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A CBF frame is an earthquake-resistant system used in steel structures. 

The brace of this system can be used in various shapes, such as X-shaped, 

V-shaped, elbow, etc., each of which can change the behavior of the 

structure. However, low plasticity, high hardness, absorption, and low 

seismic energy consumption are among the disadvantages of this system. 

A seismic design should be such that the structure remains in a linear 

range without damage during small earthquakes. It will suffer non-

structural damage in moderate earthquakes, and it will have structural 

and non-structural damage during severe earthquakes, but its stability 

will be maintained with a proper design. The brace can also be quickly 

and economically modified and strengthened after the earthquake 

damage. The literature has shown that the use of arc or ellipse braces can 

act properly in transferring lateral forces and improve the behavior of the 

structure. In this research, therefore, four models of CBF frames with 

arch braces in different shapes are proposed to investigate their seismic 

behavior in a two-story structure. The models designed by the finite 

element method were subjected to lateral and cyclic loading to compare 

their bearing capacity, seismic behavior, ductility, seismic energy 

consumption, behavior coefficient, stiffness reduction, failure mode, and 

economic index. A summary of the results shows that the use of ellipse 

braces in the two-story structure can be more compatible with the purpose 

of this research. 
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در حالات   کمان شکل مهاربند شده با  تیتقو ی فولاد ی همگرا قاب ای رفتار لرزه یبررس

 در سازه دو طبقهنصب متفاوت 
 *1اشکان خدابنده لو

 

 دانشیار، گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران   -1

 چکیده 
رود. عضو داخلی این های فولادی بکار میدر سازه است که متداول و مقاوم در برابر زلزله ستمیسی یک فولادی مهاربند همگراقاب 

تواند تغییر محسوسی در ها میاست که هر کدام از آناجرا  قابلضربدری، زانویی، شورون و غیره  رینظ یمختلف هایشکل مهاربندها با

 یطراح. در باشدمی ستمیاین س بیمعاجزء  پایین یانرژ استهلاکجذب و  زانیمکم، سختی بالا،  یریپذشکل. اما رفتار سازه ایجاد کند

های بمانند. در زلزله باقی و بدون خسارت  یهای کوچک در محدوده خطدر هنگام وقوع زلزله سازهای باشد تا به گونه دیای طرح بالرزه

 اما باشندای داشته سازه ریای و غ های سازهو بزرگ خسارت دیهای شدو در هنگام وقوع زلزله نندیای ببسازه ریمتوسط، خسارت غ 

نتایج  و مقاوم نمود. یبهساز یو اقتصاد عیدر برابر زلزله بطور سر بیبتوان مهاربند را پس از آس همچنین ها حفظ شود.آن یکل یداریپا

توانند در انتقال نیروهای جانبی عملکرد مناسبی داشته فاده از مهاربندهای کمانی یا بیضی شکل میتحقیقات گذشته نشان داده که است

چهار مدل قاب همگرای فولادی با مهاربند کمان شکل در الگوهای  قیاین تحق درباشند و باعث بهبود رفتار سازه شوند. بر همین اساس 

های طراحی شده به مورد بررسی قرار گرفته. برای این منظور مدل دو طبقه در سازهها ای آنشکلی مختلف پیشنهاد شده و رفتار لرزه

ای، پذیری، استهلاک انرژی لرزهای، شکلظرفیت باربری، رفتار لرزه ند وای قرار گرفتچرخهو  یجانب یتحت بارگذارروش اجزاء محدود 

دهد که استفاده از بندی نتایج نشان میقایسه قرار گرفت. جمعها مورد مضریب رفتار، کاهش سختی، مود شکست و شاخص اقتصادی آن

 تواند انطباق بیشتری با هدف این تحقیق داشته باشد.مهاربند بیضی شکل در سازه دو طبقه می
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 مقدمه -1

رود. عضو های فولادی بکار میدر سازه است که متداول و مقاوم در برابر زلزله ستمیسیک  CBF 1ای یفولادی قاب مهاربند همگرا

تواند تغییر ها میاست که هر کدام از آناجرا  قابلضربدری، زانویی، شورون و غیره  رینظ یمختلف هایشکل داخلی این مهاربندها با

اجزاء قاب  ریو ساهستند بستگی دارد  DC 2که عضو یانیمهاربند م به  CBFیهاقاب یریپذشکل. ]1[محسوسی در رفتار سازه ایجاد کند

حداقل از دو  یعضو داخل CBFقاب در بمانند.  یباق یخط ای ییمحدوده ارتجا هستند که باید در FC 3اتصالات عضوتیر، ستون و مانند 

 ییبالا یسخت یدارا، شوندیممنتقل  ی توسط اعضاء به صورت محور یجانب یروهایو به علت آنکه ن کندیو ستون عبور م ریمقطع ت

توان با ایجاد تمهیداتی در عضو داخلی )مهار اما می است خمشی آن نسبت به قاب یبالا یها، سختاین قاب یژگیو نتری. مهمباشندیم

باشد. می یمعمار یهاآن در طرح های این سیستم، استفاده ازتیمحدود. یکی دیگر از ]2[پذیری آن را افزایش دادداخلی( نسبت شکل

-میایجاد  یوارده معضلات یجانب یروهایدر اثر ن یاکمانش درون صفحه  لیبدل ستمی کوچک در این س یقراردادن بازشوها بطوریکه با

 شنهاد یپ  دیشد زیدر مناطق زلزله خکم  یریپذو شکل یاستفاده از این مهاربند به علت ضعف در جذب انرژبطور گسترده . ]3[شود

 .  ]1-3[شودینم

ای  لرزه یبهساز ازمندین یهای فولاداز ساختمان  ییدهد که درصد بالایهای گذشته نشان ماز زلزله  یهای ناشبه خسارت ینگاه

نباشند. از  دیهای جدنامهنییآ الزاماتمطابق با شده باشند و  یطراحمییهای قدنامهنییآ ها بر اساسممکن است این سازه حتیهستند. 

