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Seismic Performance Evaluation of Frames Whit Buckling-Restrained Knee 
Members Using Nonlinear Dynamic Analysis 
M. Khalighi, K. Izadi, S. Rezaie 
Abstract 

Steel frames with buckling-resistant knee members are one of the new lateral bearing systems. They are made using 
short buckling-resistant members at the beam-to-column junctions. Using mentioned members, reduces the 
architectural limitations and reparability of frames in addition to increasing their seismic performance. Despite the 
mentioned advantages, these types of frames have not yet been recognized as one of the lateral resistance systems by 
the 2800 standard. The purpose of this study is to evaluate the seismic performance of this lateral resistant system 
according to Iranian standards. To achieve this goal, in the first step, 16 steel frames with 3, 6, 9, and 12 stories with 
different sizes were modeled By Perform 3d .The design of the mentioned frames was done using the performance-

based plastic design method. In the next step, non-linear dynamic analysis method was used for seismic evaluation of 
the structure. In the next step, the nonlinear dynamic analysis method was used for the seismic performance assessment 
of buckling-restrained knee brace frames. For this purpose, 8 earthquake records were selected and scaled according 
to the 2800 standard method. After the frames analysis, a seismic evaluation was performed according to Instruction 
for Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (code No. 360). The results of this research showed that the performance 
level of life safety in buckling-restrained knee-braced frames as a malleable ring of a structural system is provided in 
terms of building performance levels according to the definition provided in 360 publication. 

Keywords 

Seismic Evaluation, Non-Linear Dynamic Analysis, Buckling-Restrained Knee-Members, Non-Linear Design 
 

 چکیده
 کوتاه هایدستک کمک به که هستند نوین جانبی باربر هایسیستم از یکی تاب،کمانش زانویی اعضای با فولادی هایقاب

 باعث قاب، ایلرزه عملکرد افزایش بر علاوه زانویی، اعضای از استفاده شوند.می ساخته ستون به تیر اتصال محل در تابکمانش
  استاندارد سوی از تاکنون هاقاب نوع این مذکور، مزایای رغمعلی شود.می آن تعمیرپذیری قابلیت و معماری هایمحدودیت کاهش
 این ای لرزه عملکرد ارزیابی مطالعه، این از هدف اند.نشده شناخته رسمیت به جانبی مقاوم هایسیستم از یکی عنوان به 2800

 در طبقه 12و 9، 6، 3 قاب مدل 16 نخست گام در مقاله این در هدف این به نیل برای است. ایران های نامه آئین با مطابق هاسیستم
 پلاستیک طراحی روش از استفاده با مذکور هایقاب طراحی شدند. سازی مدل D3 PERFORM افزار نرم در متفاوت دهانه 4

 منظور بدین شد. استفاده خطیغیر دینامیکی تحلیل روش از سازه ایلرزه ارزیابی منظور هب بعد گام در شد. انجام عملکرد بر مبتنی
 ایلرزه ارزیابی ها،قاب تحلیل از پس شد. انجام رکوردها سازی مقیاس و انتخاب 2800 استاندارد روش با مطابق زلزله رکورد 8

 در جانی ایمنی عملکرد سطح که داد نشان پژوهش این نتایج گرفت. انجام (360 )نشریه ایلرزه بهسازی دستورالعمل با مطابق
 شده ارائه تعریف با مطابق ساختمان عملکرد سطوح لحاظ با ایسازه سیستم پذیر شکل حلقه عنوان به تاب کمانش زانویی اعضای

 گردد.می تامین 360 نشریه در

 
 واژگان کلیدی

 طراحی غیرخطیتاب،  ای، تحلیل دینامیکی غیرخطی، اعضای زانویی کمانش ارزیابی لرزه
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 مقدمه -1

با  یباربر جانب یستمانتخاب س یفولاد های سازه یدر طراح

. باشد یم یضرور یامر یزلرزه خ یمناسب در نواح پذیری شکل

 های چون قابهم یمختلف ای سازه های یستمس یراخ هایسال در

 ای هلرز یهمگرا و واگرا با هدف مقاومت در برابر بارها یمهاربند

مرسوم در  یمهاربندها وجود. اند استفاده شده یعیبه طور وس

 های یتموجب کاهش فضا و محدود تواندیم یاسازه هاییستمس

 ساختمان شود. با توجه به یو خارج یداخل های در قاب یمعمار

همگرا و واگرا،  یشده در خصوص مهاربندهاذکر هاییتمحدود

 یحلبه عنوان راه تواندیتاب مکمانش ییزانو یاستفاده از اعضا

 یبا اعضا یهاشده را کاهش دهد. قابمطرح کلاتمش ،مناسب

. باشندیم ییو عناصر زانو یاز قاب مقاوم فولاد یبیترک یی،زانو

 یرد،تاب درقاب مورد استفاده قرار گکمانش یکه اعضا یدر صورت

نوع  ین. در انامندیتاب مکمانش ییزانو یآن را قاب با اعضا

عملکرد  یشافزا ور(، به منظ1مطابق شکل ) یمقاوم جانب یستمس

به ستون در قاب  یردر محل اتصال ت ییعناصر زانو ای، لرزه

 .گرددیاضافه م یفولاد

 [1تاب ]کمانش ییزانو یقاب با اعضا یستمس -1شکل 

 یریکارگه، موضوع ب1994در سال  یجنورترلرزه یناز زم بعد

 یمو ستون، به منظور ترم یرت یندر گوشه قاب و ب یفلز یهادستک

. رفتار یدگرد یشنهادپ یفولاد یهاقاب یاو بهبود عملکرد لرزه

اعضا، توسط  ینشده به کمک ایمترم یخمش یهاقاب یسترزیسه

و  یعدد ایهبا استفاده از مدل [2]  1نهمکاراو  یوانگ

                                                           
1 Uang et al. 
2 Hsu and Halim 

 ینمطالعات محقق یجنتا مورد مطالعه قرار گرفت. ،یشگاهیآزما

 یترابها بود. نوع قاب ینا یااز بهبود عملکرد لرزه یمذکور حاک

 یهااثر استفاده از دستک یشگاهیمطالعه آزما یکدر  [3] یو ماهر

سو نمودند.  یمسلح را بررس یبتن یهاقاب یمجهت ترم یفولاد

ل را شکیمنحن یراگرم یهااز دستک تفادهاس یدها [5, 4] 2 یمو حل

با اتصالات  یخمش یهاقاب یابه منظور بهبود عملکرد لرزه

موضوع  [6] ییمرام و زهراعباسصلب مطرح کردند. یمهن

 یهاشکل را در گوشه قابیکمان ییزانو یهادستک یریکارگهب

 که یافتنددر ینمحقق ینقرار دادند. ا یمورد بررس یساده فولاد

 یهاشکل نسبت به قابیمنحن یهاساده با دستک یهاقاب

 برخوردارند .  یبهتر یابدون دستک از عملکرد لرزه یخمش

 یستمدر خصوص س ]7[جوندا و  [1] 3و همکاران جوندا

را   یتجرب یقاتتاب تحقکمانش ییزانو یاعضا یدارا یهاقاب

 ییزانو یبا اعضا هایقاب یمطالعه، طراح ینانجام دادند. در ا

های ییرشکلدر نظر گرفته شد که تمام تغ یتاب به نحوکمانش

 ینچنهم تاب منتقل شود.غیرخطی سازه به اعضای زانویی کمانش

های بارگذاری چرخهای نمونههای یشپژوهش آزما یندر ا

تجربی با مقیاس واقعی انجام گرفت. استفاده از اتصال برشی تک

 اتصالات تیر به ستون در نظر گرفته شد. یبرا یزصفحه ن

رفتار  یابیدر خصوص ارز ]7[جوندا و  [1] و همکاران جوندا

به  ی،ااعضاء سازه ینکه ا یافتندتاب درکمانش یاعضا یرخطیغ

و متقارن در کشش و فشار، در برابر  یدارپا یسترزیسرفتار ه یلدل

از خود نشان  یمناسب یریپذشکل ،ینامیکید یمحور یبارها

رفتار  یابیو ارز یطراح [8] 4و همکاران واتیویلاتلدهند. یم

 یتوخال یبا مقاطع فولاد ییزانو یاعضا یدارا یخمش هایقاب

با  یپژوهش، روش طراح یندر ا .قرار دادند یرا مورد بررس

بر عملکرد مورد استفاده  یمبن یکپلاست یاستفاده از مفهوم طراح

 یسترزیسمطالعه نشان داد که رفتار ه ینقرار گرفت. نتایج ا

شده با استفاده از یطراح ییزانو اعضای یدارا یخمش هایقاب

بوده  پذیر عملکرد، پایدار و شکل یبر مبنا یکپلاست یروش طراح

3 Junda et al. 
4 Leelataviwat et al. 
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از اجزاء  یکها با شکست هر تست نمونه که یناست و قبل از ا 

