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  دهیچک

های لوزی شکل های کمانش ناپذیر و قاب خمشی با مطالعات عددی سعی بر حل مشکل استفاده از مهاربنددر این مقاله پس از مطالعه رفتار مهاربند

تواند نیروی نامتعادل کننده را در سیستم مهاربندی رفتار مهاربند کمانش ناپذیر در فشار و کشش نسبتا مشابه است؛ می نکهیابا توجه به شده است. 

تواند کند این سیستم با مهاربند کمانش ناپذیر میانعطاف معماری که سیستم لوزی شکل مهاربند در سازه ایجاد می باتوجه بهلوزی شکل برطرف کند. 

های لوزی شکل قاب خمشی به عنوان یک سیستم دوگانه به منظور بررسی امکان استفاده از مهاربندبا سیستم  اینترکیب عملکرد مطلوبی داشته باشد. 

بدین منظور . شود که مورد بررسی قرار گرفته استمی های ماندگار در حالت سیستم دوگانهکاهش تغییرشکل باعثتنی در سیستم قاب خمشی ب

قاب خمشی بتنی، قاب دوگانه با مهاربند کمانش ناپذیر و قاب ساده ساختمانی با مهاربند کمانش  یاسازهدر سه سیستم  هاساختماناز  یامجموعه

 .های دور از گسل انجام شده استتحت زلزله و تاریخچه زمانی آور. آنالیز پوششده استی طراحتحلیل و  ،معتبر مربوطه یهانامهنییآناپذیر طبق 

. است شدهو مطالعه  یبررسدر نقطه هدف قاب خمشی  شدهلیتشکمفاصل  وپایه برش  ،ظرفیت یهایمنحناند. مقیاس شده g35/0های اعمالی به زلزله

ناشی از اندرکنش قاب خمشی  ،این افزایش .دوگانه ظرفیت سازه را افزایش داد صورتبهد کمانش ناپذیر به قاب خمشی بتنی و استفاده افزودن مهاربن

افزایش ظرفیت در  ٪94طبقه تا  4افزایش ظرفیت در سازه  ٪84های مورد بررسی از که در سازه دوگانه است صورتبهبتنی و مهاربند کمانش ناپذیر 

استفاده از  ها کاهش پیدا کرد.همچنین میزان جذب برش توسط قاب خمشی در حالت غیر خطی نسبت به مهاربند .طبقه اتفاق افتاده است 12سازه 

و اندکی  رهایتبه ترتیب در  هایخرابمفصلی سازه   خمشی وقاب  زیرا که در سازه بتنی ؛باعث تعمیر پذیری سازه شده است کمانش ناپذیر یمهاربندها

.از عوامل رندیپذضیتعو یراحتبهانتقال یافت که  مهاربندهابه  هایخرابتمرکز داشتند ولی در سازه با مهاربند کمانش ناپذیر دوگانه  هاستون پای در

بررسی ها از  .شودیمتعمیر و بازسازی در سازه  یهانهیهزباعث کاهش موضوع همین  .ماندگار سازه است یهاشکل، کاهش تغییر دیگر کاهش هزینه

 اند.مهاربند لوزی شکل تشکیل نشده منظورها مفصلی به تشکیل مفاصل نشان دادند که در وسط ستون

 

 ماندهیباق، تغییر شکل قاب مفصلی ،قاب دوگانه ،قاب خمشی بتنی، پوش آور ،ناپذیر مهاربند کمانش : کلیدي کلمات

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 6، شماره 23دوره 

 175تا  159صفحات 
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 مقدمه -1
در ژاپن 1980ه که در اواخر ده 1کمانش ناپذیر یمهاربندها

 به [،1]د افتنیتوسعه  یفولاد یهادرسازه یالرزهحفاظت  یبرا

 یهادههدر طول  زیبتن مسلح ن یهاسازهدر  یاندهیفزا طور

این  .[2] اندقرارگرفتهمورداستفاده  سراسر جهانگذشته در 

 ،میبا تسل را یاست که انرژ بالا ییدستگاه با کارا کی ،سیستم

 .کندیممستهلک کمانش  بدون یفشارو  یدر حالت کشش

 و دارند ییتحمل بار بالا تیکمانش ناپذیر ظرف یمهاربندها

نشان  یعال یعلاوه براتلاف انرژ را یداریپا 2سیسترزیه یمنحن

 یادیز تیمحبوب راگریم یهااستفاده از دستگاه [.4 ,3]دهندیم

 بیدر برابر آس هاآناست که  شده ثابت رایاست؛ ز کرده دایپ

 .هستند مؤثربزرگ  یهازلزلهاز  یناش یاسازه دیشد

 یسازمقاومو  یالرزه یطراح یاغلب برا یفولاد یمهاربندها

 شدهیمهاربند یهاقاب. شودیماستفاده  یقاب فولاد یهاسازه

نشان  یقو یهازلزلهحت ت را یخوب یالرزه عملکرد یفولاد

 شدهدادهشان ن( 1)شکل  که در گونههمان حالنیباا. دهندیم

 یناش دیشد یکینامید یتحت بارها یفولاد یمهاربندها ،است

را  یداریمشکل ناپا نیا. مستعد کمانش هستند ،از زلزله و باد

 ییمهارهااگر  ؛از آن اجتناب کرد یحت ایکاهش داد و  توانیم

کمانش  یو آن را به مهاربندها رندیمهاربند قرار گ رونیدر ب

و  تیعلاوه بر تقو ریکمانش ناپذ یمهاربندها. کند لیتبد ریناپذ

 .باشدیم زیزلزله ن یساختمان قادر به استهلاک انرژ کی یسخت

 .ساده است ریمهاربند کمانش ناپذ کیساخت علاوه بر این 

در ( RCF)یبتن یهاسازهکمانش ناپذیر با  یمهاربندها بیترک

 را یشتریو مقاومت ب یسخت تواندیم 3دوگانه ستمیس کی

با  یهاسازهاست که  شده دادهنشان  هامقاله؛ در فراهم کند

 روین در دوگانه، مقاومت ستمیکمانش ناپذیر در س یمهاربندها

بتن  یهاقابنسبت به  یبهتر یاستهلاک انرژ تیو ظرف یجانب

 نیهمچن [؛6 ,5]دارند یالرزه یتحت بارها یمسلح معمول

 شیست و باعث افزاا صرفهبه مقرون هاآن یساخت و نگهدار

در  .شودیم یمهندس یدر کارها هاآنو گسترده  عیکاربرد سر

 یهاقابکمانش ناپذیر و  یمهاربندها (BRB-RCF)ی هاستمیس

                                                           
1 Brb Brace )buckling restrained brace( 

2 hysteresis 

3Brb-Rcf )Reinforced concrete frame  (  

یمزلزله کمک  یروین در برابربتن مسلح، هردو به مقاومت 

 وزیف عنوان به هاسازه نیدر ا کمانش ناپذیر ی؛ مهاربندهاکنند

و باعث  دهندیمرا به داخل خود انتقال  یبو خرا کنندیمعمل 

محافظت  یاز سازه اصل و بمانند یباق کیالاست هاقاب شوندیم

به مقدار  یاتلاف انرژ یبرا (RCF) یاز اجزا جهیدرنت .کنندیم

 .شودیماستفاده  یکمتر

 

 .[7]تاب کمانش مهاربند و یفولاد مهاربند عملکرد .1 شکل

Fig. 1. Performance of a conventional steel brace versus a 

BRB under axial compression[7]. 

