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 بود عملکرد لرزه ای قاب های با مهاربندی واگرا با بکارگیری المان شکل پذیربه

 2سید رضا سلیم بهرامی ،*1مرتضی نقی پور  

 ایران، بابل، بابل دانشگاه صنعتی نوشیروانی ، دانشکده مهندسی عمران،استاد -1
 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشجوی دکتری مهندسی سازه،  -2

 چکیده

 جانی و مالی های سرمایه رفتن دست از همچنین و جزئی یا و کلی هایتخریب از جلوگیری برای زلزله برابر در هاسازه بودن مقاوم و پایدار
 برابر در مقاوم رایج های سیستم از یکی عنوان به واگرا مهاربندهای با فولادی هایقاب. باشدمی برخوردار زیادی اهمیت از کشور، و افراد
 نوع این. باشد می ستون به پیوند تیر اتصال شامل آن از یکی که بوده، مختلفی های آرایش دارای مناسب سختی و پذیری شکل با زلزله

 ریجنورث زلزله پی در شده انجام های پژوهش همچنین. شدند می گرفته نظر در خمشی نوع از ،(1994) ریجنورث زلزله از قبل تا اتصال،
 به. است گرفته قرار خمشی های قاب در اتصالات همانند ترد های شکست معرض در ستون به پیوند تیر اتصالات که بود آن از حاکی
 را امر این در پژوهش ضرورت که برآمدند اتصال نوع این بهبود برای راهکارهایی دنبال به محققان ریج،نورث زلزله از پس جهت همین
 که حلقه یک از متشکل که پیشنهادی انرژی کننده مستهلک بررسی به است شده سعی پژوهش، این در. دهدمی نشان پیش از بیش

 شکل حلقه به اتصال صفحات توسط که باربری، ظرفیت افزایش برای قوطی یک و شده زلزله انرژی جذب و پذیری شکل افزایش موجب
 مهاربندهای با فولادی هایقاب در پیشنهادی المان عملکرد بررسی منظور به OpenSees افزار نرم. شود پرداخته شوند،می متصل پذیر
 المان که است آن از حاکی آمده دست به نتایج. است گرفته قرار استفاده مورد خطی،غیر زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل تحت واگرا

 تغییر و پایه برش پیوند، تیر دوران کاهش با سازه به وارده خسارت کاهش جهت انرژی جاذب عضو یک عنوان به تواندمی شده معرفی
 .کند تامین نیز را لازم پذیری شکل آنکه ضمن نموده، عمل طبقات نسبی مکان

 .تحلیل دینامیکی غیرخطی تیر پیوند، جاذب انرژی، پذیر، شکل فولادی های حلقه واگرا، مهاربند :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 باربری سیستم یک عنوان به توان می را ویژه خمشی قاب خصوصاً خمشی قاب زلزله، برابر در مقاوم ای سازه هایسیستم بین از

 بوده، مناسب سختی دارای نیز همگرا مهاربندی هایقاب دیگر طرف از. کرد قلمداد باشد،می کم سختی و زیاد شکل پذیری دارای که جانبی

 مهاربندی های قاب و خمشی های قاب از مناسب ترکیبی واقع در واگرا مهاربندی با هایقاب. باشندمی محروم مناسب پذیری شکل از لیکن

 القایی انرژی استهلاک و جذب اساسی نقش. باشدمی دارا مطلوب نحو به زمانهم را پذیری شکل و سختی خاصیت دو هر که بوده همگرا

 یا بازشو وجود علت به واگرا، مهاربندی پیکربندی انواع از بعضی در. شود می تأمین پیوند تیر توسط ایسازه سیستم نوع این زلزله از ناشی

 آمریکا کالیفرنیای ایالات در واقع ریجنورث منطقه در 1994 ژانویه 17 زلزله. باشد می ستون به پیوند تیر اتصال به نیاز ستون، کنار در درب

 قاب ای لرزه طراحی هاینامهآیین از بسیاری اساس این بر. گردید خمشی های قاب اتصالات با رابطه در تحقیقات انجام برای مهمی آغاز سر

 اتصالات اینکه به توجه با. شد انجام ستون به پیوند تیر اتصالات زمینه در محدودی تحقیقات و گرفت قرار بازبینی مورد مجدداً خمشی های