. برسد درصد 5 تا 4 به تواند یم ینسب ییرمکانمتوقف شود، تغ

منظور  هب [9] و بازوند یفرختوسط  یلیمطالعه تحل چنینهم

 هایو قاب یمقاوم خمش هایقاب ینب ای عملکرد لرزه یسهمقا

 یمطالعه بر رو ینانجام شد. ا ییزانو یاعضا یدارا یخمش

پژوهش  ینطبقه انجام شد. در ا 10و  6 ، 3 یفولاد هایقاب

 یشگاهیآزما یجبا استفاده از نتا یلیمدل تحل یبراسیونکال

گرفت.  جامان [8] و همکاران واتیویلاتلآمده توسط دستهب

 یاعضا یدارا یخمش هایمطالعه نشان داد که قاب ینا یجنتا

عملکرد بالاتر از خود  یمقاوم خمش های ها نسبت به قابییزانو

 ینپژوهش نشان داد که استفاده از ا ینا ینچن. همدهندینشان م

قابل توجه مقاومت  یشموجب افزا یباربرجانب یستمنوع س

 یبا قاب خمش مقایسه در ٪90 دوددر ح سختی و ٪50درحدود 

به  یدر پژوهش [10] و همکاران یرودسرتحملی گردد. یم یهپا

 یمقاوم خمش یهاقاب یابر رفتار لرزه یمحور یرویاثر ن یبررس

حاصل  یجتاب پرداختند. نتاکمانش ییزانو یبا اعضا یهاو قاب

درصد  50از  یشب ینشان داد که وجود بار محور یبررس یناز ا

 یهابقا یالرزه یهایژگیو یطور قابل توجه هستون، ب یتظرف

 یقاب خمش یبهساز [7] جوندا. دهدیمورد مطالعه را کاهش م

امکان  یدهمطالعه ا یننمود. در ا یشنهادرا پ ییزانو یاعضا یدارا

 یبرا یرداراتصالات کاملا گ یبه جا یردارگیمهاستفاده از اتصالات ن

طرفه با جان دو یمطرح شد. اتصالات نبش نبه ستو یراتصال ت

. یداستفاده انتخاب گرد یبرا یمننش یینبالا و پا یهاینبش

دهانه، با استفاده از دو نوع  3طبقه با  3 های قاب یلیمطالعات تحل

 ییزانو یو اعضا یفولاد یتوخال یشامل مهاربندها ییزانو یاجزا

معطوف به  تمرکز ها،قاب سازی تاب انجام شد. در مدلکمانش

 یجادنوع از اتصالات قادر به ا ینشد. ا یردارگیمهاتصالات ن

. اتصالات یستندکامل به عنوان اتصالات جوش ن یخمش یتظرف

 سازی مدل آل، یدها یدوران فنرهای عنوان به توان یرا م یردارگیمهن

 داد نشان، یرخطیغ استاتیکی  یلآمده از تحلدستهب یجاتنمود. ن

با  پذیر کمانش ییزانو یاعضا یدارا یهر دو مدل قاب خمش که

                                                           
1 Munkhunur et al. 

 یتاب، تا زمانکمانش ییزانو یو قاب با اعضا یردارگیمهاتصالات ن

رفتار  دارای باشد، درصد 1سازه کمتر از  ینسب ییرمکانتغ یزانکه م

 به  درصد 1/1 به ینسب ییرمکانتغ یزانم یشبودند. با افزا یکالاست

 یاعضا یقاب دارا ی،معمول ایوقوع کمانش مهاربنده دلیل

 منخونور ورا از خود نشان داد.  یبالاتر یتتاب ظرفکمانش

اتصالات صلب  یبه موضوع بهساز یادر مطالعه [11] 1همکاران

 یهایلهتاب با استفاده از مکمانش ییزانو یبه ستون با اعضا یرت

که  دنشان دا یقتحق ینا یجپرداختند. نتا یهسته فولاد یراگرم

 یمناسب برا ینهگز یک یشنهادی،تاب پکمانش ییزانو یاعضا

به  یردر اتصالات صلب ت یرهادر امتداد ت یسیتهگسترش پلاست

 یکو  یهسته فولاد یکتاب از کمانش یباشد. اعضایستون م

شده است که مانع از خم شدن هسته  یلغلاف پوشش تشک یستمس

 طول از درصد 70حدود  بتاکمانش یاعضا یشود. طول اصل یم

تاب به کمانش ی[. اعضا13, 12فاصل نقاط کار است ] حد کلی

هر دو  در یدارپا یسترزیسبالا و پاسخ ه پذیری شکل یتقابلعلت 

مناسب هستند.  ای لرزه یکاربردها یبرا یو کشش یحالت فشار

 تست یجمربوط به نتا یهاداده یآوربه جمع [14] 2یلوپز و سابل

متحده  یالاتدر ا 2003تا  1999 یهاسال یط تابانشکم یاعضا

 یهامهاربند با طول یتعداد یپرداختند. مطالعه مذکور بر رو

 ینچنمحوره انجام شد. همتک یشمختلف تحت دو نوع آزما

 ی،واقع یاسبا مق یتجرب های با انجام تست [15]و همکاران  یتمر

نشان داد که  ایجقرار دادند. نت یتاب را مورد بررسکمانش یاعضا

 حالی در یابد یشافزا درصد 6/2تا  تواندیکرنش حداکثر اعضا م

 یایمزا رغمعلی باشد. یم درصد 7/1حد آن  ترینیینکه پا

 ین،محقق یشگاهیو آزما ینظر یهاشده بر اساس پژوهشیمعرف

تاب از کمانش ییزانو یاعضا یدارا یهاقاب یستمکنون س تا

 یمقاوم جانب هاییستماز س یکی عنوانبه  2800استاندارد  سوی

 یابیپژوهش ارز ینشناخته نشده است. هدف از ا یتبه رسم

تاب با اتصالات کمانش ییزانو یقاب با اعضا ای عملکرد لرزه

 ینبه ا یلن ی. براباشدیم یرانا های نامه ینمطابق با آئ مفصلی

 یرخطیغ یبا عنوان طراح یمطالعه روش طراح ینهدف در ا

2 Lopez and Sabelli 
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تاب کمانش ییزانو یبا اعضا های قاب یلکرد براعم بر  یمبتن

قاب با  ای، سازه یستمس ینا یمورد استفاده قرار گرفت. در طراح

نظر گرفته شده است که عضو  تاب چنان درکمانش ییزانو یاعضا

های قاب تاب تسلیم شده درحالی که تیر و ستونکمانش ییزانو

، در حالت کاملا الاستیک باقی میمانند. با استفاده از این مفهوم، 

تاب فعالیتهای غیرارتجاعی قاب، به عضو زانویی کمانش

یابد. در روش طراحی، مکانیسم تسلیم از پیش می اختصاص

انتخابشده سازه و تغییرمکان نسبی هدف به عنوان پارامترهای 

 مقاله دراصلی طراحی در راستای کنترل تغییرشکل سازه می باشند. 

