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 Abstract 

In areas with high seismicity, structures need a resistant and load-bearing 

system against lateral forces caused by earthquakes. In addition to high 

stiffness and resistance to displacement caused by earthquakes, these 

systems must have good ductility and energy dissipation ability. 

Therefore, apply of the buckling-resistant braces (BRB) with reduced 

beam section (RBS) connections is recommended instead of the 

previous conventional braces. In this research, the cyclic behavior of the 

recommended system is investigated. The finite element method and 

ABAQUS software have been utilized for modeling and study of the 

numerical models. The investigated parameters include stress contour, 

cyclic response (force-displacement), stress in column, and beam. The 

results of numerical models indicate that by creating RBS with a length 

of 0.85d to a shear radius of 0.25bf compared to the 0.2bf mode, the 

amount of stress in the beam increases by about 24%. 
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 RBSهای فولادی با مهاربند مقاوم در برابر کمانش با اتصالات ای قابلرزهفتار ر
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 چکیده

علاوه  هاستمیس نی. اباشندیاز زلزله م یناش یجانب یروهایمقاوم و باربر در برابر ن ستمیس کی ازمندیها نبالا سازه یزیدر مناطق با لرزه خ

 نیاشند. از ابرخوردار ب یمناسب یاستهلاک انرژ ییو توانا یریپذاز شکل ، بایداز زلزله یناش ییو مقاومت بالا در برابر جابجا یبر سخت

. گرددیم شنهادیپ ج،یرا یبادبندها ی( به جاRBS) افتهیبا مقطع کاهش  ریو ت BRBمقاوم در برابر کمانش  اریبس یاز بادبندها استفادهرو 

از روش  یعدد یهامدل یو بررس یسازجهت مدل نیپرداخته شده است. بنابرا یابه صورت چرخه ستمیرفتار س یبه بررس مقاله نیدر ا

 ری(، تنش در ستون و تییجابجا -روی)ن یاکانتور تنش، پاسخ چرخه یاستفاده شده است. پارامترها ABAQUSافزار و نرم دالمان محدو

نسبت به حالت  0.25bfبه شعاع برش   0.85dبه طول RBS جادیبا ا دهندینشان م یعدد یهامدل جیقرار گرفته است. نتا یبررسمورد 

0.2bf ابدییم شیافزا %24در حدود  ریدر ت نشمقدار ت. 

 افتهیمقطع کاهش  ر،یمهاربند کمانش ناپذ ،یقاب فولاد ،یرفتار چرخه اکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

رفت و  یروهایمقابله با ن یسازه برا کی یازهاین قیشناخت دق
موجبات  ،یدر مرحله طراح ازهاین نیا نیزلزله و تامی( کلیس) یبرگشت

و شکل یآورد. مقاومت، سختیدر سازه را فراهم م یمنیا شیافزا
-لشک ان؛یم نیشود و در ایهر سازه قلمداد م یاصل ازیسه ن ،یریپذ
 یبوده؛ از مبان تیمحور یدارا یبه گونه ا هاست ک یموضوع یریپذ

-یب ممحسو ایدن شرفتهیپ یهانامهنییاز آ یاریدر بس یطراح یاساس
همان مهاربند  ایهمگرا  یبا مهاربند ضربدر یقاب فولاد[. 1] گردد

 نیترو محبوب نیترجیاز را نکهیرغم ا یاست. عل یمعمول یضربدر
در مناطق با لرزه  یباشد، ولیموجود در کشور م یاسازه یهاستمیس
. چه، با ستین یمناسب شنهادیپ ،یریکمانش پذ لیبالا، به دل یزیخ

 زیقاب و ن یمناسب برا یریپذ کلش خوب و طبعاً ید جذب انرژوجو
لا همگرا؛ عم یمهاربند ضربدر ینسبتا مناسب برا یمقاومت و سخت

و  یقدرت جذب انرژ ،یفشار یروهایبه علت کمانش مهاربند در اثر ن
 فیضعبه شدت ت ستم،یس یارتجاع ریدر محدوده غ یریشکل پذ متعاقباً

همگرا تحت نام  یمهاربند یهاستمیساز  یدینوع جد گردد.یم
مقاوم در برابر کمانش است که با  مهاربند ای ریمهاربند کمانش ناپذ