ها بخصوص این ساختمان  تیتقو بنابراین .]4[کند ترریپذبیآس را هاساختمانممکن است بر علت شده و  دیمز ییهای اجراضعف طرفی

های ساختمان تقویت برای ایلرزه  یسازمقاوم یبطور کل ضرورت دارد. عیهای آسان و سربا استفاده از روش یجانب یروهایمقابله با ن یبرا

شان شکل رییو تغ یازه لر یاتلاف انرژ تیمهاربندها با در نظر گرفتن ظرف . ارزیابیباشدیم دهینآهای در زلزله  افزایش پایداری برایموجود 

و بدون  یهای کوچک در محدوده خطها در هنگام وقوع زلزلهای باشد تا ساختمان به گونه دیای طرح بالرزه یطراحدر  .شودیم فیتعر

 ریای و غ های سازهو بزرگ خسارت دیهای شدو در هنگام وقوع زلزله  نندیای ببسازه ریهای متوسط، خسارت غ بمانند. در زلزلهباقی خسارت 

 ی داخل  مهاربنداست، ی الرزه  یطراح یکه مبنا تیبر اساس ظرف یاصول طراح طبق ها حفظ شود.آن یکل یداریپا اما باشندای داشته سازه

سازه  یاصلی اعضا ریو سا ردیدر آن قرار گ بیتمرکز آسدارد تا  یفولاد یدر قاب همگرا وزیف( نقش DC4یا عضو  کنترل-مکان رییعضو تغ)

. همچنین این عضو باید قابلیت تعویض داشته باشد تا هنگام ]5[نندیخسارت را بب نیکمتر( FC5یا عضو  کنترل-رویعضو ن) ریستون، ت رینظ

 ی بهساز  یو اقتصاد عیدر برابر زلزله بطور سر بیضرورت دارد تا بتوان عضو مهاربند را پس از آس نیبنابرا بهسازی بتوان آن را تعویض نمود. 

 و مقاوم نمود. 

 

 
1 Concentrically Braced Frame 
2 Displacement Control 
3 Force Control 
4 Displacement Control 
5 Force Control 

 شکل، مهاربند زانویی، مهاربند شورون Xبه ترتیب از راست به چپ: مهاربند  1شکل 
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 در حال بررسی  محققانمختلف انجام شده و همواره  یهاهندسه انواع مهاربند با حالات نصب و  یبر رو یادیز قاتیتاکنون تحق

میلادی به بررسی و مقایسه رفتار  2016قاسمی و همکاران در سال  .هستندآن  وریو بهره ییکارآ شیجهت افزا ستم،یبهبود رفتار این س

ها به روش سازی قابدر این تحقیق مدل، زانویی، بیضی شکل و قاب خمشی پرداختند. X ،Vای قاب همگرای فولادی با مهاربند چرخه 

 ATC24 بارگذاری یالگو طبقزمان -ییجابجااز نوع  ایچرخه یجانبها تحت بار قابانجام گردید و تمامیافزار آباکوس اجزاء محدود با نرم

و مقایسه محاسبه ها آنرفتار  بیاضافه مقاومت و ضر بیضر ،یریپذشکل بیضر ها مانندقاب یالرزه یپارامترها همچنین قرار گرفتند.

سازی سایر مهاربندهای مدلاز  شتریببیضی شکل در مهاربند  پذیریظرفیت باربری و نسبت شکل نتایج این تحقیق نشان داد که شدند.

محدودیتی  بیضی شکلمهاربند  همگرا باقاب  تری است. همچنین در این تحقیق عنوان شده که استفاده ازباشد و دارای رفتار بهینهشده می

همگرای  ای قاب رفتار لرزهبه بررسی  1397. سریع الاطلاق و همکاران در سال ]6[های معماری نخواهد داشتبرای ایجاد بازشو در طرح

ها با سه آن یانیقاب سه طبقه با سه دهانه که دهانه م کی قیتحق نیدر اپرداختند. فولادی  یخمشهای مختلف با قاب فولادی با شکل

 به مهاربند همچنین کلیه اتصالات تیر به ستون و  شد.سازی مدل Sap2000 افزاردر نرم مهار شده یو ضربدر شورون مهاربند بیضی،مدل 

تغییر -در نظر گرفته شد و در نهایت منحنی نیرو اُور()پوش یخط ریغ  یکیاستات لیتحلفرض شد. تحلیل انجام شده از نوع  رداریستون گ

برخلاف دو نمونه   یضیبا مهاربند ب یو زوال مقاومت را در قاب خمش یعدم کاهش سخت جینتا یبررس ها با یکدیگر مقایسه شدند.مکان مدل

 ار یبس گریدر مقابل دو نمونه د یضیبا مهاربند ب یکه کمانش خارج از صفحه قاب خمش گردیدبه وضوح مشاهده  نی. همچنداد نشان گرید

 و  شودقاب می یسختکاهش و  یریپذشکلافزایش  باعث شکلدر این تحقیق اذعان شده که استفاده از مهاربند بیضی  است. زیناچ

استفاده از  سنجیامکان یبررسبه  1396. بیطرف و همکاران در سال ]7[کندمیبازشو را برطرف  جادیابرای  یمعمار های طراحیمحدودیت

ء  از روش اجزا  قیتحقاین انجام  یبراانرژی( پرداختند.  )مستهلک کننده وز یعنوان ف به یانیم یدر ورق مهاربند ای بیضی شکللولهمقاطع 

 شد و نتایج با مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه و صحت سنجی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که اکوس استفاده آبافزار نرم بامحدود 

ی قاب همگرا هایمدل نیو مقاومت در ب یرفتار ازلحاظ جذب انرژ نیترمناسب شودیاستفاده م بیضی شکل ایپروفیل لولهاز دو  اگر

ربع  دمهاربنبا  یفولاد همگرای یهاقاب یعدد یابیارزبه بررسی و  2023. فنایی و همکاران در سال ]8[شودمیحاصل مهاربندی شده 

  ف ی خف یهادر زمان وقوع زلزله شکل Xبا مهاربند  ی همگراهاقاب( شکل پرداختند. در این تحقیق عنوان شد که QEB-MFsبیضوی )

و عدم  یمهاربند یوقوع کمانش اعضا لیبه دل دیشد یالرزه یدارند، اما در برابر بارها یالرزه یجانب یروهایدر برابر ن یخوب اریعملکرد بس

بنابراین این تحقیق یک مهاربند جدید  کنند.ای را جذب نمیانرژی لرزه و به خوبی هستند فیضع یریپذمناسب از نظر شکل یریپذشکل

کند. یم یریاز حد سازه جلوگ شیشکل ب رییو از تغ بخشیدهبهبود  را یسخت ،فولادیمهاربند به قاب  نیافزودن ا کند کهمعرفی می

 ی در محدودهجانب سختیبه منظور محاسبه  6انویلیکاست هیکرنش و قض یانرژ  مبا استفاده از مفهو قیدق یلیفرمول تحل کهمچنین ی

( مورد بررسی QEB-MFs)مجهز به مهاربند  یطبقه دو بعد کیتک دهانه و  یفولاد یقاب خمش ک. در این تحقیق یارائه شده کیالاست