 و کنترل طراحی، بنابراین کنند،می تحمل را خمشی اتصالات از متفاوتی و بزرگ ارتجاعی غیر هایشکلتغییر و نیروها ستون، به پیوند تیر

 توسط گرفته صورت های پژوهش علیرغم .رسد می نظر به ضروری اتصالات این نیاز مورد پذیری شکل تأمین منظور به مناسب کار راه ارائه

 رضایت و مناسب اتصال هنوز[ 4]همکاران و برمن و[ 3]همکاران و پرینز توسط آمده عمل به های بررسی همچنین و[ 2]درالیز ،[1]اوکازاکی

 دلیل به ،AISC  (2005)نامه آیین ای لرزه ضوابط در. است نشده ارائه طراحی های آیین نامه توسط ستون به پیوند تیر اتصال برای بخشی

 اجتناب اتصال نوع این کارگیری به از توان می که جایی تا شده توصیه طراحان به اتصال، از نوع این نواقص رفع برای انجام حال در تحقیقات

 مشخص همگان بر پیش از بیش واگرا مهاربندی سیستم در ستون به پیوند تیر اتصال بررسی اهمیت شده ذکر مطالب به توجه با. شود

 .گرددمی

گرفت به منظور با ارایه یک مستهلک کننده انرژی، متشکل از یک حلقه خارجی و یک قوطی که در داخل حلقه قرار می [5]نقی پور و سمائی 

ی بهبود عملکرد مهاربند دروازه ای مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج پژوهش انجام شده نشان می دهد المان پیشنهادی باعث افزایش شکل پذیر

ک کننده نیز، گونه ای دیگر از استهلا [6]قاب شده و تمام خرابی ها در المان پیشنهادی متمرکز شده است. همچنین نقی پور و رجبی قمی 

باشد، پرداختند. نتایج حاکی از شکل پذیری مطلوب این المان و کاهش تغییر ها، که متشکل از دو قوطی در سازه با مهاربندی همگرا می

 مکان بام و برش پایه در سازه های مورد بررسی داشته است. 

حلقه داخلی و یک قوطی خارجی که توسط  با ارایه یک سیستم نوین جاذب انرژی متشکل از یک [7]نقی پور و سلیم بهرامی 

صفحات اتصال به هم متصل می شدند، در سازه با مهاربندی همگرا مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده از پژوهش، حاکی از 

به بررسی مستهلک  تاس شده سعی پژوهش نیز این درکاهش برش پایه و افزایش ضریب رفتار که نشان از افزایش شکل پذیری آن می باشد. 

 ظرفیت افزایش برای قوطی یک و شده زلزله انرژی جذب و پذیری شکل افزایش موجب که حلقه یک از کننده انرژی پیشنهادی که متشکل

 قابل قسمت کننده مستهلک عضو زلزله، وقوع هنگام در. پرداخته شود شوند،می متصل پذیر شکل حلقه به اتصال صفحات توسط که باربری،

 دیگر ورود از صورت بدین و کرده مستهلک خمشی، خمیری مفاصل تشکیل و خطی غیر مرحله به ورود با را سازه به ورودی انرژی از توجهی

 .]5[اندازد می تعویق به را آن یا کرده جلوگیری مهاربندی اعضای کمانش از همچنین. نماید می جلوگیری خطی غیر مرحله به سازه اعضای

 آرایش دارای مناسب سختی و پذیری شکل با زلزله برابر در مقاوم رایج های سیستم از یکی عنوان به واگرا مهاربندهای با فولادی هایقاب

 خمشی نوع از ،(1994) ریجنورث زلزله از قبل تا اتصال، نوع این. باشد می ستون به پیوند تیر اتصال شامل آن از یکی که بوده، مختلفی های

 معرض در ستون به پیوند تیر اتصالات که بود آن از حاکی ریجنورث زلزله پی در شده انجام های پژوهش همچنین. شدند می گرفته نظر در

با توجه به اینکه عملکرد این المان پیشنهادی در قاب با مهاربند . است گرفته قرار خمشی های قاب در اتصالات همانند ترد های شکست

نیز مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار گرفته است. لذا با توجه به مشکل اصلی مهاربندهای واگرا  [7]بهرامیتوسط نقی پور و سلیم  همگرا

های با مهابندی واگرا مورد تحلیل دینامیکی در زمینه اتصال تیر پیوند به ستون، تلاش می شود تا تاثیر این المان بر عملکرد لرزه ای قاب