 شتریب یلیخ یجذب انرژ تیتوجه به ممانعت از کمانش در مهاربند، قابل
شتاب  نیهمگرا دارد. همچن یمعمول مهاربند یهانسبت به سامانه

ش کمان لیو به دل دهدیهش متوجه کا قابل زانیوارده به سازه را به م
 ب،یترت نیشود. بدینم میتاب بودن آن، مهاربند در کشش و فشار تسل

برد که یرا بالا م ستمیس یریو طبعا شکل پذ یاتلاف انرژ تیقابل
ازه س تاینها ده،یمنجر به کاهش قابل ملاحظه پاسخ شتاب زلزله گرد

های هنگام زلزله [.2]دهدیرا از خود نشان م یدارتریپا اریرفتار بس
ها (، در حالیکه بسیاری از ساختمان1995( و کوبه )1994نورتریج )

برای جلوگیری از فروپاشی طراحی شده بودند، بطوری که بتوانند 
ها را نجات دهند. با این وجود بازهم تعداد زیادی از زندگی انسان

های فولادی متحمل آسیب و خسارت شدیدی شدند، تا جایی ساختمان
 ظرن به شده مشاهده خسارت بیشترین. بودند شده نابود هاکه سازه

 ستون هب تیر جوشی اتصالات در شکننده گسیختگی اثر در رسدمی
 ر،تقدیمی فولادی هایسازه برای هاییخسارت چنین آنکه، حال. باشد

نین همچ بود، ناپذیر اجتناب داشتند پذیریانعطاف غیر اتصال اجزای که
 های نسبتاً جدید طراحی شده مطابق با دستوراختمانبرای برخی س

 و مفه بر اغلب بعدی مطالعات رودمی انتظار فعلی، ایالعمل های لرزه
 هک اصلی پارامترهای ارزیابی فولادی، هایسازه به خسارت علل درک
 و دهندمی قرار تاثیر تحت را فولادی خمشی اتصالات  ایدوره رفتار

 هایبرنامه .اندن اتصالات، متمرکز شدهبهسازی ای هایتوصیه
 یالاتا در ستون، به تیر اتصالات روی بر مهمی ضروری و آزمایشگاهی

 افتهی کاهش مقطع: از عبارتند که گرفت، انجام ژاپن و آمریکا یمتحده
ای( سوراخ ای )اتصال ماهیچه، صفحات پوششی یا ماهیچهRBS تیر

ه اگر چ اخ( دسترسی جوش.بدون دسترسی جوش و بهبود حفره )سور
این اتصالات بهبود یافته عملکرد مطلوبی را در آزمایشگاه نشان دادند، 

ای این اجزا براساس ظرفیت چرخش پلاستیک اعضای طراحی لرزه
 .[3]اصلی داخلی قاب از جمله تیر و ستون، استوار است

ای عملمرد لرزه چیگویی و همکاران به مطالعه آزمایشگاهی
ای پرداختند. به همین منظور در ناپذیر سه هستهکهاربندهای کمانش

ک ناپذیر نای مهاربندهای کمانشلرزهمطالعه فوق برای بهبود رفتار 
ای پیشنهاد شد که در آن از سه هسته با تنش ای و سه هستههسته

تسلیم متفاوت به صورت موازی استفاده شده است. نتایج مربوط به 
سبت ای ندهد حلقه هیسترزیس مهاربند سه هستهاین مطالعه نشان می

بیشتری دارد. این  تر و مساحتچاق %3/16ای به مهاربند تک هسته
ای از ظرفیت جذب و گر این است که مهاربند یه هستهمطلب نمایان

[. 4ایی بهتری برخوردار است]استهلاک انرژی بالاتر و عملکرد لرزه
أثیر بار انفجار بر پاسخ دینامیکی غیرخطی کامگار و شمس به بررسی 

پرداختند و نشان دادند    ناپذیرکمانش دی مهاربندهایهسته فولا
های مقاوم در برابر بارهای جانبی ترین سامانهمهاربندها یکی از رایج

ها مربوط به کمانش عضو فشاری و در نتیجه هستند و عمده ضعف آن
ش دهد که افزایشود. نتایج نشان میکاهش ظرفیت باربری عضو  می

، میزان شاریمدت زمان فاز مثبت سبب افزایش مقدار بیشینه تنش ف
جابجایی ماندگار و میزان جذب انرژی در ناحیه فشاری و کاهش مقدار 