قاب در نظر گرفته شد. فرمول  یاعضاتمامی یبرا یلنگر خمش نیو همچن یو برش یمحور یروهایعوامل موثر از جمله نتمامی قرار گرفت و

  ء اجزا  یعدد لیو تحل ارائه شدهحاصل از فرمول  جینتا نیکنترل شد. درصد خطا ب OpenSeesدر نرم افزار  سازیمدل جیبا نتا ارائه شده

و  کینزد دانیم زلزله یرکوردها یبرا FEMA-P695روش  ساسبر ا ستمیس نیا یاعملکرد لرزه نیهمچنبدست آمد.  زیناچ اریمحدود بس

در قاب ( QEB-MFs)نشان داد که استفاده از مهاربند این تحقیق  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس و سهیمقا با قاب خمشیدور  دانیم

 ی ارفتار لرزه یابیارزبه بررسی و  2020. قاسمی و همکاران در سال ]9[ودشیم ستمیس نیا یباعث بهبود  عملکرد لرزه ا همگرای فولادی

این تحقیق پارامترهای  پرداختند. در (IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل قیاز طر (ELBRFبیضی شکل )مهاربند  همگرای فولادی با قاب

و  یکینامید لیتحلو از  OpenSeesافزار ز نرمسازی آن امحاسبه گردید و برای مدل ی و ضریب رفتار قابریپذشکلسختی، مقاومت، 

 شد.در نظر گرفته  IIخاک نوع  یبر رو مختلف ساختمان گروه چندسازی این قاب بر روی استفاده شد. همچنین مدل یرخطیغ  یکیاستات

تنش مجاز و حالت حد  یهادر روش ELBRF یهاستمیس درپاسخ  بیاصلاح ضری برا 5/6و  5/9 ریمقادنتایج این تحقیق نشان داد که 

 یابیکه به ارز شد مینوع مهاربند ترس ن یا یبار برا نیاول یبرا یشکنندگ یهایمنحنهمچنین  شود.یم شنهادیو پ  افتی بیبه ترت یینها

قاب ای لرزهرفتار  اقدام به بررسی و مقایسه آزمایشگاهی 2020. قاسمی و همکاران در سال ]10[کندیساختمان کمک م  یالرزه بیآس

 
6 Castigliano 
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 تیو ظرف زیسستریبار، رفتار ه نیاول یبرا  این تحقیقدر  شکل و قاب خمشی پرداختند. Xی شکل، ضیمجهز به مهاربند ب یفولاد همگرای

 ل یتحل از طریق آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت سپس بوسیله (ELBRFs) ی شکلضیبد مهاربن همگرای فولادی با قاب یاتلاف انرژ

به طور   گیردقاب قرار  یانیکه در قسمت م ی( زمانELBRFs)مهاربند  در این تحقیق عنوان شده که. شد یابیارز به روش اجزاء یعدد

در این  ایجاد نخواهد کرد. یمعمار در طراحی و فضای یعلاوه بر بهبود رفتار سازه، مشکل و شودیها متصل مو ستون رهایمناسب به ت

 ستم یو با س یابیمختلف ارز جانبی به همراه لوازمطبقه یک  مهاربند بیضی شکل دردر  یاتلاف انرژ تیظرفتحقیق آزمایشگاهی میزان 

 ب ی، ضرهیسترزیسرفتار ارامترهای مورد سنجش عبارتند از: در این آزمایش پ . گردید سهیمقاشکل و قاب خمشی  Xمهاربندی 

 که قاب دادنشان  شیآزمااین  جینتا ایزس.تنش فون م عیو توز یمقاومت برش ،یمقاومت و سختمیزان  ،یاتلاف انرژمیزان  ته،یسیپلاست

(ELBRFs )،ای باعث بهبود ملاحظهقابل و بطور  برخوردار استخوبی  یانرژاتلاف  تیو ظرف یریپذشکل در برابر بارهای جانبی از سختی

 .]11[شودرفتار سازه می

توسط  ای نمود و چیستون پ  ای ریبا تمهاربند را بال  سطح تماس توانیم Iشکل با مقطع  یکمان ای یضیب یمهاربندهادر اجرای 

 جوش داد.  7سخت کننده یهاورق 

پذیری تواند منجر به افزایش شکلتوان دریافت که استفاده از مهاربندهای بیضی یا کمانی شکل میبا بررسی تحقیقات گذشته می

های این مهاربندها در این تحقیق تلاش گردید تا رفتار . بنابراین با توجه به مزایا و ویژگی]6-11[قاب و در کل بهبود رفتار سازه گردد

قرار گیرد تا با مقایسه نتایج بتوان بهترین الگوی شکلی را  یبررسمورد در سازه دو طبقه در حالات نصب مختلف شکل  کمانیمهاربند 

 ی و استهلاک انرژ  یریپذشکل زانیه بتوان ماز کمانش خارج از صفح یریعلاوه بر جلوگبا ارائه چهار شکل پیشنهادی، در واقع معرفی نمود. 

 دهد.ن تحقیق را نشان میمراحل انجام ای 2. شکل شماره داد شیرا افزاقاب همگرای فولادی ای لرزه
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 سازی عددی مدل -2
 مدل مرجع  -1-2

، 8مهاربندهای ضربدریهای همگرای فولادی با انجام شده، قاب 2016که توسط قاسمی و همکاران در سال  در تحقیق مرجع

مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفت. در این تحقیق مدل دارای مهاربند بیضی شکل که  12و قاب خمشی  11، بیضی شکل10، شورون 9زانویی

و  باشدتری در مقایسه با سایر مهاربندها مینامگذاری شده بعنوان یک مدل جدید معرفی شد که دارای رفتار بهینه EL-BRACEمختصراً 

 مقطع  متر و 7/4به طول  IPB175 مقطع تیرمتر،  5/2به طول  IPB250 کند. مقطع ستون این قابمحدودیتی در فضای معماری ایجاد نمی

 
8 X-BRACE 
9 K-BRACE 
10 V-BRACE 
11 EL-BRACE 
12 MRF 

 قیفلوچارت روند انجام تحق  2شکل 
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سازی این قاب به روش اجزاء در نظر گرفته شد. مدلمتر  25/1و  25/2 بیبه شعاع بلند و کوتاه به ترت IPB100 بیضی شکلمهاربند 

و به  دهگردی استخراج آن اُورو پوش سی سترزیه یمنحن تیدر نهاافزار آباکوس انجام شد و تحت بارگذاری جانبی قرار گرفت. محدود با نرم

 زیرفتار و ن بیو ضر یرپذیشکل بیاضافه مقاومت، ضر بیو ضر دهیگرد یدو خط اُورپوش یو روش چوپرا منحن یو پائول یستلیروش پر

 به روش محاسبات اجزاء محدود با مطالعه عددی کی براساس حاضر قیتحق .]6[قرار گرفت سهیمحاسبه و مورد مقاها پذیری آننسبت شکل

های کمانی شکل در حالات نصب مهاربندقاب فولادی همگرای تقویت شده با استفاده از ای رفتار چرخه یبررسبه که  است نرم افزار آباکوس

 د.پردازمتفاوت در یک سازه دو طبقه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پیشنهادیمدل  -2-2

در این تحقیق به استناد و الگوگیری از تحقیق مرجع، برای نصب مهاربند کمانی شکل در سازه دو طبقه، چهار الگوی شکلی 

 دهد.جزئیات مهاربندها را نشان می 8تا  4مشخصات و تصاویر شماره  1جدول شماره متفاوت در نظر گرفته شده است. 

