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 چکیده 

 یندمهارب یفولاد یقاب ها یرفتار لرزه ا یبه بررس ییاز مهاربندها موسوم به مهاربند زانو نینو ینوع یمقاله با معرف نیدرا

 یهاربندم یفولاد یمنظور سازه ها نیو شورون پرداخته شده است. بد یضربدر یمهاربند یبا قاب ها سهیدر مقا ییشده با مهاربند زانو

 لیپنج، هشت و با سه دهانه با طول ثابت هر دهانه برابر چهار متر، با استفاده از روش بارافزون مورد تحل سه،داد طبقات شده، با تع

 رمکانییر تغباشد، مقدا یم یسازه ا ریو غ یسازه ا یاعضا یموثر بر خراب یسازه پارامتر یمکان جانب رییتغ نکهیا لیقرارداده شده و به دل

تار رف بی، ضرسازه ها یریشکل پذ تیبا توجه به اهم نیشده با انواع مختلف مهاربند، و همچن یندمهارب یدفولا یقاب ها یجانب

را  یسخت و یریشکل پذ یینشان دهنده آن است که زانو جیشده است. نتا سهیمقا گریکدیشده با  یمهاربند یفولاد یقاب ها نگونهیا

 .دینما یم نیتوامان تام
 

 رفتارسازه ها بیضر ،یمکان جانب رییبارافزون، تغ لیتحل ،ییمهاربند زانو دی ،قاب فولا: کلیدواژگان

 

 

 مقدمه -1

سازه ها در ح       مشخص   اعمال زلزله دقیقاً نیرفتار و عکس العمل 
شوند نیست. سازه هایی که برای مناطق با لرزه خیزی بالا طراحی می

 سختی باید دو معیار داشته باشند. اول اینکه باید دارای 

 

کافی برای کنترل تغییر مکان جانبی بوده تا از وقوع هر گونه خسارت  
طی زمین لرزه های متوسررط ولی مکرر  درسررازه ای و غیر سررازه ای 

شکل پذیری     سازه باید مقاومت و  جلوگیری به عمل آید و دوم اینکه 
کافی داشته باشد تا تحت زلزله های شدید از فروریزش آن جلوگیری    
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سازه ای، مجاز      شود، در ا             ساز ه ای محدود و غیر  سارت  ین حالت خ
 .است

های        ندی هم محور )   سررریسرررتم هارب  Centrically Bracedم

Frames     که از رایج ترین سیستمهای مهاربندی می باشد ، علیرغم )
شکل           شکلاتی در رابطه با معماری و  سیار بالا ، م سختی ب شتن  دا

 بهای مهاربندی واگرا   سررریسرررتم قا  1978پذیری دارند.  در سرررال   
(Eccentrically Braced Frames توسرررط  )Popov  وRoeder 

[. این سیستم علیرغم شکل پذیری بسیار بالا ، سختی 4پیشنهاد شد ]
مناسب و همچنین تسهیلاتی که به لحاظ ایجاد بازشو در فرم و نمای 
معماری ایجاد می کند و اینکه در اکثر آیین نامه ها پذیرفته شرررده            

ت ، دارای معایب و نقطه ضررعفهایی نیز می باشررد. از جمله اینکه اسرر
انرژی در قاب های برون محور در اثر تسررلیم قسررمتی از  تهلاکاسرر

شکلاتی را به لحاظ          صورت گرفته و این امر م سازه  صلی  ضای ا اع
امکان تعویض و بهره برداری مجدد از سرررازها ایجاد می کند. برای       

سیستم مهاربند    1986در سال   EBFرفع مشکلات موجود در سیستم    
پذیر)    مانش  مطرح  Aristizabal Ochoaتوسرررط  (DKBزانویی ک

اوچوا پیشررنهاد کرد عضررو قطری طوری طراحی شررود که  [.5گردید]
فقط کشش را تحمل کند و سختی و شکل پذیری هر دو توسط عضو 
زانویی تآمین گردد. در این سرریسررتمالمان زانویی به عنوان یک فیوز  