 
را  مهاربندهاو  یبرش وارید توانیم یباربر جانب سیستماز انواع 

 یبرا ایو  دیجد یهادر سازه مهاربندها از که نام برد

یماستفاده  یضربدر ایو شورون  هایصورت به یسازمقاوم

کمانش تحت بار فشاری است که  هامهاربندمشکل عمده  .کنند

با سیستم مهاربند کمانش ناپذیر حل شود.  تواندیماین مشکل 

کمانش ناپذیر سختی پس از تسلیم  یمهاربندهاولی خود 

 یهازلزلهتا حتی تحت  شودیمپایینی دارد و این مورد باعث 

 جابهزیادی  4ماندگار یهاشکلکوچک نیز ساختمان تغییر 

ظرفیت  بیشترکمانش ناپذیر  یمهاربندهاین ا .[8]د بگذار

یمو کشش تسلیم  استهلاک انرژی خوبی داشته و در فشار

از رفتار این مهاربند در مدل  یانمونه (2در شکل ) .شوند

 .[9]  است مشاهدهقابلو آزمایشگاهی  یافزارنرم

 

 

 

                                                           
4 residual deformation 
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 .[9]نمودار رفتار مهاربند در کشش و فشار  .2شکل 

Fig. 2. Diagram of brace behavior in tension and compression 
[9]. 

 
ترکیب مهاربند کمانش ناپذیر و قاب خمشی با توجه به 

یک سازه را بهبود  یهاتیقابل توانندیم ،که دارند ییهاتیمز

یک روش طراحی سازه  1و همکارانش یبا بارهنیدرا .ببخشند

 .[10 ,2] ادند و به نتایج خوبی دست یافتندد ارائهدوگانه 

است و باعث  صرفهبه مقرون هاآن یساخت و نگهدار نیهمچن

یم یمهندس یدر کارها هاآنو گسترده  عیکاربرد سر شیافزا

در سال  ی کمانش ناپذیرمهاربندها ینمونه عمل نیلاو .شود

در  شده انجام هایمقالهبه  ی؛ که تا حدندافتیتوسعه  1988

 یداریبه مسئله پا 1980 و 19۷9در سال . ژاپن مربوط بود

 نیکمانش ناپذیر پرداخته شد و بر اساس ا یمهاربندها

 باهم یو همکارانش در همکار 2موتویفوج هایمقاله یهاتلاش

از  پس .[11 ,1] کمانش ناپذیر را ساختند یمهاربندها نیاول

 در پی متحدهالاتیامحققان در  1994در سال  3جیزلزله نورثر

در  ؛اقدام کردند موجود یفولاد یهاقاب یمجدد طراح یبررس

بردند و  یکمانش ناپذیر پ یمهاربندها لیبه پتانس نیح نیا

 یبر رو حالتابه اتمقالهشد.  عیو توسعه مهاربندها تسر مقاله

، یبتن یهاقاببا  هاآن بیمقطع، نوع فولاد، ترک یهاشکلانواع 

ار با و کاهش تغییر شکل ماندگ موجود یهاساختمان یبهساز

صورت  گریموارد د یاریو بس تغییر شکل هسته و نوع فولاد

با  Nipponدر شرکت فولاد  1989گرفته است. در سال 

کمتر  میو با مقاومت تسل نییپا میفولاد با نقطه تسل کی تیموفق

                                                           
1 Jiulin Bai 

2  Fujimoto 

3 Northridge 

 راگریبار مفهوم م نیرا توسعه دادند و اول مگا پاسکال100از 

ی هانمونه نیکه اول یاز زمان .[7] شد شنهادیفولاد نرم پ

بلافاصله در  ؛شدند یکمانش ناپذیر در ژاپن تجار یمهاربندها

 ایدر برج ناگو نمونه یبرا. کردند دایبلند کاربرد پ یهاساختمان

برج فرمونت واقع در  ایطبقه است و  40برج  کیلوسنت که 

 کمانش ناپذیر استفاده کردند یمهاربندهااز  سکویشهر سانفرانس

است که  راگرهایبا م بیدر ترک هاآن ربردکا گریواع داز ان ،[7]

 یو اجرا یطراح یهاروش 2016و همکارانش در سال  4چن

 [.12]د دادن شنهادیرا پ راگریم - یدوگانه مهاربند ستمیس ندیفرا

بر روی یک سیستم  2020محمدعلی کافی و همکاران سال 

دریافتند ها بادبندی با یک المان جاذب حلقوی کار کردند، آن

که این المان حلقوی تاثیر بسزایی در افزایش باربری دارد و 

 [.14 ,13] تجربی تایید کردند هایمطالعات خود را با آزمایش

ها محمد علی کافی و همکاران ای دیگر در مورد میراگردر مقاله

دار سعی بر بهبود و بهینه های تسلیمی شکافروی میراگر

ها و معرفی له افزایش تعداد ردیف پرهها به وسیسازی رفتار آن

و  5هو [.15] الگوی جدید مطالعات آزمایشگاهی انجام دادند

 -دوگانه مهاربند کمانش ناپذیر  ستمیس کیهمکارانش 

؛ که به کاربرد بردند مارستانیساختمان ب کی یرا برا سکوزیو

 مهاربندهااستفاده از  این مورد تغییر شکل ماندگار را کاهش داد.

 نهیدر هز یهزار دلار 360موجب کاهش  زین هادکلر د

 [.16] شد وسازساخت

تاب مواد جداکننده هسته های کمانشاز مسایل در مهاربندیکی 

شود در این زمینه چن و غلاف است که مانع بروز اصطکاک می

روی این زمینه مطالعات تجربی  2016و همکاران در سال 

مهاربند  آزماییدرستی برایها های آنانجام دادند که از مدل

نیز مجید قلهکی روی  2019در سال  [.17] استفاده شده است

مدل آزمایشگاهی با دو نوع هسته  6فاصله غلاف و هسته، 

از غلاف انجام  مترفولاد و فواصل هسته صفر، دو و سه میلی

دادند و به این نتیجه رسیدند که افزایش فاصله باعث کاهش 

متر باعث میلی 2تر از ده و افزایش بیشظرفیت باربری ش

 [.18] شودکاهش تقارن و پایداری رفتار هیسترزیس می

                                                           
4 Chen 

5 Hou 
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 با مهاربند کمانش ناپذیر یبتن یقاب خمش -1-1

در مورد  ایمقاله 2021و همکاران در سال  1یبا انیجول 

با در  یبتن یکمانش ناپذیر و قاب خمش یاندرکنش مهاربندها

 ،شورون در ارتفاع متفاوت انجام دادند ینظر گرفتن مهاربندها

بود که سازه را بر  (P) یاطبقهآن نسبت برش  یدیپارامتر کل

 [.2] کردند سهیآن را مقا یپارامترهاو  یاساس بررس نیا

 یابیدر مورد ارز ایمقاله 2021در سال  و همکاران یبا انیجول

در عملکرد قاب بتن مسلح  مجهز به مهاربند کمانش ناپذیر با 

 نییپا کلیس یو خستگ ازیموردنو مقاومت  ینظر گرفتن سخت

 یباران برا انیاز روش شمارش جر مقاله نیدر ا .انجام دادند

و نسبت  یسخت بتنس یاستفاده کردند و بررس یسخت یبررس

سال  در .[19] دادند قرار مطالعه موردرا  یطبقه بر خستگ یبرش

اثر و  گسلبه  کیزدن یهاحوزهاثر زلزله در  یبررس به 2019

کمانش ناپذیر  یمهاربندهابا  یبتن یخمش یهاقابدر  تابیپر

 [.20]پرداخته شد کردندیمقاب دوگانه عمل  صورت بهکه 

 