طبقه سه  12و  9 ،6، 3 یهاد قاب شامل نمونهعد 16 حاضر،

 مطالعات عنوان به یمتر 6و  5، 4، 3 یکسان یهادهانه، با دهانه

 یکیاستات یانتخاب شده و با استفاده از روش طراح موردی

 یبر عملکرد مطابق با مبحث ششم مقررات مل یمبتن یرخطیغ

شدند.  راحیو ط یبارگذار یرانا 2800ساختمان و استاندارد 

 ینامیکید یلمذکور، تحت تحل شدهیطراح یهاسپس سازه

شده متناسب مقیاس نگاشت رکورد شتاب 8با استفاده از  یرخطیغ

 یانتخاب های قاب ای قرارگرفته و رفتار لرزه 2800با استاندارد 

 پس .قرار گرفت یابیتاب مورد ارزکمانش ییزانو یاعضا یدارا

 یمطابق دستورالعمل بهساز یالرزه یابیها، ارزقاب تحلیل از

پژوهش نشان داد که  ینا یج( انجام گرفت. نتا360 یه)نشر یالرزه

تاب به عنوان کمانش ییزانو یدر اعضا یجان یمنیسطح عملکرد ا

با لحاظ سطوح عملکرد ساختمان  یاسازه یستمس پذیر حلقه شکل

 گردد.تامین می 360شده در نشریه ارائه یفمطابق با تعر

 تاب های با اعضای زانویی کمانش روش طراحی سازه -2

تواند به کمک ها میطراحی سازه 2800طابق استاندارد م

های استاتیکی و دینامیکی خطی انجام پذیرد. در این روش

شده در استاندارد ارائه پذیریها با توجه به ضریب شکلروش

بارگذاری ده و مطابق الگوی برش پایه محاسبه ش 2800

های گردد. در خصوص سیستمشده، به سازه اعمال میمعرفی

اند، به دلیل عدم مقاوم جانبی که در این استاندارد معرفی نشده

ها و در دسترس نبودن ضریب پذیری آنآگاهی از میزان شکل

های خطی برای پذیری مناسب، امکان استفاده از روششکل

بایست از ها مین در این سیستمها وجود ندارد. بنابرایطراحی آن

. بنابراین برای شودروش مستقیم اعمال بار زلزله به سازه استفاده 

های غیرخطی های مقاوم جانبی روشطراحی این دسته از سیستم

شده، در این مطالعه در بر اساس مطالب ذکرگردد. استفاده می

از تاب کمانش های دارای اعضای زانوییخصوص طراحی  قاب

 نیدر اروش استاتیکی غیرخطی و مبتنی بر عملکرد استفاده شد. 

 یبار جانبسازی شده و سازه به صورت غیرخطی مدل روش

مطابق با الگوهای  ندهیصورت فزا و به جیبه تدر یکیاستات

 تا بار افزایش در این روش گردید.به سازه اعمال  بارگذاری

برش  نیرابطه بپیدا کرد.  ادامه هدف تغییرمکان به سازه رسیدن

 یجانب روهایین شیبرای هرگام افزا نسبی سازه رمکانییو تغ هیپا

هدف ثبت  رمکانییتغ برابر 5/1حداقل  یرمکانییبه تغ دنیتا رس

 رشیپذ ارهاییبا مع ،حاصل یداخل روهاییو ن ها رشکلییتغ .شد

 .]15[گرفت قرار  یمورد بررس

از عملکرد  نانیاطم یبرا یدیگام کل ،میتسل سمیانتخاب مکان

ها در روش . فرایند طراحی سازهاستمطلوب سازه  یخطریغ

های استاتیکی غیرخطی به این صورت است که مطابق با روش

وارد  نیروهای استاتیکی به سازه 2800شده در استاندارد تعریف

شود تا جایی که در سازه مکانیسم تسلیم مورد نظر تشکیل می

در این  سازه به تغییرمکان نسبی هدف برسد.شده و در نهایت 

و تغییرمکان نسبی هدف  یانتخاب شیاز پ میتسل سمیاز مکان روش

(θuبه عنوان پارامترها )شود یاستفاده م سازه عملکرد یاصل ی .

شده در تابع اجزای انتخاب( θy) سازه میتسل تغییرمکان نسبی

تغییرمکان نسبی  ماند اما یم یثابت باقصورت ه طراحی بوده و ب

ی شده متفاوت طراحبر حسب سطوح زلزله،  تواندیم( θuهدف )

 فیتعر (1مطابق رابطه ) (θp) کیتغییرمکان نسبی پلاستو 

 .]18[ شودمی
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 (1)   

 ینشان داده شده است، برا (2)طور که در شکل  همان

مفصلی بودن با فرض تاب با اعضای زانویی کمانش های قاب

 کیپلاست های شده شامل مفصلانتخاب میتسل سمیمکان، اتصالات

 .باشد یمهاربندها م میطبقه همکف و تسل های ستون هیدر پا

صلب با درنظرگرفتن رفتار  های افراگمیهدف سازه با د رمکانییتغ

 ای ی و روش مورد اشاره در دستورالعمل بهسازی لرزهرخطیغ

 رمکانییمقدار تغ توان یم یبیبه عنوان روش تقر شده است.برآورد 

 .]15[ محاسبه نمود( 2مطابق رابطه )هدف را 

(2)  

 تغییرمکان ارتباط برای اصلاح ضریب  در رابطه فوق 

 چند سیستم بام تغییرمکان به آزادی درجه یک سیستم طیفی

 تغییرمکان اعمال برای تصحیح ضریب  آزادی،  درجه

 کاهش اثرات برای تصحیح ضریب  و  سیستم غیرارتجاعی

 زوال از ناشی هاتغییرمکان بر ایسازه اعضای مقاومت و سختی

 ساختمان، موثر اصلی تناوب زمان  ای هستند. چرخه

 و    مؤثر اصلی تناوب زمان ازای به طیفی شتاب

 باشد.شتاب جاذبه می
 

 
 ییزانو یبا اعضا یقاب فولاد یمتسل یسممکان -2شکل 

 [1] یتاب با اتصالات مفصلکمانش
 

روش طراحی استاتیکی غیرخطی  درلازم به ذکر است که 

 حاصل های شکلرییکنترل هستند، تغ رشکلییکه تغ اجزایی برای

 نای برای. باشد ها آن تیاز ظرف شیب دینبا یرخطیغ لتحلی از

عضو  هر بر زمانکه هم هایی تلاش یهیمنظور با درنظرگرفتن کل

 رشیپذ یارهایاساس مع اعضا بر رشکلییتغ تیشود ظرف یوارد م

خصوص در . شودمیبرآورد  یبهساز لعملدستورا شده درارائه

 هاییتلاش ی هیگرفتن کلر با درنظ نیز بایستی کنترل روین اجزای

تر از کوچک یطراح روهایین ،شوندیزمان بر عضو وارد مکه هم

 .باشد ءمقاومت اعضا نپایی یکرانه

 یطراح یمورد مطالعه و بارها یهاقاب یکربندیپ -3

 یبا اعضا های از نوع قاب یقتحق ینمورد مطالعه در ا های قاب

دو و  یپخاک ت یبر رو یبعدصورت دوه تاب بکمانش ییزانو

 یرانا 2800مطابق با استاندارد  یادز یریبا خطرپذ یادر منطقه

مذکور مطابق با مبحث ششم مقررات  های فرض شده است. قاب

اند. شده یو طراح بارگذاری 2800 نامه ینساختمان و آئ یمل

 9، 6، 3 دهانه و با تعداد طبقات 3 دارای منظم، صورت به ها قاب

ها به طور متر و عرض دهانه 2/3طبقه برابر  طبقه، ارتفاع هر 12و 

 ینست.  در امتر در نظر گرفته شده ا  6و  5، 4، 3برابر  یکسان

 افزارنرم از ها قاب یو طراح یلمنظور تحله پژوهش ب

PERFORM 3D ها قاب یساز. در مدلیداستفاده گرد 7 نسخه

 IPBو  یرهات یبرا IPE)مقاطع  یرانشده در ایدمقاطع معمول تول

 اعضای مشخصات. شد گرفته کاره ب( ها ستون یبرا HE-Bاز نوع 

ارائه شده است.  یصورت جداوله مقاله ب یمهها در بخش ضمقاب

مگاپاسکال و  235 یمبا تنش تسل ST37از نوع  یفولاد مصرف

. بار مرده یدمگاپاسکال انتخاب گرد 200000 یسیتهمدول االاست

بر متر مربع  یرون یلوگرمک 500جز طبقه بام برابر ه طبقات ب یتمام

 مرده ارب. باشند یبر متر مربع م یرون یلوگرمک 200و بار زنده برابر 

 150بر متر مربع و بار زنده  یرون یلوگرمک 550قه بام برابر طب

نظر گرفته شده است. مطابق با  بر متر مربع در یرون یلوگرمک

 یو طراح یلتحل یبرا یثقل یبارها یبترک 2800 استاندارد

 Dها که در آن باشندیم 0.9Dو  1.2D+Lبه صورت  یرخطیغ

باشد. مطابق دستورالعمل یمعرف بار زنده م Lمعرف بار مرده و 

 یهشب کانتا حد ام یدمدل سازه با یبار جانب یعتوز یالرزه یبهساز

سه نوع  ینچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد. بنابرابه آن
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 یهشده در نشرارائه یبارگذار یمطابق الگوها ی،بار جانب یعتوز