 در و شده ستون به پیوند تیر ترد اتصال المان پیشنهادی در مهاربندهای واگرا موجب جلوگیری از شکستاستفاده از  .غیرخطی قرار گیرد

. باشدمی برخوردار نیز بالایی اجرایی سرعت و کم هزینه از آن بر علاوه و داشته نیز را آسان تعویض قابلیت پیشنهادی، المان خرابی صورت
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 تیر دوران و مهاربند کمانش کنترل جهت فیوز یک همچنین و انرژی جاذب عضو یک عنوان به بتواند شده معرفی المان که رود می انتظار

 .کند تامین نیز را لازم پذیری شکل آنکه ضمن کند، عمل پیوند

 روند انجام پژوهش -2

این استفاده از  ریدادن تاثبه منظور نشان استفاده خواهد شد.  1[ مطابق شکل 7در این پژوهش از المان شکل پذیر معرفی شده ]

قاب  یمدل شده و عملکرد لرزه ا OpenSeesو بدون آن، در نرم افزار  یشنهادیبا المان پ یاشده یشده، قاب مهاربند یالمان در قاب مهاربند

و   دهیگرد ی، بررس یزمان خچهیبر حسب تار یخط ریغ یکینامید لیو بدون آن، با استفاده از تحل یشنهادیواگرا با المان پ یمهاربند یها

 2 شکل در قرار گرفت. یطبقه مورد بررس 8و  6، 4 یهادر قاب یشنهادیالمان پ نیا ریتاث نیشدند. همچن سهیبدست آمده با هم مقا جینتا

توانند یم یشنهادیواگرا نشان داده شده است. لازم به ذکر است صفحات متصل به المان پ یدر قاب مهاربند یشنهادیالمان پ یرینحوه قرار گ

 .[8]به مهاربند و صفحه اتصال گوشه نصب شوند چیپ ایبا استفاده از جوش و 

 
 .[7المان پیشنهادی]  : 1شکل

 

 
 .واگرا یدر قاب مهاربند یحلقه فولاد یرینحوه قرارگ : 2شکل

ی فولادی، مشخصات نوع فولاد آن است. از آنجایی که حلقه فولادی به عنوان عضو یکی از پارامترهای موثر در انتخاب حلقه

پذیری آن زیاد باشد. فولاد نرم، فولادی با تنش تسلیم کمتر از گردد، ارجح است که نوع فولاد آن نرم و شکلپذیر مورد استفاده قرار میشکل

با نام تجاری  CT20ای از نوع فولاد درصد است. لذا پس از جستجو در بازار فولاد، لوله 40لیمتر مربع و کرنش نهایی بیشتر از نیوتن بر می 200

مانیسمان )بدون درز( مورد توجه قرار گرفت. اگر چه فولاد مورد نظر دارای مشخصات فولاد نرم نبوده، ولی برای بررسی عملکرد المان 

در نظر گرفته شده است.  St37. همچنین صفحه اتصال مهاربند به قوطی از جنس فولاد ]9[حله مناسب به نظر می رسدپیشنهادی در این مر

 آورده شده است. 1 سلیم و مدول الاستیسیته در جدولمشخصات مکانیکی اعضاء، نظیر تنش و کرنش نهایی، تنش ت
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 ]9[یشنهادیاعضاء المان پ یکیمشخصات مکان : 1جدول

  مدول الاستیسیته ضریب پواسون نهائی کرنش یمتسل تنش نهائی تنش
uF yF 

(2kg/cm) (2kg/cm) uε υ (2kg/cm) 

 حلقه 2000000 3/0 21/0 3000 4800

3700 2400 26/0 3/0 2100000 St37 

 واگرا یقاب با مهاربند یکینامیداستاتیکی و  لتحلی -3

 OpenSeesنمونه ها در برنامه  یمعرف -1-3

جهت بررسی عملکرد لرزه ای المان پیشنهادی، از سازه های معمول و رایج استفاده شده است. به منظور بررسی تأثیر ارتفاع سازه، 

، مورد بررسی قرار گرفتند. ارتفاع هر طبقه سه متر و طول دهانه 3طبقه، مطابق شکل  8و  6، 4قاب های دوبعدی چهار دهانه با تعداد طبقات 