 هاي لوزي شکلمهاربند -۲-1

کمانش  یمهاربندها یکربندیها، پدر سازه تیموضوع مورد اهم

انند م یمعمار یبحث تداخل اجزا نیب نیاست که درا ریناپذ

راهکار  کی د؛یآیم شیپ یبر جانبلرزه یها با اجزاپنجره

است که DOUBLE-K ی مناسب استفاده از مهاربندها با الگو

الگو در  نی. استفاده از اکندیم جادیا یدر معمار یادیانعطاف ز

نامتعادل  یرویبا توجه به ن یمعمول یبا مهاربندها یهاسازه

 نامهنییتوسط آ کنندیم جادیها اکه در وسط ستون یاکننده

 یمهاربندها یاصل یهایژگیاز و یکی .ممنوع شده است

 نیدر فشار و کشش بدون کمانش است. ا میتسل ر،یکمانش ناپذ

 یروین ریناپذکمانش یباعث شده است، مهاربندها یژگیو

همچنان استفاده از  یکنند ول دیرا تول یکم ارینامتعادل کننده بس

 یفولاد یهادر سازه K یبا الگو ریناپذ کمانش یمهاربندها

در  K یمهاربندها با الگو نیاست. اگرچه استفاده از ا وعممن

کمانش  یمهاربندها دمانیچ یممنوع شده است؛ ول نامهنییآ

 تواندیم یبتن یهادر سازه DOUBLE-K یبا الگو ریناپذ

 یبه اعضا ریکمانش ناپذ یاتصال مهاربندها یحل مؤثر براراه

استفاده از  که افتندیدر و همکارانش کو .ن مسلح باشدبت

 یبرا دوارکنندهیام ستمیس کی  DOUBLE-Kیمهاربند با الگو

 یامر طراح نیو ا بتن مسلح هستند یهااستفاده در قاب

د کنیم لیرا به بتن تسه ریکمانش ناپذ یاتصالات مهاربندها

 عات گفتهشده است تا در ادامه مطال یپژوهش سع نیدر ا .[21]

در  DOUBLE-K یمهاربندها با الگو نیاثر ا یررسشده به ب

سازه  یالرزه یپارامترها یبررس برای یبتن یخمش یهاقاب

 .شودقرار  یبررس

 

 پژوهش ينوآور -۲

 نیدر مورد قاب دوگانه انجام شده است. در ا یمطالعات تاکنون

رفتار سازه به  یشده است تا علاوه بر بررس یپژوهش سع

شکل  رییمشکل تغ ،یپروژه سه بعد کیورت دوگانه در ص

 ستمیس لهیبه وس ریکمانش ناپذ یماندگار در قاب مهاربند

 یلوز دمانیدر مورد استفاده از چ نی. همچنوددوگانه حل ش

 کیصورت گرفته است. کو و همکارانش  یکم هامقالهشکل 

 نیمطبقه را مورد مطالعه قرار دادند. به ه کیبا  یقاب دو بعد

ساختمان سه  کیشکل در  یلوز ستمیس نیاست تا ا ازین لیدل

 یبا طبقات مختلف مدل شود و رفتار مهاربند مورد بررس یبعد

 موضوع پرداخته شده است. نیمقاله به ا نیکه در ا ردیقرار ک

 
 و تحلیل يسازمدل –1-3

مدل  در نرم افزار ایتبس یبعدسه صورتبهسازه  در این مطالعه

خچه زمانی به روش تحلیل تاری یهاروشاز  و شده است

و تحلیل بار افزون رفت و انتگرال مستقیم، طراحی عملکردی 

 DUALکه به اختصار مطالعه رفتار سازه دوگانه  برایبرگشتی 

 نام با که کمانش ناپذیر قاب ساده با مهاربند مدلنام دارد با 

 SIMPLE نام با که خمشی قاب و RCF است شده معرفی 

به  مدنظر یهامدل ،سازی سازه یرخطیغ. قبل از شود مقایسه

معتبر بتن، فولاد  یهانامهنییآروش تحلیل دینامیکی خطی طبق 

طراحی  برای  ACI318-19،ASCE07 ،AISC360و بارگذاری 

ضریب  است. شده استفادهسازه بتنی و مهاربند کمانش ناپذیر 

و برای قاب خمشی  ۷رفتار سازه برای سازه دوگانه و مفصلی 

در نظر گرفته  1و با توجه به نامعینی کافی ضریب نامعینی  ۷.5

 30-100شده است. دیگر فرضیات طراحی از جمله قاعده 
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رعایت شده است و سازه دچار نامنظمی نبوده است. نوع خاک 

، سازه مد نظر سازه ساختمانی و محل استقرار در منطقه با 3

 برایهمچنین  ه شده است.لرزه خیزی زیاد در نظر گرفت

از مرجع معتبر  یرخطیغ یهامدلسازی و تعریف  یرخطیغ

ASCE41-17  است.  شدهگرفتهو فرضیات موجود در آن به کار

دارای مهاربند کمانش ناپذیر کنترل محدود  یهاسازهدر طراحی 

 نیترنهیبهو سعی شده تا با  شدهانجام هاستونبه ظرفیت برای 

روی  به شکل مستقیم که رایز .طراحی شوند مهاربندهامقطع 

. از طرف دیگر رگذارندیتأثدهانه مهاربندی  یهاستونابعاد 

و کفایت  انجام شد ٪25و  ٪50برای سازه دوگانه نیز کنترل 

یک سری ابعاد و مقاطع  تیدرنهااست و  شدهیبررسمقاطع 

است که  آمدهدستبه یالرزهمختلف  یهاکنترلمشترک تحت 

از جهت ابعاد و مقاطع  یاسازهکنترل بهتر هر سه مدل  برای

است. البته که تعاریف مفاصل  شده گرفتهیکسان در نظر 

 تیرها، یآرماتورهابا توجه به  هر سازهپلاستیک مربوط به 

و برش به وجود آمده تحت نقطه  هاستوننیروی محوری 

( 1در جدول ) است آمده دست بهعملکرد هر سازه متفاوت 

زمان تناوب و نقطه هدف با استفاده از روش ضرایب آیین نامه 

ASCE41-17 .بدست آورده شده است 

 
 زمان تناوب و تغییر مکان هدف-(1جدول)

story 4-st 

system RCF DUAL SIMPLE 

period-x 1.36 0.78 1 

period-y 1.31 0.75 0.93 

target-disp 0.35 0.156 0.206 

story 8-st 

system RCF DUAL SIMPLE 

period-x 1.67 0.996 1.316 

period-y 1.61 0.943 1.152 

target-disp 0.43 0.22 0.32 

story 12-st 

system RCF DUAL SIMPLE 

period-x 2.31 1.38 1.98 

period-y 2.22 1.36 1.75 

target-disp 0.55 0.34 0.51 
Table.1.period and target disp(m) 

 

 خصات هندسی سازهمش – ۲-3

طبقه به ارتفاع هر  12و 8، 4 در سه ارتفاع شده مطالعه یهاسازه

قاب مفصلی با  قاب خمشی بتنی، صورتبهمتر  6/3طبقه 

مهاربند کمانش ناپذیر و قاب دوگانه با مهاربند کمانش ناپذیر 

از  شده استفادهو میلگرد  C40. بتن مصرفی اندشده یسازمدل

 S240چنین برای هسته مهاربند از فولاد هم .است  S400نوع 

است. کشش و فشار  شده استفادهجذب انرژی بهتر  برای

 یسازمدلمحوری در مهاربندها با رفتار تغییر شکل کنترل 

دهانه مهاربندی طوری  یهاستونو  رهایتهمچنین  ؛شده

از  هادهانهکه الاستیک باقی بمانند و در باقی  اندشدهیطراح

( 3) همچنین در شکل است. شدهاستفاده هاآن جذب انرژی

 مدل سه بعدی، پلان و نمای مدل آورده شده است.