آلمدیا [. 5]ودشناپذیر میبیشینه تنش کششی در هسته مهاربند کمانش
 BRBو همکاران به مقاوم سازی سازه بتنی با استفاده از مهاربند 

توان می BRBنتایج نشان دادند با استفاده از مهاربندهای  .پرداختند
های بتنی را افزایش داد همچنین روش موثری در ای قابظرفیت لرزه

انرژی و محدود کردن پذیری، اتلاف جهت افزایش مقاومت، شکل
 [.6باشد]های موجود میزهخرابی در سا

 روند انجام مطالعه -2
پذیری عملکرد بسیار مناسبی   شکل  های فولادی خمشی از لحاظ قاب

ها از مقاومت و در برابر بارهای جانبی وارد دارند ولی این سییییسیییتم    

ستند. از این      سیار پایینی برخوردار ه  رو جهت برطرف کردنسختی ب

ستفاده از قاب      سختی و مقاومت ا سئله  فولادی دارای مهاربندهای  م

سختی  ها نیز ازتمگردد. از طرفی دیگر این سیسبدری پیشنهاد میرض

 پذیری به علت نوع قرارگیریباشند و پارامتر شکل  بالای برخوردار می

ست. از این    شده ا سازه برای  مهاربند محدود  رو جهت حفظ مقاومت 

گردد. پیشنهاد می  BRBپذیری استفاده از مهاربندههای  تاکید بر شکل 

ش در تنپذیری و کنترل نوآوری در این پایان نامه جهت تامین شیکل 

سازی بخ به این سیستم اضافه و مدل   RBSهای مرزی اتصالات  نالما

 صورت سه بعدی صورت خواهد پذیرفت.

را که در آزمایشگاه مورد  BRBFابتدا یک قاب فولادی با مهاربند 
بررسی قرار گرفته را تحت همان شرایط مدل سازی کرده ونتایج 

کنیم، تا از صحت سنجی حاصله را با نتایج آزمایشگاهی کنترل می
ییم. یک سازی در کامپیوتر اطمینان حاصل نمااطلاعات و نحوه مدل

سازی در نظر گرفته های مدلمدل را از نظر ابعاد هندسی و مشخصه
و برای پاسخ گویی به سوالات مطرح شده به نسبت شرایط پارامترها 

های مختلف لبنتایج حاصله را در قا و متغییرهای مورد نظر تغییر داده و
شود. در مدل پیشنهادی مقایسه و به سوالات مطرح شده پاسخ داده می

قالب مدل اصلی همان قاب آزمایشگاهی خواهد بود سپس در اتصالات 
تغییر و در نمودارها و کانتورهای تنش به تفسیر   cو  a، bپارامترهای 
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نامه با نتایج و بررسی اثر این اتصال پرداخته خواهد شد. نتایج این پایان
گیری خواهد سایر مقالات مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته، و نتیجه

فرد شامل تغییر در پارامترهای شد. به طور خلاصه متغیرهای منحصر به
  باشد. می BRBو مشخصات هندسی و  RBSاتصال 

 سازی اجزای محدودشبیه -3
افزار سازی عددی قاب فولادی از نرمدر تحقیق حاضر به منظور مدل

سازی تیر برای مدل شده است.استفاده Abaqus 2017عناصر محدود 
شش وجهی هشت گرهی، دارای سه  Solidو ستون فولادی از المان 

گیری کامل خطی که درجه آزادی انتقالی در هر گره با روش انتگرال
شود، استفاده شده نشان داده می C3D8Rبا  Abaqusر افزادر نرم
 از المان توانمیبرای مدل کردن تماس بین پوسته فولادی  است.

گرفت. المان  بهره Abaqus افزاردر نرم CONTACTسطح به سطح 
میان دو گره مجاور پوسته  CONTACTح اصطکاکی سطح به سط

شده و قادر است جدایش، لغزش و تماس بین دو گره فولادی قرار داده
را در طول بارگذاری مدل نماید. این المان فقط قادر است فشار در 

 یصورتمماسی سطوح انتقال دهد. در  در جهتامتداد قائم و برش را 
ره مجاور ین دو گاین المان تحت کشش قرار گیرد، دیگر انتقال بار ب که

مشخصات مصالح مورد بررسی در این طرح بر  صورت نخواهد گرفت.
های قابل جوش، که به صورت ورق Q235Bاساس فولادهای رایج 