اختیار  e =100 cmپنج متر می باشد.  برای دستیابی به قاب واگرا با صلبیت و شکل پذیری مناسب تر، تیر پیوندی با رفتار برشی و طول ها 

 3برابر با  3قابها نیز با توجه به پلان شکل  کیلوگرم بر متر مربع بوده و عرض موثر 200و  700شده است. بار مرده و زنده طبقات به ترتیب 

 [.8کیلوگرم بر متر می باشد که بر روی تیرها پخش خواهد شد] 600و  2100باشد، بنابراین بار مرده و زنده خطی به ترتیب برابر با میمتر 

متر می باشد، بنابراین تحت  50از آنجایی که در پژوهش حاضر پلان ساختمان منظم بوده و ارتفاع ساختمان از تراز پایه کمتر از 

یات فرض ، [10مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران]سازه مطابق عادل قرار می گیرد. به منظور تعیین ضریب زلزله تحلیل استاتیکی م

مشخصات لرزه ای تحلیل  [.8می باشد] 3از نوع  آن خاک یپو تبوده  یادز یاربس یبا خطر نسب سازه ساختگاه زیر در نظر گرفته شده است:

 می باشند.  2مطابق جدول  2800طبق آیین نامه  استاتیکی معادل

  2800مشخصات لرزه ای تحلیل استاتیکی معادل طبق آیین نامه  : 2جدول

C B R I T A تعداد طبقات 

1375/0 75/2 7 1 322/0 35/0 4 

1375/0 75/2 7 1 437/0 35/0 6 

1375/0 75/2 7 1 542/0 35/0 8 

 

 
 الف(

      
 ج( ب(

 .طبقه  الف( پلان ب( نمای قاب بدون المان شکل پذیر  ج( نمای قاب  با المان شکل پذیر 8و  6، 4آرایش مهاربندی واگرا  : 3شکل
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 طراحی و تحلیل پارامترهای -2-3

 طراحی و تحلیل جهت. اندشده طراحی[ 11( ]87 سال ویرایش) ایران ساختمانی ملی مقررات دهم مبحث با مطابق ها قاب کلیه

 طرح ضوابط. باشد می  UBC(1997) [13] نامهآیین افزار، نرم این در طراحی مرجع. است شده استفاده ،ETABS  [12] افزار نرم از ها قاب

 و ها ستون تیرها، مقاطع مشخصات. دارد زیادی بسیار مطابقت نامهآیین این ای لرزه ضوابط با 1387 ویرایش ایران، فولاد نامهآیین ای لرزه

 نشان گرفته، صورت هایپژوهش به توجه با همچنین. است شده گرفته نظر در 3جدول  مطابق طبقه، 8 و 6 ،4 های قاب برای مهاربندها

 از مدلسازی این در بنابراین. است زیاد بسیار ستون ضعیف محور به کناری پیوند تیر اتصال جوش در ترد شکست احتمال که است شده داده

 [.8]است شده اجتناب ستون ضعیف محور به پیوند تیر اتصال

 مقاطع سازه مهاربندی واگرا  : 3جدول

 سازه  مقطع 

 طبقه 8قاب  طبقه 6قاب  طبقه 4قاب  تعداد طبقه

 عضو سازه ای
بدون المان 

 پیشنهادی
 با المان پیشنهادی

بدون المان 

 پیشنهادی
 با المان پیشنهادی

بدون المان 

 پیشنهادی
 با المان پیشنهادی

 IPB400 IPB400 2IPB300 2IPB300 2IPB500 2IPB500 ستون ها

 2IPE300 2IPE300 2IPE300 2IPE300 2IPE300 2IPE300 تیرها

-2UNP220 2UNP220 + DE-15 مهاربندها

1.8 2UNP240 2UNP240 + DE-15-

1.8 2UNP220 2UNP220 + DE-15-

1.8 

 انتخاب شتابنگاشت -3-3

گر حرکت واقعی زمین در اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار می گیرند باید تا حد امکان نمایانشتابنگاشت هایی که در تعیین 

ها با استفاده از پارامترهایی مانند سرعت موج برشی در خاک محل احداث بنا، در هنگام وقوع زمین لرزه باشند. در این پژوهش شتابنگاشت

( برای انتخاب 4گسل و محتوای فرکانسی شتابنگاشت ها انتخاب شده اند. مطابق جدول )محل ثبت شتابنگاشت ها، فاصله شتابنگاشت ها از 