ذیر برای جلوگیری از فروریزش سررازه تحت زمین لرزه های شررکل پ
شکل         شی عمل می کند . م سلیم خم شدید با جذب انرژی در طی ت
عمده سیستم پیشنهادی اوچوا ، لاغری عضو قطری بود که در فشار       
سرریعا کمانش می نمود و برای طرح لرزه ای مناسرب نبود، در سرال    

1990 Balendra هاربند زانویی اصررلاح و همکارانش سرریسررتم قاب م
شنهاد کردند]   شنهادی از یک عضو      7،6شده را پی ستم پی سی [. در این 

ست.در       شده ا ستفاده  قطری جهت جلوگیری از کمانش عضو زانویی ا
ستهلاک انرژی         شکل پذیری و به تبع آن ا ستم مهاربند زانویی،  سی

شده   ییتوسط المان زانو  ست تامین  . از طرف دیگر به علت اینکه در ا
ستم ، ناحیه غیر ارتجاعی محدود به یک المان کوتاه می    ای سی ن نوع 

[. تعبیه 8شود، می توان رفتار لرزه ای کنترل شده تری را فراهم کرد]  
یک مهاربند قطری با حداقل یک المان زانویی متصررل در انتهای آن 

تم، . در این سرریسرردبیشررتر سررختی الاسررتیک جانبی را تامین می کن
شده و کمانش می کند در نتیجه    مهاربند قطری برای  شار طراحی ن ف

رفتار چرخه ای این سررازه با پدیده فشررار در حلقه های هسرریترزیس  
 .روبرو است که عملکرد جذب انرژی مناسبی نخواهد داشت

زانویی که طرح کلی آنها در     یمیان انواع مختلف مهاربند ها     از     
ستفاده از       1شکل )   ست ، با ا شده ا شان داده   رینتایج تحلیلهای غ( ن

 ابعاد بهینه مدل ساز ه ای انتخاب می گردد. یخط

 

 انواع قابهای مهاربند زانویی  - 1شکل 

 

و همکارانش به بررسی رفتار الاستیک  Mofid، 1999در سال      
سیستم مهاربند زانویی با آرایش و زوایای مختلف پرداخته و بر روی 

دادند.  انجام تحقیقات گسترده ای را رفتار غیرخطی مهاربندهای زانویی
یک سیستم قاب با مهاربند زانویی متشکل از تیر ، ستونها ، باد بندهای 

نشان داده است  Mofidزانویی و باد بندهای قطری است. تحقیقات 
چنانچه المان زانویی و مهاربند مایل، موازی با قطر قاب مطابق شکل 

 [.9] مقاومت لرزه ای را داشته باشد(   باشد، سازه می تواند ماکزیمم 2)

 
 نمایش حالت بهینه قرارگیری مهاربند زانویی در قاب-2شکل 

سال        یک مدل تحلیلی را در پروسه    Seo و  Kim،  2003در 
تعیین سررطح عملکرد لرزه ای در سرریسررتم مهاربند زانویی گسررترش 

ونو ست  [، بطوریکه اتصالات و اعضای خمشی از قبیل تیرها   10داده]
ها را فقط برای بارهای ثقلی، و مهاربند زانویی را برای حفظ پایداری        

در مقابل همه بارهای جانبی از قبیل بار باد و زلزله  طراحی نموده اند. 
با استفاده از میزان میرایی مورد نیاز طرح، سطح مقطع مهاربند زانویی 

نج سررازه پتخمین زده شررده و بر طبق نتایج تحلیل تاریخچه زمانی 
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طبقه ، میزان حداکثر جابجایی مدل سازه ای مطابق با جابجایی هدف 

 .را بوسیله مهاربند زانویی کمانش ناپذیر پیشنهاد شده، کنترل نموداند

شرررده با مهاربند    یمهاربند   یفولاد یمقاله رفتار قاب ها      نیدر ا     
مهاربند شرررورون  نیو همچن یمهاربند ضرررربدر   یبا قاب ها    ییزانو

ست. به دل    سه یهفت معکوس( مقا)  یجانب مکان رییتغ نکهیا لیشده ا
ضا  یموثر بر خراب یسازه پارامتر   یم یسازه ا  ریو غ یسازه ا  یاع