 باشد، استفاده شده است.های ساختمانی موجود میبست و یا پروفیل
کیلوگرم بر مترمکعب و  7850فولادهای نرمه دارای وزن مخصوص 

 2630گیگاپاسکال که در حد جاری شدگی  190الاستیک با مدول 
کیلوگرم بر سانتی متر مربع وارد فاز غیرخطی مصالح شده و نهایتاً در 

متر کیلوگرم بر سانتی 3790 درصد که  تنش 28حدود کرنش برابر 
 شود.باشد، دچار گسیختگی میمربع می

 

 شرایط بارگذاری 1-3

بندی ای مدل، مشندسه مشخصات ه   سازی روند مدلبر اساس  
، تهیه و اعمال (Initial Step) و شرایط مرزی در نخستین گام تحلیل  

بادبند در راسییتاهای حرکتی برون صییفحه  1گردد. مطابق شییکل می
محدود بوده و حرکتی نخواهند داشت. همچنین برای اعمال بارگذاری 

شد. این بارها استفاده خواهد  (جابجایی نوع از) انتقالی ، از بارایچرخه
 واعمال  به بالای قاب محل اتصییال تیر به سییتون  1 مطابق شییکل

 باشد.بارگذاری در گام اول از نوع استاتیکی می

 

 گاهی قابشرایط مرزی ناحیه تکیه -1شکل 

 سازی بندی در مدلنحوه مش 2-3
آنالیزهای اولیه که به دفعات بر روی این مدل انجام شده است، 

های فولادی و سازی، پروفیلکه برای مدل نمود کاملاً مشخص
. همچنین برای ترسیم شود Solidصفحات بارگذاری باید به صورت 

منطبق، برای بهبود انجام  و اندازهبندی این عناصر از یک مش هممش
بندی از رو مشاین از .های یکسان استفاده گردیدآنالیز و ارائه خروجی

با ابعاد انتخابی یکسان  ((Brickهای مکعبی هشت گرهی المان نوع
ای ها که با روش مش منظم به صورت سازهبرای همه المان

(Structural)  و با بافت منظم هندسی در کل فضای سه بعدی مدل
های مش بندی هر دو ایجاد شده است. در اولین گام، ابعاد و اندازه

متری ایجاد شده بود که پس از سانتی 5هایی به ابعاد مدل، با مکعب
های متعدد با عدم همگرایی نتایج و توقف روند آنالیزها، ابعاد تحلیل

نالیز به نتیجه برسد. ابعاد آکه  شدمش بندی را تا جایی کاهش داده 
متر انتخاب شده که در تمامی تحلیلسانتی 2مش بندی در این آنالیز 

اعمال چنین روندی در جهت  است.از این ابعاد استفاده شده  های دیگر
 دقت مسائل و صحت سنجی نتایج با یکدیگر بوده است.

  های تجربیمقایسه نتایج مدل تحلیلی با داده 3-3
سازی و تائید اعتبار مدل برای بررسی صحت فرضیات مدل

ساخته شده در نرم افزار باید با مدل آزمایشگاهی مقایسه کنیم. به 
که تحت عنوان مطالعه آزمایشگاهی و رفتار ای همین منظور مطالعه

های مختلط در ای مهاربندهای مقاوم در برابر کمانش در قابچرخه
توسط ژیا و همکاران انجام شد، مورد بررسی قرار گرفت  2014سال 

 %10گردد، اختلاف دو نمودار کمتر از ملاحظه می 5 که مطابق نمودار
 [. 7است ]
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 [7آزمایشگاهی ژیا و همکاران]( مدل 2شکل )

 
 [7( مشخصات هندسی قاب]3شکل )

 219برابر  BRBهای آزمایشگاهی و عددی قطر بیرونی تیوب فولادی در مدل
باشد. همچنین متر میمیلی 8و با ضخامت  100متر و عرض هسته داخلی برابر میلی

متر میلی 1204و طول تیوب فولادی برابر  1648برابر  BRBطول کلی مهاربند 
و فولاد قاب فولادی  C30از نوع  BRB. بتن استفاده شده در هسته داخلی باشدمی

 2000متر و عرض دهانه میلی 219×4باشد. مقطع ستون دایروی می Q235Bاز نوع 
متر و همچنین مقطع تیر فولادی از نوع میلی 1500و ارتفاع طبقات برابر 

