برای مشخص شدن این موضوع که افزایش این پارامتر

 باشد.زمانی غیرخطی میانجام تحلیل تاریخچه

 نرمالیز کمیت یک رژیان اتلاف ضریب است شده مشخص طبقه 6 و طبقه 3 های نمونه برای Ep انرژی اتلاف ضریب 15شکل  در

 داده نشان 16شکل  در کمیت این محاسبه نحوه گیرد. می قرار استفاده مورد سازه انرژی اتلاف ظرفیت دادن نشان جهت که باشد می شده

 کرنشی نرژیا با برابر ترتیب به Sode و Sobe و باشند می انرژی اتلاف حلقه پایین و بالا مساحت با برابر ترتیب به Scpa و Sabc است شده

 افزایش با ها مدل همه در باشد، می مشخص 15 تصویر در که باشند. همانطور می حلقه جابجایی  ماکسیمم نقطه به مربوط الاستیک

 اتلاف ظرفیت ضریب مقدار β یا و α  افزایش با که دهد می نشان 15 تصویر همچنین یابد. می افزایش انرژی اتلاف ظرفیت مقدار دریفت،

 یابد.  می شکاه انرژی

 

  
   

 طبقه 6 های نمونه ب( برای                                   طبقه                                            1 های نمونه الف(   برای                                      

 Ep انرژی اتلاف : ضریب15شکل 

 
 Epی ضریب ی محاسبه:  نحوه15شکل 
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 گیرینتیجه  -6

ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز جهت کشیده به قاب مهارشده با مهاربند کمانشدر این مطالعه تأثیر اضافه کردن قاب پس

ای طراحی های چرخههای مختلفی از پارامترطبقه با ترکیب 6و  3قاب  10کاهش دریفت پسماند مورد بررسی قرار گرفت، بدین منظور 

ها طبق ضوابط ارائه ها با روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد محاسبه شده است و سپس اعضای مدلی طراحی مدلد، برش پایهانشده

ها انجام ای بر روی مدلآور و چرخهاند. در ادامه با استفاده از نرم افزار اجزا محدود آباکوس تحلیل پوششده در این مطالعه طراحی شده

های مختلف ارائه شده و مشاهده شده است که با اضافه کردن قاب با اتصال آور برای نمونهای و پوشهای تحلیل چرخهرشده است و نمودا

توان دریفت پسماند را کاهش داد و به صورت کلی نتایج به صورت زیر ناپذیر با پکربندی خارج از مرکز میپس کشیده به مهاربند کمانش

 گردد:ارائه می

 ط ارائه شده جهت طراحی اعضای سیستم مرکب مورد تأیید قرار گرفت.صحت ضواب -1

 باشد.ناپذیر با پیکربندی خارج از مرکز مؤثر میهای کمانشروش پیشنهادی به منظور کاهش دریفت پسماند در بادبند -2

مثلا  انرژی شده است. ، سبب کاهش دریفت پسماند و کاهش اتلاف(α)نسبت سختی ثانویه به سختی اولیه سیستم افزایش  -3

و  5013333، 5113333مقدار اتلاف انرژی برابر است با،  α=2/3و   α ،1/3=α=35/3، برای مقادیر β=5/1طبقه، با فرض  6در قاب 

 .31/3و  313/3، 3165/3و مقادیر دریفت پسماند به ترتیب برابر است با  0353333

طبقه با فرض  6برای مثال در قاب  شود.سماند و اتلاف انرژی می، سبب کاهش دریفت پ(βپذیری )کاهش ضریب برگشت -0

2/3=α  5/1برای مقادیر=β  1و=β  و مقدار دریفت پسماند به ترتیب برابر  0103333و  0353333مقدار اتلاف انرژی به ترتیب برابر است با

 باشد.می 330/3و  311/3با 

 یابد.  می کاهش انرژی لافات ظرفیت ضریب مقدار β یا کاهش و α  افزایش با -5
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