ا شررده ب یمهاربند یفولاد یقاب ها یمکان جانب رییباشررد، مقدار تغ
 یریشرررکل پذ   تی با توجه به اهم    نیانواع مختلف مهاربند؛ و همچن  

ضر     شده با  یمهاربند یفولاد یقاب ها نگونهیرفتار ا بیسازه ها ، 
 شده است سهیمقا گریکدیبار افزون، با  لیاستفاده از روش تحل

اسررتاتیکی غیرخطی ) بارافزون ( روش موثری برایارزیابی  تحلیل     
سازه طرح       شد. در این روش،  سازه ها در هنگام زلزله می با عملکرد 

صی قرار     شخ می گیرد و بارهای  شده تحت الگوی بارگذاری جانبی م
شکل نهایی به طور تدریجی افزایش      سازه به تغییر  سیدن  جانبی تا ر
یه در برابر تغییر          پا فاده از این روش، منحنی برش  با اسرررت بد.  یا می 
سازه      سم می گردد که به آن منحنی ظرفیت  سازه ر مکان جانبی بام 

، امی گویند، در نهایت با توجه به نتایج به دسرررت آمده از منحنی ه           
ارزیابی هایی به منظور کنترل رفتار سازه در نقطه عملکرد تعیین شده   

 برای آن سازه انجام می پذیرد.

 

 سازه یبارگذار-2

بارگذاری ثقلی قابهای مورد بررسی و نیز تعیین نیروی جانبی به     
[ و آئین نامه 1ساختمان ] یبراساس مبحث ششم مقررات مل بیترت

ن )ویرایش سوم( ایرا 2800ر زلزله استاندارد طراحی ساختمانها در براب
. طراحی قابها نیز مطابق مبحث دهم مقررات [2]صورت گرفته است 

 [.3ملی ساختمان ایران صورت گرفته است ]

 

 سازه زیو آنال یمدلساز-3

 یرفتار قابها بیو برآورد ضررر یخط ریرفتار غ یبه منظور بررسرر     
ضربدر  ییانوشده با مهاربند ز  یمهاربند یفولاد شورون)هفت   ی،  و 

سه       یلیمعکوس(،از مدل تحل شت و با  سه ، پنج و ه با تعداد طبقات 
ست. با توجه      4دهانه با طول ثابت هر دهانه برابر   شده ا ستفاده  متر ا

 ریامکان پذ   دی شرررد یپس از زلزله ها   ییزانو مان ال ضیتعو نکه یبه ا 
مفاصررل  بر آن اسررت که یاعضررا سررع  یباشررد ، در روند طراح یم

  .شود لیتشک ییابتدا در عضو زانو ک،یپلاست

از نرم  یسازه ا  یتمام مدل ها یو طراح لیتحل ،یمدلساز  جهت     
 یاسررت. مقاطع اسررتفاده شررده برا دهیاسررتفاده گرد SAP2000افزار

مهاربند از  یو برا IPEها از نوع  ریت یو برا IPBسررتون ها از نوع 
. انواع مقاطع اسررتفاده شررده در  باشررد یم ینوع مقاطع دوبل ناودون

 آورده شده است. 1جدول 

 

 پژوهش نیفهرست مقاطع استفاده شده در ا -1 جدول

 UNPمقاطع  IPEمقاطع  IPBمقاطع 

IPB 100 

1PB 120 

1PB 140 

IPB 160 

IPB 180 

IPB 200 

IPB 220 

IPB 240 

IPE 100 

1PE 120 

1PE 140 

IPE 160 

IPE 180 

IPE 200 

IPE 220 

IPE 240 

IPE 270 

2 UNP  60 

2 UNP 70 

2 UNP 90 

2 UNP 100 

2 UNP 120 

 

 
 

 یخط ریغ یکیاستات لیتحل-4

 : قاب سه طبقه
سه مدل تحل      سه دهانه،  سه طبقه با   در نظر  یلیجهت قاب 

 

 
 

بر  یلیتحل یمدل ها نیباشررد. ا ی( م3گرفته شررده، مطابق شررکل )
 نتخاب شده اند.ا یاساس نوع مهاربند استفاده شده در قاب فولاد
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 یمتر 4قاب سه طبقه با سه دهانه  یلیتحل یمدل ها -3شکل 

 
  یولادقاب ف یخط ریغ یکیاستات لیبدست آمده از تحل  جینتا

 
در  و شورون  یبا مهاربند ضربدر  سه یدر مقا ییبا مهاربند زانو

 .آورده شده 2جدول 
. 