 

 

 

 ]6[ مرجع قیشکل مورد مطالعه در تحق بیضیمهاربند  3شکل 
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 پیشنهادی یهامدلی و مشخصات نامگذار 1جدول 

 U-CBFمدل  ات یجزئ 4شکل  EL-CBFجزئیات مدل  5شکل 
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 سازینحوه مدل  -3-2

 استفاده گردید. 2فولادی به همراه مهاربند نیز از روش مندرج در جدول شماره در نرم افزار آباکوس برای ترسیم قطعات این قاب 

 
 ی شکل یالگوها کیرسم قطعات به تفک کیتکن 2جدول 

 تکنیک رسم حالت نام شکل ردیف 

 Deformabale 3D SHELL ستون 1

 Deformabale 3D SHELL تیر 2

 Deformabale 3D SWEEP مهاربند کمانی  3

 

 CBF-8مدل  ات یجزئ 7شکل  Ⴖ-CBFمدل   ات یجزئ 6شکل 

 CI-CBFمدل   ات یجزئ 8شکل 
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 خصوصیات مصالح  -4-3

 میتنش تسلاستفاده گردید. میزان  ASTM-A36در این تحقیق به استناد از مدل مرجع خصوصیات رفتاری فولاد طبق استاندارد 

گیگاپاسکال  200فولاد  مدول الاستیسیته مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 310و  8/350، 6/324برابر با  بیو مهاربند به ترت ستون، تیرفولاد 

 .]6[دهدسازی شده را نشان میمشخصات عددی فولاد مدل 2جدول شماره  در نظر گرفته شد. 26/0و ضریب پواسون 

 
 ]6[رفتار فولاد در نرم افزار آباکوس  نییجهت تع یعدد ریمقاد 3جدول 

 نوع المان  ردیف 
 مدول الاستیسیته تنش تسلیم وزن مخصوص

 ضریب پواسون
 گیگاپاسکال  مگاپاسکال  کیلوگرم

 ستون 1

7850 

8 /350 

 324/ 6 تیر 2 0/ 26 200

 310 مهاربند  3

 

 بارگذاری  -5-2

و در محل  یدر قسمت جانبدر این تحقیق بارگذاری مطابق آنچه در مقاله مرجع اعمال شده در نظر گرفته شد. بدین ترتیب 

 ای طبق از بارگذاری چرخه اعمال بار ی برا اعمال شد. همچنین متریلیم  250 میزان حداکثربه  ییجابجا-بار بارگذاری بصورتشده  نییتع

باشد. این بار یمنظم م یزمان هایودیدر پر یرفت و برگشتسیکل  42وارده به صورت  ایچرخهبار  استفاده گردید. ATC24دستورالعمل 

 .]6[دهدای را نشان میمحل اعمال بار و الگوی بارگذاری چرخه 9شکل شماره  است. زلهزل ای توسطجانبی لرزه یرویساز ن هیشب
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 اتصالات  -6-2

ایده آل و برای ایجاد چسبندگی Tieاستفاده شده است. قید  Tieدر این تحقیق طبق مدل مرجع برای تعیین نوع اتصالات از قید 

د جلوگیری از شکست زودرس از ناحیه اتصال مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین کلیه اتصالات اعم از اتصال تیر به ستون و اتصال مهاربن

 باشد.می Tieبه قاب فولادی از نوع 

 

 تحلیل   -7-2

افزار آباکوس در نرم اُورپوش. برای استخراج شکل ]6[استفاده شد 13غیرخطیدر این تحقیق طبق مدل مرجع از تحلیل استاتیکی 

انتخاب شد. همچنین برای استخراج شکل هیسترزیس نیز  1تا  1/0و فاصله هر گام بین  14گام 10000با تعداد  General Staticاز تحلیل 

 در نظر گرفته شد. 40تا  1/0عمال شد و بازه هر گام بین ثانیه ا 42همان تنظیمات با تفاوت اینکه میزان چرخه بارگذاری در مدت 

 

 مش بندی  -8-2

هرکدام از این  که باشدهای کوچکتر میالمان مدل به میروش حل در نرم افزار آباکوس بر پایه اصول اجزاء محدود و تقس

ها تحلیل کرده و تنش و کرنش را در هر کدام از مشافزار قادر است تا نسبت بدین منظور نرم نامند.می 15مشکوچک شده را  هایالمان 

شد. اندازه مش برای  استفاده Structure تکنیک از برای مش بندی فولاد این تحقیق، به استناد از تحقیق مرجع در. ]3[دیمسئله را حل نما

بندی مش 10شکل شماره   .]6[میلیمتر در نظر گرفته شد 40و  55، 55های ستون، تیر و مهاربند به استناد از مقاله مرجع به ترتیب المان 

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میمدل

 

 
13 General static 
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15 Mesh 
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ای طبق دستورالعمل چرخه یبارگذار یالگوسمت راست: محل اعمال بارگذاری. سمت چپ:  9شکل 

ATC24 .]6[ 
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 نتایج صحت سنجی  -3

سازی عددی با مدل تحقیق مدل جینتا نیب یکه انطباق خوب گردیددر نرم افزار آباکوس مشخص  یسازی عددبه مدل تیبا عنا

که مهاربند بیضوی شکل قبل از ستون یا تیر دچار  دیمشخص گرد سازی عددیمدلبدست آمده از  جینتابا مقایسه باشد. برقرار می مرجع

سازی عددی را نتایج مربوط به صحت سنجی مدل 3عویض نمود. جدول شماره توان این عضو را تگردد که در هنگام بهسازی میآسیب می

های مشخص دهد که در قسمترا در سازه فولادی نشان می 16(PEEQهای پلاستیک )تغییرشکل 13دهد. همچنین شکل شماره نشان می

 شده بر اساس طیف رنگی )کانتور رنگی( میزان شدت آسیب مشخص شده.