تعداد سه شتابنگاشت انتخاب شده اند که این سه شتابنگاشت اولاً دارای سرعت موج برشی در  2800شتابنگاشت ها، طبق توصیه آیین نامه 

باشند. ثانیاً هر سه شتابنگاشت از نتخاب شده در این پژوهش است میکه خاک ا 3مطابق خاک نوع  2800محدوده ذکر شده در آیین نامه 

شوند. ی دوره تناوب سازه را شامل میها یک بازه وسیعی از محتوای فرکانسی در محدودهنوع دور از گسل بوده و همچنین این شتابنگاشت

 [.8ریج می باشند]های امپریال، طبس و نورثاین شتابنگاشت ها مربوط به زلزله

 مشخصات رکورد های انتخاب شده : 4جدول

 شتابنگاشت سال وقوع ایستگاه بزرگی (PGA (g)بیشینه شتاب حرکت زمین ) (kmفاصله از گسل ) نوع زمین

 امپریال 1979 آهوراچیهو 53/6 27/0 7/28 3

 طبس 1978 بشرویه 35/7 108/0 1/26 3

 نورث ریج 1994 آبرگان پارک 69/6 46/0 9/37 3
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 OpenSeesروش مدلسازی در نرم افزار  -4

مدلسازی شده  4[ مطابق شکل 14] OpenSeesقاب مهاربندی واگرا با المان پیشنهادی و بدون آن، به صورت دو بعدی در برنامه 

و برای تعریف رفتار مواد تیر ها، ستون ها و مهاربندها از  2با مقاطع غیر خطی 1است. برای مدلسازی تیرها و ستون ها از المانهای غیر خطی

متر مربع و مدول کیلوگرم بر سانتی 2400[ با سخت شوندگی کرنشی همسانگرد و با تنش تسلیم 15] Giuffre-Menegotto-Pintoماده 

ت. همچنین برای مدلسازی المان ( استفاده شده اسFy=2400 (kg/cm2)با  Steel02کیلوگرم بر سانتی متر مربع ) 2100000مماسی 

ی بین نیروی مهاربند با ابعاد آن، تنش تسلیم و مدول الاستیسیته ای که از رفتار المان ( با توجه به رابطهSteel02پیشنهادی از همان ماده )

پیشنهادی با حلقه ای به قطر  به دست آمده، استفاده شده است. مدول الاستیسیته و تنش تسلیم برای المان ANSYSافزار پیشنهادی در نرم

باشد. لازم بذکر است که تکیه متر میکیلوگرم بر سانتی 85/2959و  1940000متر به ترتیب برابر با سانتی 2/1سانتی متر و ضخامت  18

ه ای بین ، مقایسOpenSeesافزار گاه های قاب به صورت مفصلی در نظر گرفته شده است. همچنین برای صحت سنجی مدلسازی در نرم

برای سازه چهار طبقه  OpenSees[ با نتایج حاصل از آنالیز مودال نرم افزار 16] SAPمدهای ارتعاشی حاصل از آنالیز مودال در نرم افزار 

کند. برای مدلسازی تیر پیوند در ( به نمایش گذاشته شده که صحت مدلسازی را تایید می5صورت گرفته است که نتایج حاصله در جدول )

 [ تبعیت شده است. 18ی ریچارد ][ و اصلاح شده17ی رمدان و گوبرا ]هاربندهای واگرا از روش فرض شدهم

 

 . OpenSeesمدلسازی سازه در نرم افزار  : 4شکل

  OpenSeesو  SAPمقایسه مدهای ارتعاشی بین دو نرم افزار  : 5جدول

  OpenSeesنرم افزار  SAPنرم افزار 

278228/0 278233/0 1T 

10117/0 10117/0 2T 

060341/0 060344/0 3T 

 

 ی قاب با مهاربندی واگرازمان یخچهبه صورت تار ینامیکید یخط یرغنتایج حاصل از تحلیل   -5

 D-EBFور از بوده و منظ یمعمول یهمان مهاربند واگرا EBFمنظور از  ،یبعد یهامطرح شده در بخش جیلازم بذکر است در نتا

 باشد.یم ریالمان شکل پذ یدارا یهمان مهاربند واگرا

 طبقات ینسب ییحداکثر جابجا -1-5

 ال،یامپر یرا تحت زلزله ها ریالمان شکل پذ یو دارا یمعمول یواگرا یمهاربند یطبقات در قاب ها ینسب ییحداکثر جابجا 5 شکل