H194×150×6×9 باشد.می 

 
 [7و همکاران] ژیا( کانتور تنش نمونه المان محدودی مدل 4شکل )

 
 جابجایی مدل المان محدودی -ای نیرو( نتایج چرخه5شکل )

 
 مدل آزمایشکاهی و مدل عددی اینمودار چرخه (6شکل )

 های حاصل از تحلیلبررسی خروجی -4
های باربر سازه مد نظر کانتور تنش در المان 11الی  7های در شکل

در  .نشان داده شده استمتر میلی 60در لحظه انتهایی بارگذاری برابر 
با تغییر مقدار مقاومت فشاری بتن، تغییری در مقدار  8و  7های شکل

 bبا کاهش پارامتر  9. در شکل شودتنش قاب فولادی ملاحظه نمی

 به صفحه کمانش جزئی در محل اتصال هسته فولادی RBSدر ناحیه 
ه لاصنیز با افزایش ف 10شود. در شکل اتصال در طبقه دوم مشاهده می

مابین صفحه اتصال و هسته بتنی مقدار تنش در هسته فولادی در 
به علت افزایش طول  11یافته است و در شکل  شافزای BRBمهاربند 

ته های افزایش یافغلاف بتنی در مهاربند بتنی مقدار تنش در ستون
باشد که در این سازی میمربوط به نمونه همسان 12در شکل   است.

ای نشان داده شده و این مدل شکل نیز کانتور تنش در اعضای سازه
 ها در این بخش و سایرباشد و نتایج سایر مدلبه عنوان مدل مبنا می

مان گیرد. هها نسبت به این مدل مورد مقایسه وتفسیر قرار میبخش
گردد؛ علاوه بر گسیختگی هسته ( ملاحظه می6-4طور که در شکل )

اهده با مش گردد.فولادی در پای ستون نیز تسلیم فولاد مشاهده می
و کاهش فاصله هسته بتنی تا صفحه  a213-b270-c30-L58مدل 

فولادی اتصال منجر به افزایش سختی محوری بادبند شده درنتیجه 
جه ش یافته و در نتیهای کناری افزایمقدار نیروی انتقالی به ستون

منجر به گسیختگی ستون در ناحیه اتصال ستون به تیر در طبقه اول 
با افزایش  a213-b270-c30-L202همچنین در مدل شده است. 

فاصله هسته بتنی تا صفحه اتصال سختی مهاربند کاهش یافته 
  تی جانبی، سهم مشارکت سخ بنابراین سیستم جهت مقابله با نیروی
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یابد. بنابراین مقدار لنگر داخلی در ستون جانبی سازه افزایش می
مقدار تنش در محل اتصال تیر به  10یابد و مطابق شکل افزایش می

در تیر، کاهش  RBSیابد. هدف اصلی استفاده از ستون افزایش می
باشد. در مدل های اصلی قاب )ستون و تیر( میمقدار تنش در المان

a213-b270-c40-L132  کاهش یافتگی در تیر نتوانسته، تنش در
ن ه ستوستون را کاهش دهد، حتی مقدار تنش در محل اتصال تیر ب

طبقه میانی دوران پیدا کرده است. مطابق مدل افزایش و همچنین تیر
علاوه بر کاهش   a213-b200-c30-L132های پیشنهادی در مدل 

-تنش در المان ستون کمانش موضعی در تیر و یا ستون مشاهده نمی

 ها عملکرد مناسبی دارد.گردد، و تقریباً در مقایسه با سایر مدل

 

 a213-b270-c40-L132( کانتور تنش در المان قاب خمشی 7شکل )

 مشخصات هندسی قاب  فولادی 1جدول 

تیر بالا و  L نوع مدل

 a,b,c پایین

 تیر میانی

a,b,c 

Jia et. al 132 - - 

a213-b270-c40-

L132 
132 

a=213 

b=270 

c=40 

a=213 

b=190 

c=40 

a213-b270-c30-

L132 
132 

a=213 

b=270 

c=30 

a=213 

b=190 

c=30 

a213-b270-c30- 

L58 
58 

a=213 

b=270 

c=30 

a=213 

b=190 

c=30 

a213-b270-c30-

L202 
202 

a=213 

b=270 

c=30 

a=213 

b=190 

c=30 

a213-b200-c30-

L132 
132 

a=213 

b=200 

c=30 

a=213 

b=140 

c=30 
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 a213-b270-c30-L132( کانتور تنش در المان قاب مهاربندی شده 8شکل )