 

 
16 Equivalent Plastic Strain 

 در نرم افزار آباکوس های فولادیالمان یمش بند 10شکل 
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 ها یافته -4
 ظرفیت باربری  -1-4

عملکرد بهتری در جذب و انتقال نیروهای وارده داشته. همچنین  EL-CBFطبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که مدل 

ها در طبقه فوقانی به تیر متصل است، عملکرد بهتری در مقایسه با سایر مهاربندها از خود هایی که مهاربند تقویتی آنمشاهده گردید مدل

و  CI-CBFهای شود. در ادامه نتایج نشان داد که مدلبین مهاربند و تیر باعث افزایش ظرفیت باربری قاب مینشان دادند. بطوریکه تماس 

U-CBF ا اتصال مهاربند ب نیبنابراتواند ناشی از گسیختگی زودرس در ناحیه اتصالات باشد. شوند که میدچار کاهش شدید مقاومت می

 ت یظرف مهاربند و تیر میانی بهکه  ییتا جا یابد.می شیافزا یر یها تا حد چشمگقاب یجانب یبربار تیظرف زانیمگاه کف، فوقانی به تکیه

 دهند.های مورد مقایسه را نشان میمیزان ظرفیت باربری مدل 14و  4رسند. جدول و شکل شماره مقاومت خود می یینها
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 ]6[مدل عددی این تحقیق با تحقیق مرجع  سیسترزیه و اُورپوشنمودار  یو همپوشان سهیمقا 12شکل 

 

 همپوشانی نمودار هیسترزیسب( صحت سنجی و   اوُر پوشالف( صحت سنجی و همپوشانی نمودار  

 ]6[ یکانتور رنگهای پلاستیک با نمایش تغییر شکل  11شکل 
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 ر گی کدینسبت به  هامدل  راتییو درصد تغ یباربر تیظرفمیزان حداکثر  سهیمقا 4جدول 

 نام مدل
 حداکثر ظرفیت باربری

 )کیلونیوتن(

میزان تغییر نسبت به نمونه 
EL-CBF  

 )درصد( 

EL-CBF 2 /389 100% 

U -CBF 4 /315 81% 

Ⴖ -CBF 5 /377 97% 

8-CBF 6 /384 8 /98% 

CI -CBF 8 /307 79% 

 

 

 ایرفتار لرزه  -2-4

به  .باشدمی سازه یرفت و برگشت بارگذاریدر  وستهیپ  هایچرخه رییو تغ یباربر تیظرف زانیها متاثر از مسازه سیسترزیرفتار ه

  ی از خود برا  یدر برابر زلزله بوده و سازه توان اندککم مقاومت دوام و باشند، نشان دهنده  باریک سیسترزیهای های که اگر چرخه گونه

استعداد خوب مقاومت در برابر زلزله بوده و سازه  معناید، به نباش پهن سیسترزیه یهادهد و اگر حلقهیبروز م یجذب و اتلاف انرژ

دهد. با توجه  ها را نشان میپذیری مدلتنش تسلیم، تنش گسیختگی و شکل 5شماره جدول . ]18[دارد یجهت اتلاف انرژ یادیز تیظرف

. این گردندمی یسخت افزایشدچار  یبارگذار هایچرخهدر  هامشخص گردید که تمامی مدل 19تا  16به شکلهای هیسترزیس شماره 

شکل شماره با توجه به  نیباشد. همچنمی یبه بارگذار یاربرداراز حالت بافزایش مقاومت در ناحیه پلاستیسیته رفتار فولاد از  یناش دهیپد

نتایج باشد. با توجه به می EL-CBF مشابه با نمونه Ⴖ-CBFو  CBF-8مدل  ایچرخه رفتارمنحنی هیسترزیس یا که  دیمشخص گرد 15

-ELنسبت به نمونه  سیسترزیهای هحلقه اما گردندمی اُفت مقاومت دچار CI-CBFو  U-CBFهای مدل بدست آمده مشخص گردید که

CBF های مورد مقایسه دارندپذیری این دو مدل نسبت به سایر مدلکه نشان از شکل هستندتر پهن . 
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 ها با یکدیگرها و مقایسه آناُور مدلپوشنمودار  13شکل 
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 های مورد مطالعهمدل یریپذو شکل یختگیگستنش ، میتنش تسل سهیمقا 5جدول 

 نام مدل
 پذیری شکل نقطه ماکزیمم نقطه تسلیم

Yeild Point / kn Δy/ mm Peak Point / kn Δm/ mm µ 

EL-CBF 50 /241 85 /3 16 /389 88 /24 55 /4 

U-CBF 16 /194 56 /4 40 /315 90 /24 80 /3 

Ⴖ -CBF 45 /201 85 /3 50 /377 88 /24 4 

CBF-8 87 /197 85 /3 63 /384 87 /24 9 /3 

CI-CBF 34 /171 86 /3 75 /307 90 /24 08 /4 
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 ی مورد مطالعههامدل سیسترزیه یمنحن سهیمقا 14شکل 
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 میزان سختی مدل  -3-4

. ردیگو استفاده قرار می بررسیها مورد قابها و از جمله رفتار سازه یبررس یای است که براکننده نییاز عوامل تع یکی یسخت

 ب ی . شدیمکان استفاده گرد رییتغ - رویشکل ن، از هاقاب یرو در نظر گرفته شده بر شکل و نوع مهاربندهای تقویتی یاثر سخت یبررس یبرا

 یسخت ای هیثانو یسخت انگریب یختگیو در محدوده گس کیالاست یسخت ای هیاول یسخت انگریب یارتجاع  یاین شکلها در محدوده 

. ]12[آیدمیبدست  هیثانو ینسبت به سخت هیاول یسخت قیاز حاصل تفر زین یکاهش سخت زانیباشد. مها میقاباز  کیهر  پلاستیسیته

های ها خواهد داشت. بطوریکه مدلعدم اتصال مهاربند به تیر میانی بیشترین تاثیر بر روی کاهش سختی قاب 23شکل شماره مطابق با 

CI-CBF  وU-CBF  باشند. از طرفی قاب تقویت شده های مورد مقایسه میدر میان مدل %59دارای بیشتری میزان کاهش سختی به میزان

است که نشان دهنده رفتار تردتر این مهاربند در مقایسه با دیگر  %39ش سختی به میزان با مهاربند بیضی شکل دارای کمترین میزان کاه

 در جهت  باشد یاها میبا توجه به اینکه عمدتاً هدف از ایجاد بادبند یا مهاربندها افزایش سختی در سازهلذا باشد. های مورد بررسی میمدل
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 CI-CBFو  EL-CBFمدل  سیسترزیه یمنحن سهیمقا 17شکل 
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 CBF-8و  EL-CBFمدل  سیسترزیه یمنحن سهیمقا 18شکل 
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 Ⴖ-CBFو  EL-CBFمدل  سیسترزیه یمنحن سهیمقا 15شکل 
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 U-CBFو  EL-CBFمدل  سیسترزیه یمنحن سهیمقا 16شکل 
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توان  میو غیره  های خاصو لوازم حساس در ساختمان زاتیحفظ تجه، ایرسازهیء غ اجزا دیدن بیاز آس ی ریجلوگبرای  P-Δکنترل اثرات 

 به این مهم دست یافت. 