 زانیم رایباشد ز یسطح عملکرد سازه ها م یابیطبقات از موارد مهم و حساس در ارز ینسب رمکانییدهند. تغ یو طبس نشان م جیرنورث

 نیآن طبقه دارد. لذا ا ینسب یمکان جانب رییتغ زانیبا م یمیدر هر طبقه ارتباط مستق یسازه ا ریو غ یسازه ا یجزاوارده به ا یها بیآس

                                                             
1 Nonlinear Beam-Column Element 

2 Inelastic Fiber Section  
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طبقات  شتریدر ب ینسب ییاز کاهش جابجا یگذاشته شده حاک شیبه نما جینتا در نظر گرفت. یتوان به عنوان شاخص خراب یپارامتر را م

 .شود یکاهش در اغلب موارد از طبقه دوم شروع م زانیم نیتواند کاهش دهد که ا یرا م ازهخسارت وارده به س زانیبوده که م

 

 )الف(                                                           )ب(                                                        )ج(                 

 تعداد نسبت به  طبس( ج ریجنورث( ب امپریال( الف زلزله تحت پذیر شکل المان دارای و معمولی واگرای مهاربندی قاب طبقات نسبی جابجایی حداکثر:  5شکل

 .طبقات

 دوران پلاستیک تیر پیوند -2-5

 یرا تحت زلزله ها ریالمان شکل پذ یو دارا یمعمول یواگرا یمهاربند یدر قاب ها وندیپ ریت یارتجاع ریچرخش غ هیزاو 6شکل 

 ریت کیحاصل از دوران پلاست جیطبقات با نتا ینسب ییحاصل از حداکثر جابجا جینتا سهیدهند. با مقا یو طبس نشان م جیرنورث ال،یامپر

 ییحداکثر جابجا راتییمشابه تغ یادیدر ارتفاع سازه تا حدود ز وندیپ ریت یارتجاع ریچرخش غ زانیم راتییجه گرفت که تغیتوان نت یم وندیپ

 ریت یارتجاع رینشان دهنده چرخش غ یهر طبقه به نحو ینسب ییتوان گفت که جابجا یم نیباشد. بنابرا یهر طبقه در ارتفاع سازه م ینسب

 .باشدیم حیصح ،یهر طبقه به عنوان شاخص خراب ینسب ییدر نظر گرفتن جابجا ذاهست. ل زیآن طبقه ن وندیپ

 حداکثر میزان برش پایه و تغییر مکان بام -3-5

تحت زلزله  ریالمان شکل پذ یو دارا یمعمول یواگرا یمهاربند یمکان بام را در قاب ها رییو تغ هیبرش پا زانیحداکثر م 6 جدول

در مهاربند واگرا منجر به کاهش برش  یشنهادیوجود المان پ داستیپ جیدهد. همانطور که از نتا یو طبس نشان م جینورث ر ال،یامپر یها

 یقاب با مهاربند دارا یبه دست آمده برا هیشود. مقدار کم برش پا یم یمعمول ی% نسبت به حالت قاب با مهاربند واگرا 55در حدود  هیپا

 نیشود. همچن یم یمعمول یبا قاب با مهاربند واگرا سهیسازه در مقا ونیفونداس تیساخت و تقو نهیسبب کاهش در هز ر،یالمان شکل پذ

 .باشدیم یمعمول یحالت مهاربند واگرا %10در حدود  یشنهادیدر حالت وجود المان پ باممکان  رییکاهش حداکثر تغ زانیم
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 )الف(                                                           )ب(                                                        )ج(                 

 ریج  زاویه چرخش غیر ارتجاعی تیر پیوند قاب مهاربندی واگرای معمولی و دارای المان شکل پذیر تحت زلزله الف( امپریال ب( نورث:  6شکل

 طبس  به نسبت تعداد طبقات.ج( 

 مقایسه میزان حداکثر برش پایه و تغییر مکان بام در قاب با مهاربندی واگرا دارای المان پیشنهادی و بدون آن : 6جدول

  بدون المان پیشنهادی با المان پیشنهادی 

 رکورد زلزله برش پایه  حداکثر تغییر مکان بام  برش پایه  حداکثر تغییر مکان بام  اختلاف برش پایه  اختلاف حداکثر تغییر مکان بام 