 یعها اعمال شد. طبق دستورالعمل حداقل دو نوع توز، به قاب360

 .ها اعمال شودبه سازه یدبا یبار جانب

متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت  یبار جانب یعتوز -1

 .مورد نظر

که در آن بار متناسب با وزن هر  یکنواخت یبار جانب یعتوز -2

 .شود یطبقه محاسبه م

متناسب  یبه صورت خط یکه در آن بار جانب یبار خط یعتوز -3

 [.15] شود یو محاسبه م یعبا وزن طبقات توز

مورد مطالعه از  های و ستون قاب یرت یاجزا سازی مدل در

شده در برابر با روش ارائه یسه خط ییرشکلتغ-یرومدل رفتار ن

موجود استفاده شد  یهاساختمان ای لرزه یدستورالعمل بهساز

 یهکل ییرشکلتغ-یرومورد نظر رفتار ن یهاقاب یساز[. در مدل17]

با  صریح صورت به جانبیباربر  یستمس یراصلیو غ یاعضای اصل

 امکان حد تا ،(ایپوش چرخه ی)منحن یاستفاده از نمودار چندخط

اثرات زوال  ینچن. همیدانتخاب و اعمال گرد یتبه واقع نزدیک

 در نیز مانده باقی مقاومت و مقاومت کاهش شامل ایچرخه

 ها در نظر گرفته شد.قاب یسازمدل

 های برای اعضای قاب یرخطیغ یکیاستات یروش طراح در

( با 3شکل داده شده مطابق شکل ) ییرتغ-یرون منحنی از فولادی،

استفاده  ای لرزه یشده در دستورالعمل بهسازارائه cو  a ،b یرمقاد

 3برابر  یبیبا درنظرگرفتن ش یکرنش یشدگشد. اثرات سخت

 درنظر گرفته شد. یقسمت ارتجاع یبدرصد ش

 
 های و ستون یرت یبرا یشکل عموم ییرتغ-یرون یمنحن -3شکل 

 [15] یفولاد

 تابکمانش ییزانو یاعضا سنجی صحت -4

 یابیبه منظور ارز یتجرب هاییشآزما [1]و همکاران  جوندا

 ینتاب انجام دادند. در اکمانش ییزانو یبا اعضا یهاقاب یالرزه

نمونه  ینقرار گرفت. اول یشسه نمونه مدل مورد آزما هایشآزما

 ارزیابی منظور به ساخته شده و  یبا استفاده از اتصالات مفصل

 ییتاب کوتاه زانوکمانش یاعضا پذیری و شکل یسترزیسرفتار ه

 یجربدوم و سوم، قاب ت یهاقرار گرفت. در نمونه یابیمورد ارز

قرار گرفت. هدف  یشساخته شده و مورد آزما یبا اتصالات برش

 یقها و تحققاب یروش طراح یدوم و سوم بررس یاز نمونه ها

اتصالات  تتاب به نسبکمانش ییزانو یاعضا یرالاستیکپاسخ غ

 .یدعنوان گرد یبرش

صورت ه و ب یهثان 100در مدت  ینمونه تجرب یروش بارگذار

هدف برابر  ییبه جابجا یدنتا رس ای و چرخه یرفت و برگشت

گرفته انجام یاچرخه بارگذاری شکل. گرفت انجام متر یلیم 160

( نشان داده شده است 4در شکل ) PERFORM 3Dدر نرم افزار 

[1.] 

 
ای مدل تجربی عضو زانویی بارگذاری چرخه -4شکل 

 PERFORM 3Dافزار  تاب در نرمکمانش

تغییرشکل -اب تجربی روابط نیروقسازی  منظور مدله ب

خطی استفاده شد. جهت انجام صحت سنجی، مدل تجربی سه

 PERFORM 3Dشرح داده شده به دو روش در نرم افزار 

سازی و نتایج تحلیل با نتایج آزمایش مورد بررسی قرار مدل

 سنجی به شرح زیر می باشد:این صحت گرفت. نتایج
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 به روش تابکمانش اعضایی نمونه تجربی ساز مدل -4-1 

  D3PERFORM در نرم افزار 1پاورکت

موسوم ا روش ب  [1]و همکاران  جونداسازی نمونه تجربی مدل

نجام شد و ا PERFORM 3Dدر نرم افزار  پاورکتبه مدل 

های هیسترزیس مدل عضو زانویی با نتایج مقایسه نتایج حلقه

سازی روش مدل( نشان داده شده است. این 5تجربی در شکل )

 ]17[کنه چ ورادرفورد تاب حاصل مطالعات اعضای کمانش

 جیرا مطابق با نتاتاب باشد که در آن اجزای مهاربند کمانشمی

 مطالعه نیا درکردند.  یساز، مدلتجربی مهاربند 9زیس ستریه

 اعضای یرخطیغجزای ا یسازمدل یبرا ییها دستورالعمل

. ارائه شده است پاورکت مدل تاب طبق روش موسوم بهکمانش

به عنوان طراح  2استار سایزمیکمدل پاورکت به پیشنهاد شرکت 

مورد استفاده قرار گرفت. این روش  تابکمانش اعضایو سازنده 

 اعضای زانویی در سازی مدل فرض جهت شیعنوان روش په ب

 .ارائه شده است ETABSای  سازه لیافزار تحلنرم

 
های هیسترزیس عضو زانویی  مقایسه حلقه  -5شکل 

ا مدل ب  [1] و همکاران جوندا تاب مدل تجربیکمانش

 پاورکتافزاری به روش نرم

های هیسترزیس شود حلقه( دیده می5) طور که در شکلهمان

صورت کامل با نمودار نمونه ه افزاری بآمده از مدل نرمدستهب

های و فرمول تجربی مطابقت نداشته که این موضوع به دلیل روابط

شده در روش باشد. روابط ارائهپیشنهادی در روش پاورکت می

                                                           
1 Powercat 

ه تاب تجربی است که بمهاربند کمانش 9پاورکت حاصل از نتایج 

ارائه  ]17[کنه چ ورادرفورد ای توسط کارانهصورت محافظه

سازی این روابط شود دقت مدلطور که مشاهده میاند. همانشده

نهایی مقاومت کششی مهاربند، کامل و صد بینی حد در پیش

درصد مطابق با نمونه تجربی است. این در حالی است که روابط 

کارانه بوده بینی حد نهایی مقاومت فشاری محافظهمنظور پیشه ب

درصد کاهش در راستای افزایش ضریب اطمینان در  30و با 

سازی به نسبت نمونه تجربی ارائه شده است. طراحی و مدل

سازی کرنش حداکثر در هر دو راستای چنین روابط جهت مدلمه

تن اثرات لقی پین به صورت کششی و فشاری بدون در نظر گرف

تری درصد کرنش کم 25صورت متوسط تا ه کارانه و بمحافظه

دهد. شده به نسبت نمونه تجربی را نشان میسازیبرای نمونه مدل

تست تجربی )نمودار سیاه اثرات لقی پین بنا بر اظهارات محققین 

ایج نشان داد که روابط درصد بوده است. نت 5/0رنگ( در حدود 

به صورت محافظه کارانه  سایزمیک استار شده توسط شرکتارائه

بوده و در راستای افزایش ضریب اطمینان در طراحی اعضای 

 تاب ارائه شده است.کمانش

 روش تاب بهانشسازی نمونه تجربی اعضای کم مدل -4-2

 PERFORM 3Dافزار  و همکارن در نرممریت         

 تابکمانش ییزانوسازی اعضای روش پیشنهادی برای مدل

واقعی  هایتست نتایج اساس و بر ]15[ همکاران و مریت توسط

اعضای  سازیمدلمنظور ه ب روش نیادر  .شده است ساخته

فرض شده  یخطسه به صورت شکلرییتغ-رویرابطه ن زانویی،

 بیش کرنش مهاربندها را و نتایج آزمایشات، ظرفیت نهایی است

 انتقال ناحیه طول در کرنش مقدار دهد و می نشان درصد 5/2 از

 کرنش کلی از درصد 80 برابر( هسته مقطع+  الاستیک محدوه)