 سه طبقه با سه دهانه جهت قاب یخط ریغی کیاستات لیتحل یپارامترها -2 جدول

Item Knee Brace X Brace Chevron Brace 

C0 1.2668 1.2808 1.208 

C1 1.2008 1.3332 1.3521 

C2 1.1 1.1 1.1 

C3 1 1 1 

Sa 0.8753 0.8753 0.8753 

Te 0.3394 0.1925 0.2183 

Ti 0.3394 0.1845 0.2183 

Ki 1622313.1 5029264 3680038 

Ke 1622313 4620881 3680038 

Alpha 0.787 0.2145 0.0898 

Rμ 5.4507 1.2635 4.6198 

Vy 10855.56 47221.37 12723.235 

Weight 67599.75 68163.47 67152.85 

Cm 1 1 1 

 

 یبرا یلیرفتار سه مدل تحل  بیو ضر  یریشکل پذ  زانیم سه یمقا     
مانگونه ه نشان داده شده است. 3قاب سه طبقه با سه دهانه در جدول

 زانیم نیکمتر یدارا یقاب مهاربند ضررربدر ،شررودیکه مشرراهده م

 یتار مرف بیضر  نیشتر یب یدارا ییرفتار و قاب مهاربند زانو بیضر 
 .باشد

 

 قاب سه طبقه با سه دهانه یریرفتار و شکل پذ بیضر -3جدول

 Knee 

Brace 
X Brace 

Chevron 

Brace 

Vy 10855.56 47221.37 12723.235 

Vs 10855.56 18225.96 12182.19 

Ve 59170.401 59664.201 58778.801 

Ω 1 2.5908852 1.0444128 

Rμ 5.4507 1.2635 4.6198 

Ru 5.4507 3.2735834 4.8249782 

R 7.63098 4.5830168 6.7549695 
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 یمهاربند یقاب فولاد یمکان جانب رییتغ زانیم (،4مطابق با شکل )

و قاب مهاربند  شتریازهمه ب ن )هفت معکوس(شده با مهاربند شورو
 یبیترک ییحالت مهاربند زانو نیباشد. در ا یاز همه کمتر م یضربدر

 .آورد یرا فراهم م یو سخت یریمناسب از شکل پذ
 

 
 سه طبقه با سه دهانه یمهاربند یفولاد یقاب ها یمکان جانب رییتغ -4شکل 

  :  قاب پنج طبقه
ته در نظر گرف یلیه با سه دهانه، سه مدل تحل  جهت قاب پنج طبق     

 بر اساس نوع   یلیتحل یمدل ها نیباشد. ا  ی( م5شده مطابق شکل )  
 

 
شده در قاب فولاد    ستفاده  شامل      یمهاربند ا ست. که  شده ا انتخاب 

 باشد. یو شورون م یضربدر ،ییسه نوع مهاربند زانو

 

 
 هقاب پنج طبقه با سه دهان یلیتحل یمدل ها -5شکل

 

تا  مده از تحل    جین  قاب  یخط ریغ یکیاسرررتات  لی بدسرررت آ
 با مهاربند     سرررهیدر مقا  ییشرررده با مهاربند زانو     یمهاربند   یفولاد

 