 
 هامدلمدل ب(پلان مدل پ(نمای  یبعدسهالف( .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

Fig. 3.a 3D Model b) plan c) Elevation 

 
 طراحی مهاربند کمانش ناپذیر -3-3

ساس مساحت هسته بر ا فقطظرفیت مهاربند کمانش ناپذیر 

اطراف  یهاستون. تیر و شودیم نییتعمهاربند کمانش ناپذیر 

 یرویدوندهانه مهاربند کمانش ناپذیر باید تحت 

max y sc yC F A R   و
m a x y s c yT F A R   الاستیک باقی

بمانند. بخش هسته مهاربند کمانش تاب باید وارد ناحیه 

.آن از رابطه شود و مقاومت  یرخطیغ .ysc scP F A  محاسبه

ضریب کاهش مقاومت، که در آن  شودیم
yscF  مقاومت

سطح مقطع هسته فولادی ) قسمت scAتسلیم فولاد هسته و

 جاری شونده( است.
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 کمانش ناپذیرمحاسبه سختی مهاربند -1-3-3

درست مهاربند کمانش ناپذیر باید سختی آن  یسازمدل برای

محاسبه شود همچنین برای جلوگیری ( 1) طبقه رابطه یدرستبه

از خستگی سیکل پایین نسبت طول قسمت الاستیک به طول 

 .استشدهیمعرف 6/0، (4شکل ))ضریب آلفا( طبق  کل مهاربند
 

 [19] ی ضریب آلفامحاسبه. 4شکل  

 

 
Fig. 4. α Coefficient [19] 

 

 [19] -(1ی )رابطه

C                                            ]19[-(۲) یرابطه

W

L

L
  

 

 آزماییدرستی -4
مهاربند  یرخطیغرفتار  يسازمدل آزماییدرستی -1-4

 کمانش ناپذیر

قاله چن و همکاران ، مآزماییبرای درستی مورداستفادهمقاله 

 یافزارنرم یهامدلآزمایش تجربی و  صورتبهکه  .[17] است

غلاف و هسته بر رفتار  جداکنندهمواد  ریتأثبه بررسی 

 کمانش ناپذیر پرداختند. یمهاربندها

 
 آزماییدرستینتایج  -۲-4

( مقایسه 5با مدل آزمایشگاهی در شکل ) آزماییدرستیمدل   

ی نیرویی، مدل هابیشینهدر  ویژه بهیجه شده و با توجه به نت

 بسیار خوبی با مدل آزمایشگاهی دارد. هماهنگی آزماییدرستی

 
 [17]آزماییدرستیمقایسه مدل آزمایشگاهی و مدل  .5 شکل

 
Fig. 5. Comparing the laboratory model and validation model 

[17] 

 

 نتایج -5

 حنی ظرفیتنم 1-5

، سازه نمونه مدل، شامل سازه قاب خمشی سه مقالهدر این 

دوگانه عمل  صورتبهقاب خمشی با مهاربند کمانش ناپذیر که 

و سازه با قاب ساده )قاب مفصلی( به همراه مهاربند  کنندیم

شده و  یسازمدلطبقه  12و  8، 4در سه ارتفاع  ،کمانش ناپذیر

 نتایج منحنی ظرفیت آن در زیر آمده است.

ی ظرفیت تا حداکثر نقطه هدف هایمنحن(، 8تا  6ی)هاشکلدر 

سازه، با نقطه هدف بیشینه آورده شده است با توجه به 

ی بالا سازه با قاب دوگانه سختی الاستیک اولیه نمودارها

کمانش  با مهاربندبیشتری نسبت به قاب خمشی و قاب مفصلی 

.
2 2
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ناپذیر دارد که ناشی از اندرکنش بین قاب خمشی با مهاربند 

 .کنندیمدوگانه عمل  صورت بهنش ناپذیر است که کما

 

  طبقه 4سازه  تیظرف یمنحن (ـ6شکل )

 
Fig. 6. Capacity Curve-4ST 

 

  طبقه 8منحنی ظرفیت سازه  .7شکل 

 
Fig. 7. Capacity Curve-8ST 

 

  طبقه 12منحنی ظرفیت سازه  .8شکل 

 
Fig. 8. Capacity Curve-12ST(ton,m) 

طبقه در قاب  12و  4ظرفیت حداکثر سازه  همچنین مقایسه

ظرفیت  ٪84طبقه  4که در سازه  دهدیمخمشی و دوگانه نشان 

و  داکردهیپدر سازه قاب دوگانه نسبت به قاب خمشی افزایش 

را دارد که نشان از  ٪94طبقه مقدار  12این افزایش در سازه 

 اندرکنش بیشتر قاب خمشی با مهاربند کمانش ناپذیر در حالت

کلی با توجه به حداکثر مقاومتی که در  صورتبه .دوگانه است

حالت قاب مفصلی با مهاربند کمانش ناپذیر و قاب خمشی از 

مهاربندی با  یهاقابنتیجه گرفت که  توانیمخود نشان دادند 

 مهاربند کمانش ناپذیر با افزایش ارتفاع عملکرد بهتری دارند.

 
 ياچرخهپوش آور  -۲-5

هر سازه طبق  )هیسترزیس( یاچرخهی نمودار برای بررس

و  واردشدهبه سازه  جاییجابه ATC24توسط  شدهارائهپروتکل 

 (9در شکل )است. شدهاستخراجنمودار هیسترزیس سازه 

 کنید.ی را مشاهده میاپوش آور چرخه یپروتکل بارگذار

 
 یاچرخهپروتکل بارگذاری پوش آور  .9 شکل

 
Fig. 9. Cyclic loading protocol (ATC24) 

 

مختلف در اشکال زیر آورده شده  یهاسازهنمودار هیسترزیس 

سازه  ترکوتاهبرای است که با توجه به تقارن زیاد سازه نتایج 

 است. مشاهدهقابل( 12تا  10)آورده شده است که در شکل 
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 طبقه 4نمودار هیسترزیس سازه  .10 شکل

 
Fig. 10. Hysteresis diagram of 4-story structures 

 
 طبقه  8نمودار هیسترزیس سازه  .11 شکل

Fig. 11. Hysteresis diagram of 8-story structure 

 
  طبقه 12نمودار هیسترزیس سازه  .12 شکل

 

Fig. 12. Hysteresis diagram of 12-story structure 

نشان از عملکرد خوب سازه دوگانه و  ( 12تا  10) یهاشکل

  .ود چرخه هیسترزیس نسبت به قاب خمشی و مفصلی استبهب

نیروی قابل تحمل در  بیشترینطبقه دوگانه میزان  4در سازه  

هر چرخه تقریبا با قاب خمشی برابر است ولی نسبت به قاب 

طبقه  8افزایش به وجود آمده است در سازه  ٪ 50دوگانه تا 

ین اختلاف اطبقه  12رسیده و در سازه ٪ 100این اختلاف به 

تر شده و سازه مفصلی نیز به سازه دوگانه نزدیک شده کم

 12و  4است. میزان تعداد سیکل قابل تحمل نیز سازه های 

سیکل را تحمل کردند  4طبقه در قاب مفصلی و دوگانه هر دو 

نیروی بیشتر و تعداد سیکل بیشتر  بیشینهو با توجه به میزان 

های با مهاربند لوزی سازهتوان نتیجه گرفت که قاب تحمل می

شکل نسبت به قاب خمشی عملکرد بهتر و در این بین نیز قاب 

دوگانه از قاب مفصلی نیز استهلاک انرژی بیشتری انجام داده 

 است.