 مقطع تنها که شده است در این روش فرض .باشد عضو زانویی می

 دهد. می شکل تغییر غیرالاستیک صورت هسته عضو زانویی به

تاب های هیسترزیس عضو زانویی کمانش نتایج نمودار حلقه

( 6در شکل ) ]15[ همکاران و مریت شده با روشتجربی مدل

2 Star Seismic 
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شود ( دیده می6) گونه که در شکلنشان داده شده است. همان

 بینیدر پیش ]15[ همکاران و مریتشده توسط دقت روابط ارائه

 درصد و برای مقاومت 95مقاومت کششی در حدود حد نهایی 

 
 ییزانو عضو سیسترزیه یها حلقهمقایسه  -6شکل 

 به روش یجوندا با مدل نرم افزار یتاب مدل تجربکمانش

 ]15[ همکاران و مریت

درصد برای مدل مهاربند به نسبت نمونه  65فشاری در حدود 

و  کششیچنین در خصوص حد نهایی کرنش باشد. همتجربی می

تری برای نمونه درصد کرنش کم 32فشاری به صورت متوسط تا 

بینی شده است. لذا  شده به نسبت نمونه تجربی پیشسازیمدل

هیسترزیس  های سازی،  نمودار برای  انتخاب روش مناسب مدل

 فوق با افزاریتست تجربی و نمودارهای حاصل از دو مدل نرم

ه ی، لهیدگی به صورت وقفتجرب هم مقایسه شد. در نمودار نمونه

بر  های هیسترزیس وجود داشته و این لهیدگی بناحلقهافقی در 

های پین در  دهندگان آزمایش به علت وجود شکافگفته انجام

قاب حاصل شده است. در نهایت با بررسی اتصال مفصلی نیم

میزان مطابقت نمودارهای هیسترزیس حاصل از دو روش 

تجربی  آزمایش نمونهفته  در  نرم افزار و نتایج گرسازی  انجاممدل

 گرفته  با  روش موسومسازی انجاممشاهده گردید که نتایج مدل

 ینراداشته است. بناب یتجرب یجنتا تری با، مطابقت بیشپاورکتبه 

 ییزانو یاعضا سازی منظور مدله افزار بدر نرمپاورکت از روش 

 اضر استفاده شده است.حتاب در مطالعه کمانش

                                                           
1 San Fernando 

 سازی ههمپای و نگاشت شتاب یمشخصات رکوردها -5

 اه شتنگا شتاب

 یرخطیغ یکینامید لیمنظور انجام تحله در پژوهش حاضر ب

 لبا دستورالعممطابق  نگاشترکورد شتاب 8 ،یزمانخچهیتار

 PEER تیسا یهااز بانک داده 2800شده در استاندارد ارائه

مطالعه با فرض  نیانجام گرفت. ا های آنسازاسیانتخاب و مق

(، A = 0.3زلزله ) ادیز یپهنه خطر نسب باسازه در منطقه  که نیا

متراکم با سنگ سست و با  یلیاز نوع خاک خ نیساختگاه زم

و  هیمتر بر مجذور ثان 750 یال 375برابر  یسرعت موج برش

نجام قرار دارد، ا 2800براساس استاندارد  IIنوع  نیزم یبندطبقه

 لتحلی ها، نگاشت کردن شتاب اسیاز انتخاب و مق پس شده است.

ام موردنظر انج یها با استفاده از رکوردهاقاب یرخطیغ یکینامید

 برای ها نگاشت مختلف شتاب یرکوردها اسیمق بیشد. ضرا

 یطبقه بر حسب زمان تناوب اصل 12و 9، 6،  3مختلف  های سازه

برحسب  یرخطیغ یزهایدر آنال بیضرا نی. ادیمحاسبه گرد

ها انجام قاب لیمختلف در نرم افزار وارد شده و تحل یرکوردها

 نیانگیموجود، م یهازهسا یگرفت. مطابق دستورالعمل بهساز

رفت. گها، مورد استفاده قرار قاب یاهلرز یابیدر ارز لیتحل جینتا

 2800طرح استاندارد  فیشده و طزلزله انتخاب ینمودار رکوردها

   شده است. دهنشان دا (7)در شکل 

 برای ها نگاشت مختلف شتاب یرکوردها اسیمق بیضرا

 یطبقه بر حسب زمان تناوب اصل 12و  9، 6، 3مختلف  های سازه

 بیضرا نای. است شده داده نشان (1جدول ) در و محاسبه ها سازه

مختلف  یبرحسب رکوردها یخطریغ یزهایدر آنال

 لیتحل دمور ها و سپس سازه اعمال افزارنرم در ها نگاشت شتاب

 نیترشیب (5تا ) (2ول )ابر طبق جد. رندگی یقرار م یابیو ارز

 12و سازه  1فرناندو سن زلزله یآمده برادستهب اسیمق بیضر

 لوما زلزله ترین مقدار ضریب مقیاس برایو کم 08/8طبقه برابر 

 .محاسبه گردید 91/0طبقه برابر با  6و سازه  2پریتا

 های موردنگاشت( ضریب مقیاس برای شتاب7مطابق شکل )

طیف حاصل استفاده در این مطالعه به نحوی انتخاب شده است که 

کمتر  2800از طیف طراحی استاندارد  نگاشت نبایدشتابهر از 

،های دو بعدی بخش تحلیلو  2800استاندارد  گردد. مطابق با

2 Loma Prieta 
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 2800استاندارد طرح  فینشده و طاسیمقی انتخاب های زلزله رکورد نمودار -7شکل 

 

و الزام نگاشـت بـه میزان حداکثر  مرحله مقیاس کـردن شـتاب

، همانند 1gمقدار  بـه ،ترنگاشت بزرگشتاب  PGA تبدیل مقدار

مصداق نداشته و مراحل کار به صورت  بعدی،های سهتحلیل

 د:باش های زیر می گام

 نگاشت را کهنگاشت آن شتاباز هر زوج شتاب PGA 

 .نمائیم تری دارد انتخاب میبزرگ

 شود. استخراج می درصد 5نگاشت با میرائی  طیف شتاب 

 0.2 در محدودهT 1.5 الیT ،نگاشت طیف حاصل از شتاب

 .تر شودنباید از طیف طرح کم

به عنوان  ،آیدبه دست میهای فوق مطابق گامضریبی که 

 د.گرد می اعمالافزار ضریب مقیاس در نرم

 مورد مطالعه یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری  لیتحل جینتا -6

با  های قاب ایعملکرد لرزه یابیمنظور ارزه در مطالعه حاضر ب

 انیتر بشیکه پ ییهایژگیقاب با و 16 ،تابکمانش ییزانو اعضای

 نیانگی. مدیگرد یسازمدل PERFORMنرم افزار  طیدر مح ،شد

                                                           
1 Immediate Occupancy  
2  Life Safety 

از  یناش یو جانب یثقل یروهایسازه در برابر ن یپاسخ اجزا

و با حد مجاز مطابق  اسبهشده، محاسیمق های زلزله یرکوردها

 ریشد. مقاد سهیدر سطح عملکرد مورد نظر مقا 360 هینشر

 1وقفهیاستفاده ب تیبا سه نسبت قابل یارتجاع ریغ یهارشکلییتغ

(IOا ، )2یجان یمنی (LSو آستانه فروپاش  )3ی (CPاندازه  ) یرگی 

مورد  یهاقاب های و ستون ریاز ت کیهر  یداده شد. برا شیو نما

، مفاصل 1تر از بزرگ وقفهیاستفاده ب تیبا نسبت قابل العهمط

رفتار  هیشده و اجزاء وارد ناح لیدر عضو موردنظر تشک کیپلاست

تر بزرگ یجان یمنیچه نسبت ا چنان نیچناند. همشده یرخطیغ

فراتر از سطح  ک،یپلاست های رشکلییحاصل شد، تغ 1از مقدار 

 .  باشد یم مهنا نیشده آئنییتع یجان یمنیعملکرد ا

سطوح عملکرد و تغییرمکان نسبی طبقات در  یاسهیمقا جینتا

نشان داده  (11)تا  (8)شکل  یقاب مورد مطالعه، درنمودارها 16

آمده در دستهب جینتا یشده است که در ادامه به بحث و بررس

 شود. یپژوهش پرداخته م نیا

3 Collapse Prevention 
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 شدهیسازمدل های قاب یمورد استفاده براها و ضرایب مقیاس تنگاش مشخصات رکورد شتاب -1جدول 