(%) )%( (cm) (Kg) (cm) (Kg) 

 طبقه 4

 امپریال 59/29708 42/0 443/11171 32/0 - 39/62 - 84/24

 ریجنورث 61/57730 814/0 27/16237 74/0 - 87/71 - 69/8

 طبس 519/10240 135/0 987/7161 12/0 - 06/30 - 43/10

 میانگین اختلاف - 77/54 - 65/14

 طبقه 6

 امپریال 273/32871 742/0 88/14733 986/0 - 17/55  97/32

 ریجنورث 329/41655 0544/1 662/14903 953/0 - 2/64 - 57/9

 طبس 27/11204 290/0 528/8169 259/0 - 1/27 - 8/10

 میانگین اختلاف - 82/48 - 19/4

 طبقه 8

 امپریال 3039/39246 44/1 858/15377 403/1 - 8/60 - 65/2

 ریجنورث 714/41580 311/1 148/13717 178/1 - 67 - 1/10

 طبس 356/19196 757/0 794/8254 358/0 - 9/56 - 7/52

 میانگین اختلاف - 6/61 - 8/21

 میانگین از کل میانگین های اختلاف - 07/55 - 10
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 وندیپ ریبرش ت زانیم  -4-5

در مقابل  وندیپ ریاتصال ت ینمودار پاسخ کل نی. ادهندیبه نسبت طبقات را نشان م وندیپ ریت یبرش یروینمودار حداکثر ن 7شکل 

 یم وندیپ ریدر ت یبرش یروین زانیمنجر به کاهش م یشنهادیمشخص است، وجود المان پ جیباشد. همانطور که از نتا یم یبار زلزله اعمال

 شود.

   

   

   
 )الف(                                                           )ب(                                                        )ج(                 

 حداکثر نیروی برشی تیر پیوند مهاربند در قاب های مهاربندی واگرای معمولی و دارای المان شکل پذیر تحت زلزله الف( امپریال  : 7شکل

 .ریج  ج( طبس  به نسبت تعداد طبقاتب( نورث

 

 نتیجه گیری -6

 پذیر شکل عضو از استفاده که داد، نشان ستون به پیوند تیر اتصال نوع از واگرا های مهاربند روی بر شده انجام مطالعات و بررسی

 عمل فیوز یک نقش در پیشنهادی المان زیرا. باشد می ارزشمند ای ایده مهاربند، در پذیری شکل افزایش و پیوند تیر دوران کاهش منظور به

 های مهاربند در پیشنهادی المان از استفاده. شد خواهد جانبی باربری سیستم نوع این در پیوند تیر دوران کاهش به منجر نتیجه در و کرده

 پوشش ابعاد که است لازم نظر این از و باشد می نو نگاه این با جدید های پژوهش شروع برای آغازی ستون، به پیوند تیر اتصال نوع از واگرا

 .شود می آورده ادامه در پژوهش این نتایج اهم ولی شود، مطالعه ایده این ینشده داده

 از حاکی نتایج طبقات، در نسبی جابجایی میزان به ای سازه غیر و ای سازه اعضای خسارت میزان یرابطه وجود به توجه با -1

 اکثر در کاهش میزان این که است بوده واگرا مهاربندی با قاب در شونده تسلیم های حلقه وجود با طبقات نسبی جابجایی حداکثر کاهش

 .افتد می اتفاق سازه آخر طبقه تا دوم طبقه از موارد

 است یافته کاهش چشمگیر طور به سازه انتهایی طبقات در واگرا مهاربندی با قاب در پیشنهادی المان وجود با پیوند تیر دوران -2

 . باشدمی پیشنهادی المان انرژی استهلاک بالای نقش از حاکی که
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 واگرای مهاربند با قاب در پایه برش %55 حدود در شونده تسلیم های حلقه شامل واگرا مهاربندی با قاب در پایه برش میزان -3

 .باشد می معمولی

 مهاربند با قاب در بام مکان تغییر% 10 حدود در شونده تسلیم های حلقه شامل واگرا مهاربند با قاب در بام مکان تغییر میزان -4

 .باشد می معمولی واگرا

 .شودمی واگرا مهاربند پیوند تیر در تحمل قابل برشی نیروی میزان کاهش به منجر پیشنهادی المان وجود -5
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