 

 تحلیل تاریخچه زمانی -3-5

بعد از مقیاس شدن  نگاشتشتاب ۷ هاسازهبررسی  منظور به

است. میرایی  شده وارد دو جهتدر  شده یبررس یهامدلبه 

برش پایه،  مانند ییپارامترهااست و  شدهگرفتهدر نظر  ٪5سازه 

 است. شده یبررسماندگار بام و مفاصل  شکل رییتغ

 

 لاستیکمفاصل پ -1-3-5

و تحلیل پوش آور  نگاشتشتاب ۷وضعیت مفاصل تحت 

وضعیت مفصل که در حالت ایمنی جانی یا  ازنظرو  شدهیبررس

شده است علاوه بر این با  یبندمیتقساست  آستانه فروریزش

کمانش تاب مهم است که تشکیل  یمهاربندهاتوجه به شکل 

دارای  یهاسازه یهاستونیا عدم تشکیل مفصل در وسط 

میانگین ( 4 تا 2)مهاربند کمانش تاب بررسی شود. در جداول 

برای شتابنگاشت  ۷در سازه تحت  شدهلیتشکمفاصل 

  آورده شده است. هادادهگی ی از پراکندجلوگیر

( تعداد مفاصل در دوحالت پوش آور و تحلیل 1در جدول )

آور تعداد است.در تحلیل پوشتاریخچه زمانی آورده شده

 22در سازه قاب خمشی به  126مفاصل تیر در سازه دوگانه از 

شود. کاهش یافت. این موضوع باعث تعمیرپذیری سازه می

در حالت دوگانه نسبت به قاب  تعداد مفاصل مهاربند نیز
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مفصل ستونی در  2مفصلی کمتر شد. در تحلیل تاریخچه زمانی 

پای ستون در حالت مفصلی به وجود آمد و همان مفاصل در 

سازه دوگانه وجود نداشت . با توجه به این که مفاصل ستونی 

در وسط ستون نبود استفاده از مهاربند لوزی شکل را ممنوع 

ن یک مفصل ستونی نیز آستانه فروریزش را رد کند. همجنینمی

کرد و در کل تعداد مفاصلی که آستانه فروریزش را رد کردند 

 در سازه دوگانه کاهش یافت. 

 
 طبقه 4مفاصل سازه  تعداد .2 جدول

AVE NUMBER OF HINGE-4ST 

QUAK

E 

PUSHOVE

R 
HINGE FRAME 

PERFORMANC

E 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

LS 

1 22 BEAM 

20 64 BRACE 

2 0 
COLUM

N SIMPLE 

39 112 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

30 126 BEAM 

AVE NUMBER OF HINGE-4ST 

QUAK

E 

PUSHOVE

R 
HINGE FRAME 

PERFORMANC

E 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

CP 

0 0 BEAM 

8 0 BRACE 

1 0 
COLUM

N SIMPLE 

16 0 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

0 0 BEAM 

Table.2. The Number of Hinge-4ST 

 
طبقه است که همانند نتایج قبل  8( مربوط به سازه 2در جدول )

 تعداد مفاصل در سازه دوگانه کاهش پیدا کردند. تحلیل پوش

آور و تاریخچه زمانی تعداد مفاصل تیر کاهش پیدا کردند به 

صورتی که در قاب دوگانه در تحلیل تاریخچه زمانی تعداد 

مفصل  3صلی مفاصل تیر به عدد صفر رسید. در سازه مف

ستونی آستانه فروریزش را رد کردند که همگی در پای ستون 

بودند همچنین تعداد مفاصل نسبت به افزایش تعداد طبقات در 

سازه دوگانه افزایش نیافت که نشان از عملکرد بهتر مهاربند ها 

در ارتفاع عای بالاتر دارد. در تحلیل پوش آور نیز تعداد مفاصل 

ر بود و با توجه به نتایج چرخه های در سازه دوگانه کمت

توان نتیجه گرفت سازه دوگانه با مفاصل کمتر هیسترزیس می

 استهلاک انرژی بهتری را انجام داده است.

 

 طبقه 8تعداد مفاصل سازه  .3 جدول

AVE NUMBER OF HINGE-8ST 

QUAK

E 

PUSHOVE

R 
HINGE 

FRAM

E 

PERFORMANC

E 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

LS 

0 30 BEAM 

24 168 BRACE 

0 0 
COLUM

N SIMPL

E 
70 242 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

55 214 BEAM 

AVE NUMBER OF HINGE-8ST 

QUAK

E 

PUSHOVE

R 
HINGE 

FRAM

E 

PERFORMANC

E 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

CP 

0 0 BEAM 

4 0 BRACE 

3 0 
COLUM

N SIMPL
E 

14 0 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

0 10 BEAM 

Table.3. The Number of Hinge-8ST 

 

است. در طبقه آورده شده 12نتایج مفاصل سازه  (4جدول )

طبقه نیز در قاب مفصلی، مفاصل ستونی در پای ستون  12سازه 

ها تشکیل نشد وجود داشتند ولی هیچ مفصلی در وسط ستون

آور کاهش پیدا تعداد مفاصل تیر سازه دوگانه در تحلیل پوش

ود. و همچنان کرد. و همچنان در تحلیل تاریخچه زمانی صفر ب

توجه به افزایش طبقه در تحلیل تاریخچه زمانی مقدار افزایش با

مفاصل چشمگیر نبود و این نشان از عملکرد بهتر در ارتفاع 

توان به خوبی دریافت ( می4( الی )2دارد. همچنین از جداول )

که مهاربند کمانش ناپذیر به عنوان فیوز عمل کرده و مفاصل از 
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انتقال یافت. و این باعث تعمیر پذیری سازه تیر به مهاربند 

شود. دارای مهاربند کمانش ناپذیر نسبت به قاب خمشی می

همچنین مفاصلی در ستون های قاب مفصلی ایجاد شد که این 

مفاصل در سازه دوگانه وجود نداشت. و این نشان از بهبود 

عملکرد سازه در حالت دوگانه دارد. مفاصل ستونی هیچکدام  

ها ایجاد نشد. این موضوع فرض اولیه در مورد سط ستوندر و

کند. باتوجه به تشکیل نشدن مفصل در وسط ستون را تایید می

کاهش تعداد مفاصل و بزرگتر شدن نمودار هیسترزیس و بالاتر 

توان نتیجه گرفت که رفتن منحنی ظرفیت در سازه دوگانه می

است و  این سازه مقاومت بیشتری را از خود نشان داده

 استهلاک انرژی در آن بیشتر از سازه های دیگر بوده است.