شماره 

 رکورد

نام 

رکورد 

 زلزله

سال 

 وقوع
 بزرگا

سرعت 

موج 

 برشی

(m/s) 

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 3

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 6

ضریب 

مقیاس 

نگاشت  شتاب

برای قاب 

 طبقه 9

ضریب 

مقیاس 

نگاشت شتاب

برای قاب 

 طبقه 12

1 
"Cape 

Mendocino" 
1992 01/7 04/459 06/1 06/1 06/1 02/1 

2 
"Irpinia_ 

Italy-01" 
1980 9/6 67/649 25/3 25/3 25/3 32/2 

3 
"Kobe_ 

Japan" 
1995 9/6 609 99/0 61/1 61/1 61/1 

4 
"Loma 

Prieta" 
1989 93/6 83/594 94/0 91/0 00/1 04/1 

5 
"Manjil_ 

Iran" 
1990 37/7 95/723 15/1 07/2 07/2 07/2 

6 
"Northridge-

01" 
1994 69/6 08/508 27/1 09/1 29/1 74/1 

7 
"San 

Fernando" 
1971 61/6 28/450 13/2 47/3 62/5 08/8 

8 
"Tabas_ 

Iran" 
1978 35/7 53/471 36/1 74/1 76/1 00/2 

طبقه با  3 یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری لیتحل جینتا -6-1

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 یهاطبقه با دهانه 3 یهاقاب یاسازه یعملکرد اجزا (8)در شکل 

نشان داده  CPو  IO ،LSدر سطوح  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف

 اعضایها و ستون رها،یاز ت یشکل تعداد نیشده است. در ا

 نامهنیخارج از حدود مجاز آئ یتاب که عملکردکمانش ییزانو

حاصل از  جیاست. نتا هاند، به صورت درصد مشخص شدداشته

مورد نظر نشان داد  یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهیتار های لیتحل

برابر صفر  1از عدد  ترشیب یجان یمنیا ا نسبتکه تعداد اعضاء ب

را رد  یجان یمنیاز اجزاء سطح عملکرد ا کی چیبوده و ه

تغییرمکان نسبی طبقات  نیانگیشکل م نیدر ا نیچناند. همنکرده

با حد مجاز استاندارد  سهیطبقه در مقا 3 یمختلف دارا یهاقاب

مشاهده  (8)طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2800

 یهاطبقه با دهانه 3 تغییرمکان نسبی طبقات قاب نیانگیشود، میم

از حد مجاز استاندارد  ترهمواره کم یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف

تغییرمکان  نیانگینشان داد که م جینتا گرید یباشد. از سویم 2800

شده اسیمق یمورد مطالعه تحت رکوردها یهاقاب قاتنسبی طب

موضوع به  نیاست که ا افتهی شیافزا ،تر شدن طول دهانهبا بزرگ

 باشد.یتر مبا طول دهانه بزرگ یهاتر قابکم یجانب یسخت لیدل

طبقه با  6 یهاقاب یرخطیغ زمانی خچهتاری لیتحل جینتا -6-2

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلف یهاطبقه با دهانه 6 یهاقاب یعملکرد اجزا (9)شکل 

بر  .دهدینشان م CPو  IO، LSرا در سطوح  یمتر 6و  5، 4، 3

 رهایاز ت یدرصد ی، برا اعضای زانوییعلاوه بر  اساس این شکل

ه ب 1از مقدار  ترشیب وقفهیاستفاده ب تیها، نسبت قابلو ستون

فراتر از حد مجاز  کیاجزاء دوران پلاست نیدست آمده است و ا

 یکی ،یمتر 4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOعملکرد 

بوده است.  1از  ترشیب یجان یمنینسبت ا یدارا اعضای زانوییاز 

درصد  2برابر با  2800تغییرمکان نسبی مجاز مطابق با استاندارد 

 اسیمق یتغییرمکان نسبی طبقات تحت رکوردها نیانگیبوده و م

که  شودیمشاهده م نامه قرار گرفت.نیدر محدوده مجاز آئ

 اسیزلزله مق یمقدار تغییرمکان نسبی تحت رکوردها نیترشیب

متر  3مقدار آن در قاب با دهانه  نیترمتر و کم 6در قاب با دهانه 

تر شدن دهد که با بزرگینشان م جینتا نیچنرخ داده است. هم
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و به حد مجاز  افتهی شیتغییرمکان نسبی طبقات افزا نیانگیدهانه م 

 .شده است ترکینزد امهننیآئ

طبقه با  9 یهاقاب یرخطیغ زمانی تاریخچه یلتحل یجنتا -6-3

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلفهای با دهانه طبقه 9 یهاقاب یعملکرد اجزا( 10) شکل

بر  .دهدینشان م CPو  IO ،LS در سطوح را یمتر 6و  5، 4، 3

 یبرا ،طبقه علاوه بر مهاربندها 9 یهادر قاباساس این شکل 

 ترشیوقفه بها نسبت قابلیت استفاده بیو ستون رهایاز ت یدرصد

فراتر از حد مجاز  یکیحاصل شده و دوران پلاست 1از مقدار 

تر، م 6و  5، 4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOعملکرد 

 یجان یمنینسبت حد ا یدارا عضو زانوییدرصد(  3عدد ) کی

(LSRب )مطابق باتغییرمکان نسبی مجاز  بوده است. 1از  ترشی 

بی تغییرمکان نس نیانگیدرصد بوده و م 2برابر  2800استاندارد 

بوده  نامهنیدر محدوده مجاز آئ اسیمق یطبقات تحت رکوردها

 اسیزلزله مق یتغییرمکان نسبی تحت رکوردها نیترشیب است.