 

 

 پذیریشکل   -4-4

 جینتا. ]18[باشدمی یخط ریهای غ شکل رییدر اثر تغ یعضو در جذب و استهلاک انرژ کی ییپذیری نشان دهنده تواناشکل  

های مورد مقایسه، از باشند در مقایسه با سایر مدلگاه میدر قسمت فوقانی دارای تکیه که  یهایمدلکه در دهد بدست آمده نشان می

 ی در محدوده  ی(جانب  (µپذیرینسبت شکلها، یس این مدلهمچنین به استناد از شکل هیسترز پذیری بیشتری برخوردارند.شکل

 داریهای پاچرخه  یدارادر کف  گاهمهاربندهای با سه تکیه که  تو این نشان دهنده آن اس ابدیمی شیافزا یمتوال هایچرخهدر  تهیسیتپلاس

ها قاب گونهدر این سیسترزیهای هدر چرخه  یفت سختتنزل مقاومت و اُ  گرید یسواز  . اماباشندمی بهتریای و رفتار چرخه  سیسترزیه

مشخص  زین اُورو پوش سیسترزیهای هشکلحاصل از  جینتا یباشد. با توجه به بررسمی ستمیدر این س یجذب انرژ کمتر تیظرف انگریب

و  EL-CBFهای مدل تیدر نهاباشند. می پذیری کمترشکل مهاربندهایی که در طبقه تحتانی به تیر بالایی متصل هستند دارای که  دیگرد

Ⴖ-CBF های مدلپذیری و نسبت شکل ن یشتریب یدارا 4، و 56/4به ترتیب  پذیریبا نسبت شکلCI-CBF ،U-CBF  وCBF-8  با نسبت

-میزان شکل 20شکل شماره  .هستندها مدل ریبا سا سهیشکل در مقا رییتغ نیکمتر یدارا 65/3و  79/3، 88/3به ترتیب  پذیریشکل

 نماید.ها را با یکدیگر مقایسه میپذیری مدل
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 ی مورد مطالعههامدل یتمام هی و ثانو هیاول یسخت سهیمقا 19شکل 
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 استهلاک انرژی  -5-4

هیسترزیس  چرخهمستهلک شده در هر  یپارامترها در رفتار سازه هنگام وقوع زلزله است. انرژ نیتراز مهم یکی یاستهلاک انرژ

 مستهلک شده در تمامی یبرابر مجموع انرژ یمستهلک شده تجمع یباشد. انرژمیهمان چرخه هیسترزیس  زیر منحنی دربرابر مساحت 

ها طی مدت زمان یک تا ده ثانیه )از لحظه شروع مدل ی تمامیه تجمعمستهلک شد یانرژدر این تحقیق میزان . ]18[است یقبل هایچرخه

محصور  دارای مهاربند های که قاب دیمشخص گرد طبق نتایج بدست آمدهشده است.  نمایش داده 21شکل شماره  تا پایان بارگذاری( در

 یاستفاده از روش محصورشوندگ بنابراینها برخوردار هستند. مدل ریسا بهنسبت  یشتریب یاستهلاک انرژ تیاز قابل با تیر میانیشده 

  میزان  نیشتریب یدارا EL-CBF مدلکه  گردیدمشخص  نیها مؤثر است. همچنقابای در بهبود رفتار چرخه مهاربند با تیر میانی، 

باعث  متعاقباً پذیری مقاومت همراه با شکل شی. این موضوع به این معناست که افزاباشدمی هامدل ریسا در مقایسه با یاستهلاک انرژ

استهلاک انرژی را بطور   اتصال مهاربند به تیر میانی میزانکه  گردیدمشخص  نیگردد. همچنمی یجذب و استهلاک انرژ زانیم شیافزا

در مقایسه با  بطور محسوسیمستهلک شده  میزان انرژی Ⴖ-CBFو  CBF-8های مدل که در یطوردهد. بای افزایش میقابل ملاحظه

  افزایش یافته است. CI-CBFو  U-CBFهای مدل

 
 های مورد مطالعهمدل یالرزه یاستهلاک انرژ  زانیم سهیمقا 6جدول 

EL-CBF U-CBF Ⴖ-CBF CBF-8 CI-CBF 

(kn.mm) (kn.mm) (kn.mm) (kn.mm) (kn.mm) 

275 /8040 143 /6372 625 /7570 744 /7640 15 /6261 
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 های مورد مطالعهمدل یریپذنسبت شکل سهیمقا  20شکل 
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 ضریب رفتار  -6-4

ارتجاعی ضریب رفتار سازه ضریبی است که عملکرد غیر ارتجاعی سازه را در بر دارد و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غیر 

سازه به  یاز اعضا یکی کههنگامی .]12[بستگی دارد (ΩRو ضریب اضافه مقاومت )( µRپذیری )به ضریب شکل( R. ضریب رفتار سازه )است

 است تااست و قادر  داریسازه همچنان پا یول ابدییسازه کاهش م یسخت جیبه تدر کیپلاست یهارشکلییتغ لیبا تشک رسدیم میحد تسل

تا  شودیم جادیدر سازه ا یشتریمفاصل ب ابدی شیافزا مباز ه یخارج یرویکه ن یاز خود مقاومت نشان دهد. وقت یجانب یدر مقابل بارها

سازه بعد  ای که. به میزان مقاومت اضافهرا نداشته باشد یاضاف یتوان تحمل بارجانب گریشده و د داریناپا یکیکه سازه از نظر استات ییجا

برای محاسبه  .]18[شود( نامیده می (Ωاضافه مقاومتضریب  دهدیماز خود نشان یداریی ناپاتا مرحله کیپلاست تغییرشکل نیاول لیتشک

با ضریب رفتار  و سپس ی شدهدو خط 17یو پائول یستلیبه روش پر اُورپوش یمنحنهای تقویت شده در این تحقیق ابتدا ضریب رفتار ستون

مکان متناظر با  رییو تغ( SV) کیپلاست تغییرشکل نیاول هیابرش پ  ریمقاد برای محاسبه ضریب رفتار باید گردیده.محاسبه  18روش چوپرا 

نسبت ( و mΔ( و جابجایی متناظر با آن )0V(، حداکثر ظرفیت باربری )yΔ)مکان متناظر با آن رییتغ ( وyV) ممیماکز هیبرش پا (،SΔ)آن

ضریب رفتار محاسبه  4تا  1استخراج شود و سپس با استفاده از روابط شماره  اُورپوش یمنحن از 11( را طبق شکل شماره µی )ریپذشکل

  گردد.