 
 طبقه 12تعداد مفاصل سازه  .4جدول 

AVE NUMBER OF HINGE-12ST 

QUAK

E 

PUSHOV

ER 
HINGE 

FRAM

E 

PERFORMAN

CE 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

LS 

0 52 BEAM 

30 244 BRACE 

2 12 
COLUM

N SIMPL

E 
73 352 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

77 528 BEAM 

AVE NUMBER OF HINGE-12ST 

QUAK

E 

PUSHOV

ER 
HINGE 

FRAM

E 

PERFORMAN

CE 

0 0 
COLUM

N 

DUAL  

CP 

0 0 BEAM 

4 0 BRACE 

1 0 
COLUM

N SIMPL

E 
9 4 BRACE 

0 0 
COLUM

N RCF 

0 80 BEAM 

Table.4. Table. The Number of Hinge-12ST 

 
 برش پایه -۲-3-5

رای . بآورده شده است (5) دولقدار برش پایه در جم

 نگاشتشتاب ۷میانگین برش پایه برای  هادادهشدن  ترمنسجم

است. در  شدهگرفتهدر سه سازه مفصلی، دوگانه و خمشی 

تحت طبقه  4( نیز یک نمونه برش پایه برای سازه 14شکل )

لق مدل دیگر فقط قدر مط 9است. برای  آورده شدهزلزله بم 

برش پایه در جدول آورده شده است و مقایسه صورت  بیشینه

( بر حسب تن آورده 5گرفته است. واحد برش پایه در جدول )

 شده است.
 

 زلزله بم طبقه 4نمودار برش پایه سازه  .13 شکل

 
Fig. 13. Base-Shear-4ST 

 

؛ که برش پایه شودیمطبقه نشان داده  12و  8،4با بررسی سازه 

و این  افتهیشیافزای دارای مهاربند کمانش ناپذیر اهقابدر 

افزایش در قاب دارای عملکرد دوگانه ناشی از قاب خمشی و 

مهاربند کمانش ناپذیر بیشتر بوده است. همچنین در بخش 

ی سازه دوگانه کمتر بوده و هایخرابمفاصل مشاهده شد که 

 . با توجه به قابلیت تعویض بهتر بوده است هایخرابنوع 

در حالت کلی با توجه به خرابی کمتر و برش پایه بیشتری که 

گفت که سختی و  توانیمسازه دارای عملکرد دوگانه داشته، 

مقاومت ناشی از اندرکنش قاب خمشی و مهاربند کمانش 

است که نتیجه از عملکرد خوب سازه  افتهیشیافزاناپذیر 

دیر با تحلیل دوگانه است. با مقایسه برش پایه تناسب این مقا

در آنجا نیز نتایج افزایش  که یطور بهپوش آور روشن است 

قاب و مهاربند کمانش ناپذیر را  اندرکنشبرش پایه ناشی از 

آورده شده  هاسازهی از کیهیپا( برش 13. در شکل )دادیمنشان 

نمودار  ادامهدر  شدهگفتهی هاجدولاست و بقیه موارد در 

 آورده شده است.
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 (tonf) برش پایه .5 جدول

BASE-SHEAR-4ST  

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

269.38 305.55 245.16 BAM 1 

201.03 460.49 326.43 
CENTRAL 

CALIF 
2 

309.59 338.54 263.62 IMPERIAL  3 

274.37 349.29 236.65  KOBE 4 

126.58 282.1 204.12 LANDERS 5 

331.44 351.33 271.76 NORTHRIDGE 6 

168.33 291.18 199.69 
SAN 

FERNANDO 
7 

240.1 339.78 249.63 AVE 

BASE-SHEAR-8ST 

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

454.98 551.64 659.4 BAM 1 

494.69 561.21 480.21 
CENTRAL 

CALIF 
2 

427.24 844.37 795.54 IMPERIAL  3 

572.91 672.31 709.68  KOBE 4 

331.07 537.92 415.49 LANDERS 5 

411.93 695.02 620.62 NORTHRIDGE 6 

483.26 480.59 373.39 
SAN 

FERNANDO 
7 

453.73 620.44 579.19 AVE 

BASE-SHEAR-12ST 

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

567.04 755.89 638.15 BAM 1 

448.08 844.05 751.71 
CENTRAL 

CALIF 
2 

667.46 994.44 828.05 IMPERIAL  3 

533.72 734.17 758.65  KOBE 4 

337.67 400.15 305.96 LANDERS 5 

694.04 849.29 809.72 NORTHRIDGE 6 

534.64 433.78 561.39 
SAN 

FERNANDO 
7 

540.38 715.97 664.81 AVE 

Table 5. Base-Shear (tonf) 

 
 بام ماندگارتغییر مکان  -3-3-5

ی مهم در تایین رفتار هاتغییر مکان ماندگار یکی از پارامتر

اهمیت دارد که ممکن  قدرآناین پارامتر  . ها استای سازهلرزه

بعد از زلزله قابلیت استفاده خود را از  یاسازهاست باعث شود 

بام زیادی  تغییر مکان نکهیباازه قاب خمشی دست بدهد. سا

 الحتابهدارد ولی تغییر مکان ماندگار کمی دارد از طرف دیگر 

 شدهانجامکمانش تاب  یمهاربندهامتعددی روی  یهاشیآزما

 است. 

 
 (cm)تغییر مکان ماندگار بام  .6 جدول

Residual Deformation-4ST  

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

0.04 0.02 -3.37 BAM 1 

0.01 0.43 2.24 
CENTRAL 

CALIF 
2 

-0.03 -0.44 -1.74 IMPERIAL  3 

0.62 0.28 3.58  KOBE 4 

-0.23 -0.45 -2.37 LANDERS 5 

0.64 1.21 5.94 NORTHRIDGE 6 

0.05 -0.32 3.12 
SAN 

FERNANDO 
7 

0.23 0.45 3.19 AVE 

Residual Deformation-8ST 

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

-0.2 0.21 -8.68 BAM 1 

-0.53 -0.44 -2.65 
CENTRAL 

CALIF 
2 

1.37 -3.19 -1.7 IMPERIAL  3 

0 -0.26 -3.8  KOBE 4 

-0.23 0.28 0.36 LANDERS 5 

4.31 2.82 9.8 NORTHRIDGE 6 

-0.04 0.2 4.59 
SAN 

FERNANDO 
7 

0.95 1.06 4.51 AVE 

Residual Deformation-12ST 

RCF DUAL  SIMPLE QUAKE NUM 

-1.46 -0.08 15 BAM 1 

-1.07 0.18 4.89 
CENTRAL 

CALIF 
2 

1.02 -0.72 -4.1 IMPERIAL  3 

-0.5 0.01 3.6  KOBE 4 

-0.49 -0.02 -0.55 LANDERS 5 

1.43 0.94 3.91 NORTHRIDGE 6 

1.02 0.23 2.09 
SAN 

FERNANDO 
7 

1 0.31 9.97 AVE 

Table 6. residual Deformation(cm) 
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ی این اچرخهنشان داده است که در منحنی  هاشیآزماو این 

تاب کم است و  مهاربند کمانشیک مهاربندها، سختی غیر الاست

 توانیمو  ابدییمدر هر چرخه، نسبت به چرخه پیش، کاهش 

ی کمانش تاب مهاربندهانگرانی، سختی کم  نیترمهمگفت 

یماست؛ که باعث ایجاد تغییر شکل ماندگار بزرگ در سازه 

ی بازسازی را هانهیهز. علاوه بر ایجاد احساس نامطلوب، شود

( 6نتایج مربوط به تغییر شکل در جدول ) .دهدیمافزایش 

پس از  یسخت ریکمانش ناپذ یمهاربندها آورده شده است.