دهانه  تغییرمکان نسبی در قاب با نیمتر و کمتر 5در قاب با دهانه 

 متر اتفاق افتاده است.  3

طبقه با  12 یهاقاب یرخطیغ یزمان خچهتاری لیتحل جینتا-6-4

، IOدر سطوح عملکرد  یمتر 6و  5، 4، 3 مختلف یهادهانه

LS  وCP 

 مختلفهای با دهانه طبقه 12 یهاقاب یعملکرد اجزا( 11) شکل

بر  .دهدینشان م CPو  IO ،LS در سطوح را یمتر 6و  5، 4، 3

 ،اعضای زانوییطبقه علاوه بر  12 یهادر قاباساس این شکل 

وقفه ها، نسبت قابلیت استفاده بیو ستون رهایاز ت یدرصد یبرا

فراتر از حد  یکیحاصل شده و دوران پلاست 1از مقدار  ترشیب

متر،  4با دهانه  یهادر قاب نیچناند. همداشته IOمجاز عملکرد 

( LSR) یجان یمنینسبت حد ا یدارا ییزانو اعضایعدد از  کی

 مطابق با بوده است. تغییرمکان نسبی مجاز 1ازعدد  ترشیب

تغییرمکان  نیانگیو م است درصد بوده 2برابر  2800استاندارد 

 نامهنیدر محدوده مجاز آئ اسیمق ینسبی طبقات تحت رکوردها

زلزله  یتغییرمکان نسبی طبقات تحت رکوردها نیترشی. بباشدمی

تغییرمکان نسبی در قاب  نیترو کم متر 5در قاب با دهانه  اسیمق

تر بیان شد در طور که پیشرخ داده است. همانمتر  3 با دهانه

های با  ای قابمنظور ارزیابی عملکرد لرزهه مطالعه حاضر ب

افزار قاب در محیط نرم 16اعضای زانویی کمانش تاب، 

PERFORM ارزیابی سازی گردید.  نتایج حاصل از این مدل

در  2800نامه مطابق بر آیین شدهرکورد زلزله مقیاس 8تحت 

توان نتایج می( نمایش داده شد. به طور کلی 11( تا )8های )شکل

رزیابی موضعی ها و ااین بخش را در دو دسته ارزیابی کلی قاب

 شود. ود که در ادامه به آن پرداخته میبندی نممقاطع و اعضاء طبقه

 مورد مطالعه یقاب ها یکل یابیارز -6-5

مورد مطالعه،  یهاقاب یکل یابیمنظور ارزه پژوهش ب نیدر ا

 هسیمقا 2800استاندارد  مجاز ریطبقات با مقاد ینسب رمکانییتغ

مورد نظر،  های طبقات در قاب ینسب ییجاهجاب نیانگی. مدیگرد

 8تحت  یزمان خچهیتار یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل

 نیحاصل از ا جی. نتادیشده محاسبه گرداسیرکورد زلزله مق

 :است ریمطالعه به شرح ز

مورد  های قاب های و ستون رهایسازه اعم از ت یدر اجزا -1

 شده است. نیتام یجان یمنیمطالعه سطح عملکرد ا

، 6، 3  یاهحداکثر طبقات در قاب  ینسب یمکان جانب رییتغ -2

 درصد محاسبه9/1و  2، 9/1، 6/1برابر  بیطبقه به ترت 12، و 9

نامه نیشده توسط آئنییموارد در محدوده مجاز تع یشد که در تمام

 قرار گرفته است.

 ءمقاطع و اعضا یموضع یابیارز -6-6

( بر کیپلاست یهااعضاء )دوران یموضع یابیمطالعه ارز نیدر ا

موجود  های ساختمان ای لرزه یاساس روش دستورالعمل بهساز

 8 تحت ها قاب یپاسخ اجزا ی( انجام گرفت. برا360 هی)نشر

اصل ح جیلحاظ شد و نتا رمقادی  نیانگیشده، م اسیرکورد زلزله مق

 باشد: یم ریبه شرح ز یبررس نیاز ا

 نیانگیطبقه به صورت م 3 یهاقاب  های و ستون رهایت یبرا -1

 سممکانی از خارج ها گره درصد 53و  درصد 70در  ب،یبه ترت
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 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهطبقه با طول د 3 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -8شکل 

  

 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهطبقه با طول د 6 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -9شکل 

  

 یمتر 6و  5، 4، 3 دهانه طبقه با طول 9 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -10شکل 

0% 50% 100%

IOR Beam >1

LSR Beam >1

CPR Beam >1

IOR Col >1

LSR Co >1

CPR Col >1

IOR BRB >1

LSR BRB >1

CPR BRB >1

متری6دهانه  متری5دهانه 

متری4دهانه  متری3دهانه 
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 یمتر 6و  5، 4، 3 هانهدطول  طبقه و 12 یهاتغییرمکان نسبی طبقات قاب جیو نتا یاسازه یسطوح عملکرد اجزا سهیمقا -11شکل 

 یمنیاما سطح ا گردید لیتشک کیشده  مفصل پلاستفیتعر میتسل

 یو اعضای زانوی ها ستون رها،یها اعم از تقاب یدر اجزا یجان

 یبه صورت کل یجان یمنیها حد آستانه اقاب نای در. شد حفظ

 .تامین گردید

 درصد 71 ب،یرتطبقه به ت 6 یهاقاب های و ستون رهایت یبرا -2

ل مفص ،یانتخاب میتسل سممکانی از خارج ها گره از درصد   52 و

 عضو زانویی کی یمتر 4شد. در قاب با دهانه  لیتشک کیپلاست

. درا رد نکر CPخارج شد اما حد آستانه  LSاز سطح عملکرد 

 را حفظ کردند. لذا یجان یمنیسازه سطح عملکرد ا یاجزا هیبق

ها حفظ شده قاب نیدر ا یبه صورت کل یجان یمنیحد آستانه ا

 .است

صورت ه ب ،بیبه ترت طبقه 9قاب  های و ستون رهایت یبرا -3

 سممکانی از خارج ها، گره درصد 38 و درصد  85در  نیانگیم

 کیدر هر چنین همشد.  لیتشک کیمفصل پلاست ،یانتخاب میتسل

تاب کمانش ییعضو زانو کی ،یمتر 6و  5،  4با دهانه  یهااز قاب

را  زشیخارج اما حد آستانه فرور یجان یمنیاز سطح عملکرد ا

را حفظ  یجان یمنیها سطح عملکرد اسازه یاجزا هیبق .رد نکرد

ها قاب نیدر ا یبه صورت کل یجان یمنیکردند. لذا حد آستانه ا

 حفظ شده است.

ها اصل پلاستیک در تیرها و ستونمحل تشکیل مف ،برای نمونه

 تاب از سطح عملکردکمانش ییعضو زانوچنین خروج و هم

( و 12های )شکلطبقه به ترتیب در  9ی برای قاب جان یمنیا

 ( نشان داده شده است.13)

 
در سطح  طبقه 9 قاب تشکیل مفاصل پلاستیک در -12شکل 

 (IOوقفه )استفاده بیعملکرد قابلیت 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

9-
01

 ]
 

                            13 / 18

https://journalisss.ir/article-1-464-fa.html


 

 81 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 زمستانـ  هشتمی سي و ام ـ شمارهسال سي    

  74در  ب،یتطبقه به تر 12قاب   های و ستون رهایت یبرا -4

 شده، فیتعر میتسل سممکانی از خارج ها، گره درصد 19 و درصد

و  3با دهانه  یهااز قاب کیشد. در هر  لیتشک کیمفصل پلاست

را  یجان یمنیحد عملکرد ا تابکمانش عضو زانویی کیمتر،  4

 یمنیها حد عملکرد اسازه یااجز هیبق که نیرد کرد. با توجه به ا

 یبه صورت کل یجان یمنیرا حفظ کردند، لذا حد آستانه ا یجان

 قاب ها حفظ شده است. نیدر ا

 

عضو زانویی از سطح عملکرد ایمنی خروج یک  -13شکل 

 طبقه 9 قاب ( درLSجانی )