 

 

 

 

 

 

 
17 Priestley & Paulay 
18 Chopra 

 های مورد مطالعهمدل یالرزه یاستهلاک انرژ میزان سهیمقا 21شکل 

 ]9[اُورپوش نمودارکردن  یموثر جهت دوخط یپارامترها ینیمکان گز 22شکل 
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 یرارتجاع یدر حالت غ  ایلرزه یانرژ میزان استهلاکداشته باشد،  یبزرگتر و مقاومت آن کاهش کمتر سازه بیضر هر چه میزان

. آیدبدست میاضافه مقاومت  بیپذیری و ضرشکل بیحاصل ضرب ضراز رفتار  بیخواهد داشت. ضر یترلوبرفتار مطسازه بوده و  شتریب

 ب یها و ضرقابپذیری شکل زین قیدر این تحق. ]12[باشده جابجایی تسلیم سازه میسازه برابر با نسبت جابجایی نهایی بپذیری شکل بیضر

به با ضرائب  EL-CBFو  Ⴖ-CBF هایمدل زیبدست آمده ن جیشده است. مطابق با نتا ضمیمهو  یبررس 22شماره  شکلها مطابق رفتار آن

همچنین نتایج  باشد.دارای کمترین ضریب رفتار می 75/3با ضریب  CI-CBFدارای بزرگترین ضریب رفتار و مدل  16/4و  42/4 بیترت

گاه های دارای سه تکیهپذیری بیشتری نسبت به مدلها به تیر متصل شده دارای شکلهایی که مهاربند آنبدست آمده نشان داد که مدل

ها در برابر بارهای ها وجود خواهد داشت. همچنین دوام این مدلادی در میزان ضریب رفتار آنباشند و به همین جهت تاثیر زیدر کف می

دارای   74/2و  59/2به میزان به ترتیب  Ⴖ-CBFو  CBF-8های پذیری مدلباشد. ضریب شکلای بیشتر میجانبی بخصوص بارهای لرزه

 باشد.بیشترین مقدار می
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 ی مورد مطالعههارفتار مدل بیاضافه مقاومت و ضر بیضر ، یریشکل پذ بیضر سهیمقا 23شکل 

(1)  

(2)  

(3)  

 

(4)  
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 های پلاستیکتوزیع کرنش  -7-4

های باشد. بطوریکه بتوان با ایجاد تمهیداتی، آسیبها میدر قاب تهیسی پلاستیکی از اهداف مهم در این تحقیق بررسی آسیب 

های پلاستیک را تا حد امکان از اتصالات، تیر و ستون دور کرده و آن را معطوف به مهاربند داخلی نمود تا پلاستیسیته و تشکیل تغییرشکل

های پلاستیک در مهاربند نحوه تشکیل تغییرشکل 28تا  24ه هنگام بازسازی بتوان با حداقل زمان و هزینه آن را تعویض نمود. شکل شمار

بیشترین اختلاف را با  CBF-8توان نتیجه گرفت که مدل دهد. با تامل بر روی این تصاویر میای را نشان میها پس از بارگذاری چرخه و قاب

-8باشد. اما در مدل تاً متمرکز در عضو مهاری میایجاد شده عمد کیپلاست یهاکرنش عیتوزها دهد. در سایر مدلهدف تحقیق نمایش می

CBF علاوه بر عضو داخلی نیز در اتصالات، تیر و ستون ایجاد شده. کیپلاست یهاکرنش عیتوز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EL-CBFمدل  در کیپلاست یهاکرنش عیتوز 24شکل 

 U-CBFمدل  کیپلاست یهاکرنش عیتوز 25شکل 
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 Ⴖ-CBFمدل  کیپلاست یهاکرنش عیتوز 26شکل 

 CBF-8مدل  کیپلاست یهاکرنش عیتوز 27شکل 

 CI-CBFمدل  کیپلاست یهاکرنش عیتوز 28شکل 
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 شاخص اقتصادی   -8-4

فولاد جزء باشد. عملکرد مطلوب می دارایحال  نیو در ع  یهای اقتصادسازه استفاده از ،یدر طراح پارامترهای مهم از دیگر

 که از جمله آن شناخته شده  یامروزه به خوب فولاد یای. مزاردیگگسترده در ساخت و سازها مورد استفاده قرار میطور که ب مصالحی است

در نظر گرفتن مقاومت و دوام توام با  شیبرآورده نمودن افزا ضمنها از آن نهی. لذا استفاده بهباشدمیمقاومت بالا و وزن کم ، پذیریشکل

و استهلاک  باربری تیظرف حداکثرنسبت به  فولاد مصرفی وزنبر اساس  یبرخوردار است. شاخص اقتصاد ییبالا تیاز اهم یاقتصاد نهیهز

 ن یتری اقتصاد یسبز به معنا یرنگ فی ط 7درج شده در جدول شماره  یبندرنگ مشخص شده. طبق 7ها در جدول شماره مدل یانرژ

-Ⴖو  CBF-8های بنابه نتایج بدست آمده مشخص شد که مدل. باشدمی طرح یاقتصاد هیعدم توج انگریب، قرمزرنگی  فیطو  یحالت مصرف

CBF های ترین طرح اقتصادی و مدلدارای بهینهCI-CBF  وU-CBF است که در  رقابل ذک باشد. البتهترین طرح اقتصادی میجزء گران

. لذا این شاخص گیردمیقرار  یهای بعدتیدر اولو اقتصادیشاخص  وای آن است ای و رفتار چرخه با عملکرد سازه تیاولو یسازطرح مقاوم

 انجام شده است. سهیشود و صرفاً جهت مقامحسوب نمی یخاص یشکل یالگو  یبعنوان برتر

 
 طرح  یشاخص اقتصاد 7جدول 

 نام مدل ردیف 
 وزن قاب

(Kg) 