 

 a213-b200-c30-L132ناپذیر ( کانتور تنش در المان قاب کمانش9شکل )

 

-a213-b270-c30( کانتور تنش در المان قاب مهاربندی شده 10شکل )

L202 

 

-a213-b270-c30( کانتور تنش در المان قاب مهاربندی شده 11شکل )

L58 

 



 

 

 

    

  

71 

ه 
ور

د
19

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
01

 

 

 L132-Jia et. al[7]( کانتور تنش در المان قاب مهاربندی شده 12شکل )

( 0.85d)طول کاهش یافتگی برابر بیشترین مقدار  13و  12در شکل 

باشد. می f0.2bو  f0.25bبه ترتیب برابر  RBSو شعاع برش در مقطع 
در  a213-b270-c40-L132مربوط به نمونه  12مطابق پاسخ شکل 

از لحاظ سختی و مقاومت،  Jia et. al-L=132مقایسه با مدل مبنا 
گردد همچنین از لحاظ جابجایی حداکثر جابجایی کاهشی مشاهده نمی

مبنا متر و در مدل میلی 48برابر  a213-b270-c40-L132برای مدل 
باشد که از لحاظ شکلمتر میمیلی 35حداکثر مقدار جابجایی برابر 

نیز  13شود. در شکل بهبود عملکرد مشاهده می 35پذیری در حدود %
ای سازه در بررسی گردد، تقریباً پاسخ چرخههمانطور که مشاهده می

-پذیری تقریباً برابر مدل مبنا میفاکتورهای سختی، مقاومت و شکل

 باشد. 

 

-a213و  Jia et. al-L=132ناپذیر ای قاب کمانشپاسخ چرخه 13شکل 

b270-c40-L132 

 

و  Jia et. al-L=132ناپذیر ای قاب کمانشپاسخ چرخه 14شکل 
a213-b270-c30-L132 

و  a213-b270-c30-L58های مربوط به مدل 15و  14های در شکل
a213-b270-c30-L202 طول کاهش باشد، که در هر دو مدل می

می f0.2bبرابر  RBSشعاع برش در مقطع و  (0.85d)یافتگی برابر 
از  BRBباشد. تنها اختلاف هر دو نمونه در فاصله هسته بتنی بادبند 

 58 های فوق برابرباشد که به ترتیب در مدلمحل صفحه اتصال می
-a213مربوط به نمونه  14باشد. مطابق نمودار متر میمیلی 202و 

b270-c30-L58  با کاهش فاصله هسته بتنی با صفحه اتصال
، با کاهش این فاصله سختی محوری 10همچنین مطابق شکل 

مهاربند افزایش و به علت محدود شدن جابجایی قاب و کاهش امکان 
های قاب، در محل اتصال، نیروهای مضاعفی به المان BRBکمانش 

گردد. در نتیجه مقدار تنش در محل اتصال میبه ویژه ستون وارد 
افزایش و قبل از رسیدن به  14ستون به تیر و مهاربند مطابق شکل 

ی احداکثر ظرفیت در بادبند، ستون تسلیم و منجر به کاهش پاسخ لرزه
نیز با افزایش فاصله  a213-b270-c30-L202گردد. در نمونه قاب می

ری مهاربند کاهش و جهت هسته بتنی از محل اتصال سختی محو
 شود. در این مدلباربری سیستم از سختی جانبی قاب استفاده می

یابد ولی با ملاحظه مقاومت مدل افزایش می 15مطابق کل نمودار 
شود به علت کاهش سختی مهاربند، گسیختگی مشاهده می  9شکل 

ن باشد و با گسیخته شدابتدا در مهاربندی طبقات بالایی محتمل می
نیز  16شوند. در شکل ها به مرز گسیختگی نزدیک میهاربند، ستونم

طول کاهش یافتگی  ، مقدارa213-b200-c30-L132مربوط به مدل 
در نظر گرفته شده است. در این مدل سختی و شکل (0.65dبرابر )

-a213باشد ولی مقاومت سازه در مدل پذبری تقریباً برابر مدل مبنا می

b200-c30-L132  برابرkN397  و در مدل مبناkN528 که در نمونه ،
کاهش یافته  33حاضر شاخص مقاومت نسبت به مدل مبنا در حدود %