 .آورده شده است  4و شورون )هفت معکوس( در جدول یضربدر     

. 
 جهت قاب پنج طبقه با سه دهانه یخط ریغ یکیاستات لیتحل یپارامترها -4جدول

Item Knee Brace X Brace Chevron Brace 

C0 1.3152 1.3664 1.2911 

C1 1.1132 1.1945 1.1653 

C2 1.1 1.1 1.1 

C3 1 1 1 

Sa 1.1017 0.8753 0.8753 

Te 0.4095 0.3444 0.3677 

Ti 0.4095 0.3444 0.3677 

Ki 1578991.5 2017254 1797952.3 

Ke 1578991.5 2017254 1797952.3 

Alpha 0.707 0.2903 0.0621 

Rμ 6.1755 2.6934 4.1188 

Vy 20302.085 37145.81 23977.689 

Weight 113803.84 114301.8 112829.55 

Cm 1 1 1 
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 یبرا یلیرفتار سه مدل تحل  بیو ضر  یریشکل پذ  زانیم سه یمقا     
نشرران داده شررده اسررت.    5قاب پنج طبقه با سرره دهانه در جدول 

شاهده م  شو همانگونه که م ضربدر  ،دی  نیکمتر یدارا یقاب مهاربند 

رفتار  بیضر نیشتریب یدارا ییرفتار و قاب مهاربند زانو بیضر زانیم
 .باشد یم

 قاب پنج طبقه با سه دهانه یریرفتار و شکل پذ بیضر -5جدول

 
Knee 

Brace X Brace 

Chevron 

Brace 

Vy 20302.085 37145.81 23977.689 

Vs 20302.09 26434.82 23049.18 

Ve 125375.53 100048.52 98759.305 

Ω 0.9999998 1.4051849 1.0402838 

Rμ 6.1755 2.6934 4.1188 

Ru 6.1754985 3.784725 4.284721 

R 8.6456979 5.298615 5.9986094 

کل   جانب   رییتغ زانیم ( نیز6)در شررر کان   یقاب فولاد  یم
  و شررتریمه بازه معکوس(هفت ) شررورون مهاربند با شررده یمهاربند

حالت مهاربند  نیباشررد. در ا یاز همه کمتر م یقاب مهاربند ضررربدر

تام  ییزانو پذ   یلازم ، دارا یسرررخت نیضرررمن   یخوب یریشرررکل 
 .باشد یم 

 

 
 

 پنج طبقه با سه دهانه یمهاربند یفولاد یقاب ها یمکان جانب رییتغ -6شکل 
 

طبقه هشت قاب
 در نظر گرفته  پیسه تجهت قاب هشت طبقه با سه دهانه،      

 بر اساس نوع  یلیتحل یمدل ها نیباشد. ا یم (7)شده مطابق شکل 
 

ت.انتخاب شده اس یمهاربند استفاده شده در قاب فولاد

 
 قاب هشت طبقه با سه دهانه یلیتحل یمدل ها -7شکل 
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 یقاب فولاد یخط ریغ یکیاسرررتات لیبدسرررت آمده از تحل جینتا     

ند    هارب با   یم ند زانو   شررررده  هارب قا  ییم ند       سررررهیدر م هارب  با م
 

آورده شده  6معکوس ( در جدول هفت و شورون )  یضربدر
 .است

 جهت قاب هشت طبقه با سه دهانه یخط ریغ یکیاستات لیتحل یپارامترها -6جدول
Item Knee Brace X Brace Chevron Brace 

C0 1.3731 0.8852 0.9894 

C1 1 1 1 

C2 1.1 1.1 1.1 

C3 1 1.2777 1 

Sa 0.7083 0.7163 0.6996 

Te 0.7321 0.6755 0.6998 

Ti 0.7321 0.6755 0.6998 

Ki 712177.3 1470577 1337526.2 

Ke 712177.3 1470577 1337526.2 

Alpha 0.8046 -0.063 0.0599 

Rμ 7.4011 3.0689 5.1798 

Vy 17462.409 43091.28 24455.716 

Weight 182457.8 184614.2 181070.93 

Cm 1 1 1 
 

 یلیرفتار سه مدل تحل  بیو ضر  یریشکل پذ  زانیم سه یمقا
نشان داده شده است.     7قاب هشت طبقه با سه دهانه در جدول    یبرا

 نیکمتر یدارا یقاب مهاربندضررربدرد،یشرروهمانگونه که مشرراهده م

رفتار  بیضر  نیشتر یب یدارا ییرفتار وقاب مهاربندزانو بیضر  زانیم
 .است

 