شاخص وزنی بر اساس ظرفیت 

 باربری 

شاخص اقتصادی بر اساس استهلاک 

 ایانرژی لرزه 

1 EL-CBF 1724 43 /4 14 /2 

2 U-CBF 1560 95 /4 45 /2 

3 Ⴖ-CBF 1560 13 /4 06 /2 

4 8-CBF 1560 06 /4 04 /2 

5 CI-CBF 1560 07 /5 49 /2 

 

 نتیجه گیری   -5

بوده  مختلفدر حالات نصب  های همگرای فولادی تقویت شده با مهاربند کمانیرفتار قاب بررسی تحقیق این در اصلی هدف

ای نیز طرح است. چنانچه بتوان الگوی شکلی برای نصب و مونتاژ این مهاربندها ارائه داد تا ضمن افزایش ظرفیت باربری و دوام چرخه

ها متمرکز در عضو مهاربند داخلی های پلاستیک نیز آسیبای و ایجاد تغییرشکلتر در برابر بارهای چرخه از همه مهم اقتصادی گردیده و

ترین حالت ممکن نسبت به تعویض یا ترمیم آن اقدام نمود و میزان آسیب در ناحیه اتصالات و تیر یا ترین و اقتصادیگردد تا بتوان در سریع

 باشد:داد. نتایج بدست آمده در این تحقیق نیز به شرح زیر میستون را کاهش 

در طبقه فوقانی به تیر میانی متصل است شاهد عملکرد بهتری در مقایسه با سایر مهاربندها  هایی که مهاربند تقویتی آندر مدل .1

قاب گردیده و منجر به افزایش  باشیم. چرا که این اتصال باعث افزایش اصطکاک بین مهاربند و تیر و نیز افزایش سختیمی

 گردد.ظرفیت باربری و دوام قاب می

ها در پذیری آندهند اما میزان شکل را نشان میاُفت مقاومت میزان  در چرخه بارگذاری بیشترین CI-CBFو  U-CBFهای مدل .2

 میت خواهد بود.ای بسیار حائز اههای مورد مقایسه بیشتر است. این مهم در دوام لرزهمقایسه با سایر مدل

 ریبه ت یکه در طبقه تحتان ییکه مهاربندها دیور مشخص گرداُو پوش سیسترزیهای هحاصل از شکل جینتا یتوجه به بررس با .3

 .باشندمیی پذیری کمترشکل یمتصل هستند دارا ییبالا
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، CI-CBF هایپذیری و مدلنسبت شکل  نیشتریب یدارا 4و  56/4 بیپذیری به ترتبا نسبت شکل  Ⴖ-CBFو  EL-CBFهای مدل .4

U-CBF  وCBF-8 ها مدل ریبا سا سهیشکل در مقا رییتغ نیکمتر یدارا 65/3و  79/3، 88/3 بیپذیری به ترتبا نسبت شکل

 هستند.

ها برخوردار هستند. لذا مدل ر ینسبت به سا یشتریب یاستهلاک انرژ تیاز قابل یانیم ریمهاربند محصور شده با ت یهای داراقاب .5

 ها مؤثر است.ای قابو بهبود رفتار چرخه تیدر تقو یانیم ریمهاربند با ت یمشخص است که استفاده از روش محصورشوندگ

به این  مهمباشد. این شده می تیهای تقومدل ریسا در مقایسه با یدرصد استهلاک انرژمیزان  نیشتریب یدارا EL-CBFمدل  .6

 گردد. می یجذب و استهلاک انرژ زانیم شیپذیری متناسب باعث افزامقاومت همراه با شکل شیست که افزاا معنا

های در مدل کهیبطور گردد.ای به میزان قابل توجهی میانرژی لرزه استهلاک میزان شیباعث افزا یانیم ریاتصال مهاربند به ت .7

CBF-8  وႶ-CBFهای با مدل سهیدر مقا یمستهلک شده بطور محسوس ی، انرژU-CBF  وCI-CBF است.  افتهی شیافزا 

 نیکمتر یدارا CI-CBFمدل  زیو ن 16/4و  42/4 میزان به ترتیبرفتار به  بیضر نیبزرگتر یدارا EL-CBFو  Ⴖ-CBFهای مدل .8

پذیری شکل  یدارا ستندیگاه نبه تکیه متصل یها در طبقه فوقانکه مهاربند آن یهایباشد. مدلمی 75/3رفتار معادل  بیضر

 . باشدمیدر کف گاه سه تکیه  یهای دارابه مدل بتنس یشتریب

 گریهای دمدل ریبا سا سهیدر مقا مقدار نیشتریب یدارا 74/2و  59/2 بیبه ترت Ⴖ-CBFو CBF-8 های پذیری مدلشکل بیضر .9

  باشد.می

-Uو  CI-CBFهای مدل کهیها خواهد داشت. بطورقاب یکاهش سخت یبر رو ریتاث نیشتریب یانیم ریاتصال مهاربند به ت عدم .10

CBF مدل  ی. از طرفاست سهیهای مورد مقامدل انیدر م %59 زانیبه م یکاهش سخت زانیم ینشتریب یداراEL-CBF  ی دارا 

های مورد مدل گریبا د سهیاست که نشان دهنده رفتار تردتر این مهاربند در مقا %39 زانیبه م یسخت شکاه زانیم نیکمتر

 باشد. می یبررس

ایجاد شده علاوه بر عضو های پلاستیک تغییر شکل مدل ایندر ایجاد شده.  CBF-8 های پلاستیک در مدلبیشترین تغییر شکل .11

 هم ایجاد گردیده.و ستون  ریدر اتصالات، ت زین یداخل

 طرح  نیترجز گران زین U-CBFو  CI-CBFهای مدل زیو ن یطرح اقتصاد نیترنهیبه یدارا Ⴖ-CBFو  CBF-8های مدل .12

 .دنباشمی

در قاب  وزیکنترل و ف-مکان رییعضو تغ یاست، قاب داخل یالرزه یطراح یکه مبنا تیبر اساس ظرف یاصول طراح مطابق .13

 ر یستون، ت ریسازه نظ یاعضاء اصل ریو سا ردیدر آن قرار گ بیباشد تا تمرکز آسمی ضیتعو تیشده با قابل تیتقو یفولاد یهمگرا

-8و  EL-CBFدهد که استفاده از مهاربند . نتایج این تحقیق نشان مینندین خسارت را ببیکنترل( کمتر-رویو مهاربندها )اعضاء ن

CBF باشند.ترین حالت عملکردی میدارای بهینه 

 

 سپاسگزاری 

 ن ای موثر که جهت ثمربخش بودن یهاو کوشش یجهت همکار رازیشهر ش "ماهرشو...!" یفراوان از موسسه آموزش  یقدردان

 مبذول داشتند. قیتحق
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