 است.
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و  Jia et. al-L=132ناپذیر ای قاب کمانشپاسخ چرخه 15شکل 
a213-b270-c30-L58 

 

و  Jia et. al-L=132ناپذیر ای قاب کمانشپاسخ چرخه 16شکل 
a213-b270-c30-L202 

 

-a213و  Jia et. al-L=132ناپذیر ای قاب کمانشپاسخ چرخه 17شکل 

b200-c30-L132 

 های ستون زمان( در المان -بررسی توزیع تنش )تنش
های های مدلدر این قسمت به بررسی تنش ون مایسس در ستون

( کانتور تنش برای 18( و )17شود. در شکل )پیشنهادی پرداخته می
ارائه  a213-b270-c30-L132و  a213-b270-c40-L132دو نمونه 

های ( حداکثر مقدار تنش در ستون17شده است. مطابق نمودار شکل )
باشد و این مقدار در زمان متناظر نمونه مبنا می kN363مدل مبنا برابر 

 باشد که نسبت بهمی kN342برابر  a213-b270-c40-L132در مدل 
کاهش یافته است. همچنین نرخ رشد تنش در  6نمونه مبنا در حدود %

 باشد. تر میاین نمونه نسبت به نمونه مبنا کم
 a213-b270-c30-L132( نیز نرخ رشد تنش برای نمونه 18در شکل )

گردد روند افزایش تنش ارائه شده که مطابق این نمودار مشاهده می
  باشد.مبنا میدر این مدل تقریباً مشابه مدل 

 

-Jia et. alهای های ستون در قابتوزیع تنش در المان 18شکل 

L=132  وa213-b270-c30-L132 

 

-Jia et. alهای های ستون در قابتوزیع تنش در المان 19شکل 

L=132  وa213-b270-c30-L132 

ها به ترتیب در ( نحوه رشد تنش در ستون21( الی )19های )در شکل
 و a213-b270-c30-L58 ،a213-b270-c30-L202های مدل

a213-b200-c30-L58  مدل مورد  3نشان داده شده است. تقریباً در
در تیر،  RBSگردد؛ لحاظ کردن بررسی در این بخش ملاحظه می

 45/4ها تا لحظه موجب کاهش تنش شده است. تقریباً در تمامی مدل
اری باشد ولی با ادامه بارگذمیها منطیق بر مدل مبنا ثانیه تنش در مدل

ثانیه شیب روند افزایش تنش در مدل مبنا نسبت به  5/5تا لحظه 
های پیشنهادی افزایش یافته است و در انتهای بارگذاری تمامی مدل
 رسند.ها به یک تنش یکسان از لحاظ بزرگی میمدل
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-Jia et. alهای های ستون در قابتوزیع تنش در المان 20ل شک

L=132  وa213-b270-c30-L58 

 گیری نتیجه -5
کاهش فاصله هسته بتنی تا صفحه فولادی اتصال منجر به با  -1

افزایش سختی محوری بادبند شده و در نتیجه منجر به گسیختگی 
 ستون در ناحیه اتصال ستون به تیر در طبقه اول شده است.

با افزایش فاصله هسته بتنی تا صفحه اتصال سختی مهاربند  -2
قدار تنش مو کاهش یافته بنابراین مقدار لنگر داخلی در ستون افزایش 

 یابد.در محل اتصال تیر به ستون افزایش می
 (0.85d)با طول کاهش یافتگی برابر بیشترین مقدار  RBSبا ایجاد -3

در مقایسه با مدل مبنا از  fb0.25برابر  RBSو شعاع برش در مقطع 
شود، ولی که از لحاظ لحاظ سختی و مقاومت، کاهشی مشاهده نمی

 شود.بهبود عملکرد مشاهده می 35پذیری در حدود %شکل
پذبری تقریباً سختی و شکل (0.65dبا طول کاهش یافتگی برابر ) -4

یافته کاهش  33باشد ولی مقاومت سازه در حدود %برابر مدل مبنا می
 .است

ها، در مدل با طول مطابق نتایج حداکثر مقدار تنش در ستون -5
RBS (0.85d)  و شعاع برشf0.25b نسبت به نمونه مبنا در حدود ،

 افته است.کاهش ی %6
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