 قاب هشت طبقه با سه دهانه یریرفتار و شکل پذ بیضر -7جدول

 
Knee 

Brace X Brace 

Chevron 

Brace 

Vy 17462.409 43091.28 24455.716 

Vs 17462.41 38367.75 22891.06 

Ve 129241.04 132242.83 126675.72 

Ω 0.9999999 1.123112 1.0683523 

Rμ 7.4011 3.0689 5.1798 

Ru 7.4010996 3.4467184 5.5338511 

R 10.361539 4.8254057 7.7473916 
 

مکان  رییتغ زانینشرران داده شررده، م (8)همانگونه که در شررکل      
( معکوسهفت شده با مهاربند شورون ) یمهاربند یقاب فولاد یجانب

 باشد. یاز همه کمتر م یو قاب مهاربند ضربدر شتریاز همه ب

 
 هشت طبقه با سه دهانه یمهاربند یفولاد یقاب ها ین جانبمکا رییتغ -8شکل 
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شکل       در طبقات مختلف  ییرفتار قاب مهاربند زانو بیضرا  (9)در 
ضربدر  شورون مقا  یبا مهاربند  شکل   نیشده. همچن  سه یو   (10)در 

ده شررر سرررهیبام در انواع مهاربند مقا  یجانب  رمکان ییحداکثر تغ  زانیم
 است.

 

 
 نسبی مهاربند زانویی، مهاربند ضربدری و شورون در  ها رمکانییحداکثر تغرفتار قاب و  ضرایب -9شکل 

 قاب های سه، پنج و هشت طبقه
 

 نتیجه گیری-5

 یفولاد یقاب ها   یلیمدل تحل  نه رفتار   بی در محاسررربه ضرررر       
 دیو شورون مشخص گرد ی، ضربدر ییشده با مهاربند زانو  یمهاربند

ضر  یسازه ا  ستم یس  نکهیکه ؛ علاوه بر ا سازه  بیموثر بر   یم رفتار 
نحوه  نیباشررد ؛ هندسرره سررازه ، ابعاد سررازه ، تعداد طبقات و همچن 

امه ن نییباشررند. حال انکه در آ یم ثرپارامتر مو نیاعضررا بر ا یطراح
رفتار سررازه ها،   بیتنها علت تفاوت در ضررر  (2800) رانیایزلزله فعل
 ت.شده اس انیآن ها ب یسازه ا ستمیس

س  همچنین      شان داد که، قاب فولاد  یبرر  ییبا مهاربند زانو یها ن
لازم و شرکل   یسرخت  زانیو شرورون م  یبه نسربت مهاربند ضرربدر  

د یک سرریسررتم جدی  یی.مهاربند زانودینما یم نیرا توامان تام یریپذ
شررکل  نیاسررتهلاک انرژی در قابهای فولادی اسررت که ضررمن تام

س  یبجان یسخت  یلازم دارا یریپذ شد. در طی یک  یم یخوب اریب  با
 عمل کرده و یسازه ا وزیف کیزلزله شدید، عضو زانویی همانند 

رسد به طوریکه، اعضای    یزودتر از اعضای دیگر به حد تسلیم م       
صلی   شد       سازه ا سارت های  سیب و خ ستون ها ( دچار آ   دی) تیرها و 

 ه مجدداً قابلبعد از زلزله، سرراز ییعضررو زانو ضیشرروند و با تعو ینم
 باشد. یاستفاده م
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ABSTRACT 

 

     In this paper, with the introduction of a new Knee Brace Frame investigate the seismic behavior 

of steel frames braced with knee brace compared with X and Chevron brace frame are discussed. 

For this purpose, the brace steel structures, with the number of floors three, five and eight-story 

frame with four meters three-span by using pushover analysis, and because the lateral 

displacement structures parameter is the failure of structural and non-structural members, The 

amount of lateral displacement steel frames braced with different types of braces, and also given 

the importance of ductility coefficient such behavior braced steel frames are compared with each 

other. Studies have shown that, the Knee Brace Frame, ductility and stiffness conjoined provides. 
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