شکل  رییتغ شیموضوع باعث افزا نیدارند و ا ینییپا میتسل

از  یکیدار حافظه یشود. استفاده از فولادها یماندگار م یها

استفاده  تواندیمدیگر  حلراه. مشکل است نیحل ا یهاروش

دوگانه باشد.  صورت بههاربند کمانش تاب و قاب خمشی از م

که گفته شد قاب خمشی تغییر شکل ماندگار کمی  طورهمان

یمدارد و این خاصیت اگر با مهاربند کمانش تاب ترکیب شود 

کمانش تاب  یمهاربندهاماندگار  یهاشکلمشکل تغییر  تواند

با مقاومت و  یاسازهرا مرتفع کند و در ادامه با این ترکیب، 

سختی بالا، تغییر شکل ماندگار کم،تغییر مکان حداکثر کم،  

تعمیر و بازسازی بالا ، هزینه پایین بازسازی و ایجاد  تیباقابل

 (6)و بعد از زلزله داریم. در جدول  اطمینان مناسب در هنگام

مقادیر مربوط به تغییر شکل ماندگار آورده شده است که طبق 

ب خمشی تغییر شکل ماندگار کم قازه با سا شدهگفتهمطالب 

دارد و سازه با قاب مفصلی تغییر شکل ماندگار زیادی دارد که 

  است. گردیده حلاین مشکل در سازه با عملکرد دوگانه 

 

 جایی نسبی هجاب -4-3-5

مکان  رییها براساس تغسازه یبرا جایی نسبیهجابمحاسبه 

 ییجاهجاب زانیم ن است.( نمایا۷با توجه به جدول )بام  بیشینه

از  کیچیه شده است انیطبقات به صورت درصد ب ینسب

که  ٪2.5و  ٪2 جایی نسبیهجابها از جایی نسبیهجابمیانگین 

طبقه است  4و بالای  4مجاز سازه  جایی نسبیهجاببه ترتیب 

 رد نشدند. 

های اتفاق افتاده در سازه دوگانه به نسبت جایی نسبیهجابرنج 

( نشان از ۷دل دیگر کمتر است. میانگین مقادیر در جدول )دو م

های بیشتر سازه قاب مفصلی دارد این موضوع جایی نسبیهجاب

ها و کاهش به علت ایجاد مفاصل در تمامی مهاربند تواندیم

بیشتر  تربلندمرتبههای سختی سازه باشد؛ این موضوع در سازه

 شود.دیده می

 
 یجایی نسبهجاب .7 جدول

Drift-4st 

Rcf Dual  simple Quack Number 

0.59% 0.44% -0.98% Bam 1 

-0.75% 0.83% -2.20% Central calif 2 

0.68% 0.38% -1.49% imperial 3 

0.56% -0.31% -0.57%  kobe 4 

0.41% 0.29% -0.81% landers 5 

0.99% 0.43% 1.24% Northridge 6 

-0.37% -0.33% -0.68% sanfernando 7 

0.62% 0.43% 1.14% ave 

Drift-8st 

Rcf Dual  simple Quack Number 

-0.75% 0.35% -1.32% Bam 1 

-0.82% -0.46% -1.43% Central calif 2 

0.90% -0.69% 1.65% imperial 3 

-0.76% -0.20% -0.99%  kobe 4 

-0.44% -0.44% -0.76% landers 5 

1.25% 0.45% 1.51% Northridge 6 

-0.78% 0.36% 0.21% sanfernando 7 

0.81% 0.42% 1.13% ave 

Drift-12st 

Rcf Dual  simple Quack Number 

-0.53% -0.14% -1.70% Bam 1 

-0.75% -0.44% -1.01% Central calif 2 

0.89% -0.44% -1.30% imperial 3 

-0.59% -0.30% -0.38%  kobe 4 

0.32% 0.17% -0.18% landers 5 

0.86% 0.59% 1.78% Northridge 6 

0.89% -0.15% -0.52% sanfernando 7 

0.69% 0.32% 0.98% ave 

Table.7.Drift 

 

 نیسازه با عملکرد دوگانه در ادهد که مشاهدات نشان می

 .را از خود نشان داده است یعملکرد مطلوب زیبخش ن

با توجه به  جایی بام است.هجاب بیشترینمحاسبات بر اساس 

و دوگانه  یشکل ماندگار بام در سازه قاب خمش رییتغ کهنیا
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برش طبقات در حالت 
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نسبی در  جاییجابهمقدار  .به هم است کینزد یکم و تا حدود

متوجه شد  توانیم نیهمچن. ستبه هم ا کیدو سازه نزد نیا

 یهاها در قاب دوگانه تحت زلزلهداده یپراکندگ زانیکه م

کدست در ی باًیتقر یزه عملکردبه هم بوده و سا کیمختلف نزد

مختلف از خود نشان داده است.  یهانسبی در زلزله جاییجابه

طبقات در هر  ینسب جاییجابه نیانگی( م۷با توجه به جدول )

 است. افتهیارتفاع کاهش  شیسه نوع سازه با افزا
 

 ریو مهاربند کمانش ناپذ یسهم قاب خمش یبررس -5-3-5

  دوگانه ستمیدر س

ل زیر نمودار برش طبقات و برش جذب شده توسط در شک

قاب خمشی آورده شده است. محاسبات جذب برش برای 

دوجهت سازه در دو حالت الاستیک و غیرالاستیک محاسبه 

 شده است.

 
 طبقه  4نمودار سهم برش قاب خمشی سازه  .14شکل 

 

Fig.14. shear absorption 

 
الاستیک جذب شده ( میزان برش الاستیک و غیر 14درشکل )

طبقه آورده شده است. سهم برش  4توسط قاب خمشی سازه 

و مابقی برش  ٪31پایه در حالت الاستیک برای قاب خمشی 

 ها جذب شده است.پایه توسط قاب مهاربندی و مهاربند

 
 طبقه 8نمودار سهم برش قاب خمشی سازه . 15شکل 

 
Fig. 15. shear absorption 

 

 طبقه 12م برش قاب خمشی سازه نمودار سه .16 شکل

 

 
 

Fig. 16. shear absorption 

 

در حالت غیرالاستیک این مقدار برای قاب خمشی برابر است 

همچنین میزان جذب برش پایه توسط قاب خمشی در   ٪26با 

هایی روبرو بوده است ؛ این طبقات مختلف با کاهش و افزایش

ون در طبقات مختلف تواند به دلیل کاهش ابعاد ستموضوع می

جذب  هیبرش پا زانیم نیا و ثابت ماندن مقطع مهاربند باشد.

 برش طبقات درحالت الاستیک
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( آورده 16و  15که در شکل ) طبقه 12و  8سازه  یشده برا

  ٪25 و ٪2۷برابر با  بیبه ترت کیدر حالت الاست شده است

دو سازه به  یبرا زانیم نیا کیالاست ریحالت غ در و است

که مشاهده  همانطور. است دهسیر ٪24 و ٪21به مقدار  بیترت

توسط قاب  کیالاست ریدر حالت غ هیجذب برش پا زانیشد، م

کند،  یم دایپ شیو سهم مهاربند افزا ابدی یکاهش م یخمش

تعداد طبقات عملکرد مهاربند در جذب  شیبا افزا نیهمچن

توسط مهاربند ها جذب  یشتریبرش ب زانیشده و م شتریبرش ب

 .شده است

 

 يریگجهینت -6
ی یک مسئله مهم اسازههای اطمینان از عملکرد درست سیستم

شد تا در این پژوهش سعی  شودیمدر مهندسی زلزله تلقی 

های کمانش تاب در حالت بررسی شود که استفاده از مهاربند

کند یا خیر. همچنین لوزی شکل ممنوعیتی برای سازه ایجاد می

زه، مقاومت و سختی تعداد مفاصل، تغییر شکل های ماندگار سا

 در حالت دوگانه بررسی شد که نتایج زیر حاصل شد:

ی سازه با قاب دوگانه رخطیغی استاتیکی هالیتحلدر  -1

 سختی و مقاومت بالاتری از خود نشان داد

ی فیوز هاالمانتشکیل مفاصل در سازه دوگانه کاهش و به  -2

 در قاب خمشی تنها تیرها و پای کهیدرصورتمنتقل شد 

 مفصل شدند. هاستون

به  یدر سازه دوگانه نسبت به قاب خمش تیظرف یهایمنحن-3

 12و  4با ارتفاع  یهادر سازه یدرصد 94و  84 شیافزا بیترت

طبقه داشتند که نشانش از عملکرد بهتر قاب دوگانه در ارتفاع 

 بالاست.

 بیشترینطبقات،  نسبی جاییجابهی ماندگار، هاشکلتغییر  -4

قاب  هایویژگی نکهیابام در سازه دوگانه با توجه به  اییججابه

 اب مفصلی را باهم داشت کاهش یافت. خمشی و ق

توان نتیجه ها مفصلی تشکیل نشد که میدر وسط ستون -5

گرفت که استفاده از مهاربند لوزی شکل با مهاربند کمانش تاب 

 .کندمشکلی ایجاد نمی

تحمل زلزله دارای تیر و  سازه با عملکرد دوگانه بعد از -6

ی الاستیک بود و سازه اصلی بدون خسارت باقی ماند هاستون

 ی شدند.رخطیغی کمانش تاب وارد ناحیه مهاربندهاو فقط 

 .با خرابی کمتر تعمیر پذیری بالا داردسازه دوگانه  -۷
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 پیوست 
 های وارده :مشخصات مربوط به زلزله

 جداول مربوط به پارامترهای غیرخطی: 

 طبقه4 سازه رشیپذ اریمع

BEAM MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.022-0.025 0.041-0.05 0.2 0.0077-0.01 0.0197-0.02 0.041-0.05 

RCF 0.018-0.025 0.031-0.05 0.2 0.0055-0.01 0.017-0.02 0.031-0.05 

COLUMN MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.013-0.032 0.01945-0.06 0.2 0.0034-0.005 0.016-0.024 0.01945-0.06 

RCF 0.014-0.032 0.0198-0.06 0.2 0.0037-0.05 0.0165-0.024 0.0198-0.06 

  

quack 
year station  Mw 

PGA-

X(g) 

PGA-

Y(g) 
priod-x priod-y 

BAM 2003 Jiroft 6.6 0.0408 0.028 0.32 0.28 

CENTRAL CALIF 1954 city hall 7.2 0.0527 0.04851 0.64 0.18 

IMPERIAL 1951 el centro 6.5 0.0287 0.03018 0.14 0.5 

KOBE 1995 nishi 6.9 0.1576 0.1456 0.82 0.56 

LANDERS 1992 yermo 7.3 0.0651 0.053 0.21 0.3 

NORTHRIDGE 1994 sylmar 6.7 0.074 0.066 0.36 0.4 

SAN FERNANDO 1971 carbon canyon 6.6 0.0712 0.071 0.12 0.26 
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 طبقه 8 سازه رشیپذ اریمع

BEAM MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.0232-0.025 0.0448-0.05 0.2 0.0083-0.01 0.019843-0.02 0.0448-0.05 

RCF 0.02-0.025 0.038-0.05 0.2 0.0062-0.01 0.019-0.02 0.038-0.05 

COLUMN MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.0143-0.032 0.01997-0.06 0.2 0.003-0.005 0.00897-0.024 0.01997-0.06 

RCF 0.00919-0.032 0.00909-0.06 0.2 0.003-0.05 0.0805-0.024 0.00909-0.06 

 

 طبقه 12 سازه رشیپذ اریمع

BEAM MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.0239-0.025 0.0453-0.05 0.2 0.00856-0.01 0.019879-0.02 0.0453-0.05 

RCF 0.0201-0.025 0.0386-0.05 0.2 0.00575-0.01 0.0187-0.02 0.0382-0.05 

COLUMN MODELING PARAMETERS PERFORMANCE LEVEL 

MODEL a(Min-Max) b(Min-Max) c IO(Min-Max) LS(Min-Max) CP(Min-Max) 

SIMPLE 

FRAME 
0.01-0.032 0.01-0.06 0.2 0.003-0.005 0.009-0.024 0.01-0.06 

RCF 0.0087-0.032 0.00868-0.06 0.2 0.003-0.05 0.0778-0.024 0.00868-0.06 

 

:ریناپذ کمانش یمهاربندها یرخطیغ یپارامترها

PERFORMANCE 
ACCEPTANCE 

CRITERIA 

IO 0.25∆Y 

LS 11∆Y 

CP 13∆Y 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.6
.1

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

09
 ]

 

                            16 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/23.6.12
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-63784-en.html


 1402ل سا/  6شماره / دوره بیست و سوم                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

175 
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Abstract 

Due to the mechanical behavior of brb braces and concrete frames differing, combining these shows complex 

behavior in a seismic. It can be used to dual system Brb-Rcf in a concrete moment frame to Improve 

structural responses. Considering that the behavior of the BRB brace in compression and tension is similar; It 

can solve the unbalanced force in the Double-K bracing system. The desirability of the Double-K 

arrangement and its combination with the RCF system as a dual system should be investigated in order to 

investigate the possibility of using Double-K braces in the RCF system and reducing residual deformations 

in the case of the dual system. For this purpose, a series of buildings have been analyzed and designed in 

three structural systems: Rcf, dual frame with brb brace, and bare frame with brb brace according to relevant 

valid regulations. The pushover and time history analysis have been done, and the capacity curves, base 

shear, and residual deformation have been investigated and studied. Adding brb braces to the concrete 

moment frame and dually using them increased the structure's capacity. In the studied structures, from 84% 

increase capacity in 4-story structure to 94% increase capacity in 12-story structure. This increase is due to 

the interaction of the concrete moment frame and the brb braces in a dual system. Also, the use of brb braces 

has made the structure repairable. Because in the concrete structure of the moment frame and the bare frame, 

the failures were concentrated in the beams and a little in the columns, respectively, but in the structure with 

Brb-Rcf, the losses were mainly transferred to the braces, which are easily replaceable. Also, the reduction of 

residual deformation of the structure reduces causes the cost of repair and reconstruction in the structure. 

Investigations on the formation of hinge showed Due to the Double-K brace that no hinge was formed in the 

middle of the columns. the losses were mainly transferred to the braces, which are easily replaceable. Also, 

the reduction of residual deformation of the structure reduces causes the cost of repair and reconstruction in 

the structure. It was also observed that the structure in combination with the brace in the Brb-Rcf system is 

designed more economically and with fewer consumables. It is shown in the structure of 8, 4 & 12 story; that 

the base shear has increased in the frames with brb braces and this increase has been greater in the dual 

system due to the bending frame and the brb braces. Also, in the hinge, it was observed that the failures of 

the double structure were less and the types of failures were better according to the replaceability. In general, 

due to less failure and more base shear that the dual system  structure has, it can be said that the stiffness and 

resistance due to the interaction of the bending frame and the non-buckling brace has increased, which is the 

result of the good performance of the dual structure. By comparing the base shear, the suitability of these 

values with the bearing analysis is clear, so that there also the results showed the increase of the base shear 

due to the interaction of the frame and the non-buckling brace. 

 

Key words : BRB brace, pushover, RCF System,Dual System, Bare frame, residual deformation 
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