 یریگجهینت -7

 ییزانو با اعضای های قاب ایمقاله عملکرد لرزه نیدر ا

 16راستا  نیقرار گرفت. در ا یابیو ارز یتاب مورد بررسکمانش

ه . بدیگرد یسازلمد PERFORMنرم افزار  طیقاب در مح

 یخطریغ یکینامید لیها از روش تحلقاب یالرزه یابیمنظور ارز

با روش استاندارد  ابقرکورد زلزله مط 8منظور  نیاستفاده شد. بد

 لیرکوردها انجام شد. پس از تحل سازی اسیانتخاب و مق 2800

 یالرزه یمطابق دستورالعمل بهساز ،یالرزه یابیها، ارزقاب

 نیدست آمده در اه ب جی( انجام گرفت. خلاصه نتا360 هی)نشر

 نمود: انیب ریبه شرح ز توانیمقاله را م

از  یناش یو جانب یثقل یبارها بیثرات ترکبا مطالعه ا -1

با اعضای  های شده بر سازهاسمقی  نگاشت شتاب یرکوردها

 میتسل سممکانی خلاف بر که شود یتاب مشاهده مکمانش ییزانو

 کتیپلاس مفاصل غالبا ها سازه نیا های و ستون رهایدر ت یانتخاب

 یرارتجاعیوارده رفتار غ یاجزاء تحت بارها نیشده و ا لیتشک

کوتاه  اعضایاز وجود  یاثر ناش نای. دهند یخود نشان م از

ر ها و اثرات بادر قاب ییزانو اعضای وجود. باشد یتاب مکمانش

 یبزرگ در اجزا یو لنگرها یانقطه یروهاین جادیزلزله، باعث ا

 ییانوز اعضایوجود  رغمعلی و شده هاقاب  و ستون ریت

در  یرارتجاعیرفتار غ ر،پذی تاب به عنوان حلقه شکلکمانش

 افتد.اتفاق می  غالبا هاقاب  و ستون در ریت یاجزا

 های طبقات قاب یجانب ینسب ییجاهقاله حاضر مقدار جابمدر  -2

 جنتای. آمد دسته ب 2800استاندارد  مورد مطالعه در حد مجاز

ی تر تغییرمکان نسببا تعداد طبقات کم یهانشان داد که در قاب

ه دست آمده و با حد مجاز استاندارد فاصله ب یترقاب مقدار کم

تعداد  شیاست که با افزا یدر حال نیداشته است. ا یترشیب

ها مقدار تغییرمکان نسبی حاصله طبقات و فاصله دهانه قاب

موضوع  نینامه بوده است که انیبه حد مجاز آئ کیو نزد ترشیب

با تعداد طبقات و طول  یهاقاب ترشیب یجانب یسخت لیبه دل

 باشد.   یتر مدهانه کم

 ها تونس رها،یکه اغلب اعضاء از جمله تبررسی ها نشان داد  -3

 جانی یمنیتاب از حد مجاز عملکرد اکمانش ییزانو اعضای و

(LSرد نشده ) ،طوح گرفت صرفا با لحاظ س جهنتی توان می لذا اند

، 360 هیشده در نشرارائه فیعملکرد ساختمان مطابق تعر

( LS) یجان یمنیا کردمورد مطالعه سطح عمل یدوبعد های قاب

 .کنند یرا تحت زلزله مبنا حفظ م

 یتاب به صورت کلکمانش ییکوتاه زانو اعضای یکربندیدر پ -4

 هااین نوع سیستم یاقابل توجه است که عملکرد لرزه موضوع نیا

 جهیدارد. در نت یبستگ اعضای زانوییشکل رییتغ تیعمدتا به ظرف
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 ، تابکمانش زانویی کوتاه اعضای ادیز رشکلییتغ تیداشتن ظرف 

 .دیسازه فراهم نما یرا برا یبهتر یپاسخ کل تواندیم

بررسی منظور ه ب یرخطیغ یکینامید لیلتحاز در مقاله حاضر  -5

 نوع نیرفتار ا بیضر که ییجامذکور استفاده شد. از آن یهاقاب

، نشده است نییتب رانای نامه نیمشخصا در آئ ای سازه ستمیس

د مهاربن های رفتار سازه بیضر یابیو ارز قیدق یبررس نیابنابر

 رسد.ضروری به نظر می تابکمانش ییزانو
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 پیوست -8

با تعداد  های مورد مطالعهبخش مشخصات مقاطع قاب نیدر ا

 ( 5( تا )2متری به ترتیب در جداول ) 3طبقات مختلف و دهانه 

عضاء گذاری اآورده شده است. نحوه نام( 74)مندرج در صفحه 

 باشد.( می14مطابق با شکل )

 
 اه قاب یمقاطع و اعضا گذاری نام یکفرم شمات -14شکل 

 متر 3طبقه و دهانه   3اجزای قاب با اعضای زانویی مقاطع و  -2جدول 

تیپ 

 تیر
 مقطع تیر

تیپ 

 ستون
 مقطع ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

مقطع 

 عضو

 زانویی 

 چپ

 عضو مقطع 

زانویی 

 راست

AB-1 
IPE 

270 
A-1 HE180B A-1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC-1 
IPE 

240 
B-1 HE220B B-1 

KBRB 
2in 2  

KBRB  
2in 1.5 

CD-1 
IPE 

270 
C-1 HE220B C-1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 2  

AB-2 
IPE 

240 
D-1 HE180B D-1 - 

KBRB  
2in 1.5 

BC-2 
IPE 

240 
A-2 HE180B A-2 

KBRB 
2in 1.5  

 

CD-2 
IPE 

240 
B-2 HE200B B-2 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB  
2in 1.5 

AB-3 
IPE 

220 
C-2 HE200B C-2 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB  
2in 1.5 

BC-3 
IPE 

200 
D-2 HE180B D-2 - 

KBRB  
2in 1.5 

CD-3 
IPE 

220 
A-3 HE160B A-3 

KBRB 
2in 1  

- 

  B-3 HE180B B-3 
KBRB 

2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  C-3 HE180B C-3 
KBRB  

2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

  D-3 HE160B D-3 - 
KBRB 

2in 1  

 

طبقه و   6زانویی  یقاب با اعضامقاطع و اجزای  -3جدول 

 متر 3دهانه 

 تیرتیپ 
مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون

مقطع 

 ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپ زانویی 

 عضو مقطع 

زانویی 

 راست

AB-1 
IPE 

270 
A1 

HE220

B 
A1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC-1 
IPE 

240 
B1 

HE260

B 
B1 

KBRB  
2in 2 

KBRB 
2in 1.5  

CD-1 
IPE 

270 
C1 

HE260

B 
C1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 2  

AB-2 
IPE 

300 
D1 

HE220

B 
D1 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC-2 
IPE 

270 
A2 

HE220

B 
A2 

KBRB 
2in 1.5  

- 

CD-2 
IPE 

300 
B2 

HE260

B 
B2 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB-3 
IPE 

270 
C2 

HE260

B 
C2 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

BC-3 
IPE 

240 
D2 

HE220

B 
D2 - 

KBRB 
2in 1.5  

CD-3 
IPE 

270 
A3 

HE200

B 
A3 

KBRB 
2in 1.5  

- 

AB-4 
IPE 

240 
B3 

HE220

B 
B3 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

BC-4 
IPE 

240 
C3 

HE220

B 
C3 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

CD-4 
IPE 

240 
D3 

HE200

B 
D3 - 

KBRB 
2in 1.5  

AB-5 
IPE 

220 
A4 

HE180

B 
A4 

KBRB  
2in 1.5 

- 

BC-5 
IPE 

220 
B4 

HE220

B 
B4 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

CD-5 
IPE 

220 
C4 

HE220

B 
C4 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB-6 
IPE 

220 
D4 

HE180

B 
D4 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC-6 
IPE 

200 
A5 

HE160

B 
A5 

KBRB 
2in 1.5  

- 

CD-6 
IPE 

220 
B5 

HE180

B 
B5 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  
C5 

HE180

B 
C5 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  
D5 

HE160

B 
D5 - 

KBRB 
2in 1.5  

  
A6 

HE140

B 
A6 

KBRB 
2in 1  

  

  
B6 

HE140

B 
B6 

KBRB  
2in 1.5 

KBRB 
2in 1.5  

  
C6 

HE140

B 
C6 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

  

D6 
HE140

B 
D6 - 

KBRB 
2in 1  
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طبقه و   9مقاطع و اجزای قاب با اعضای زانویی  -4جدول  

 متر 3دهانه 

تیپ 

 تیر

مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون

مقطع 

 ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپ زانویی 

 عضو مقطع 

 راستزانویی 

AB-1 
IPE 

270 
A1 

HE280

B 
A1 

KBRB 

 2 in2 
- 

BC-1 
IPE 

240 
B1 

HE300

B 
B1 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-1 
IPE 

270 
C1 

HE300

B 
C1 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 2 in2 

AB-2 
IPE 

300 
D1 

HE280

B 
D1 - 

KBRB 

 2 in2 

BC-2 
IPE 

300 
A2 

HE260

B 
A2 

KBRB 

 2 in2 
- 

CD-2 
IPE 

300 
B2 

HE300

B 
B2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 2 in2 

AB-3 
IPE 

300 
C2 

HE300

B 
C2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 2 in2 

BC-3 
IPE 

270 
D2 

HE260

B 
D2 - 

KBRB 

 2 in2 

CD-3 
IPE 

300 
A3 

HE240

B 
A3 

KBRB 

 2 in2 
  

AB-4 
IPE 

270 
B3 

HE280

B 
B3 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-4 
IPE 

270 
C3 

HE280

B 
C3 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 2 in2 

CD-4 
IPE 

270 
D3 

HE240

B 
D3   

KBRB 

 2 in2 

AB-5 
IPE 

240 
A4 

HE220

B 
A4 

KBRB 

 1.5 in2 
  

BC-5 
IPE 

240 
B4 

HE260

B 
B4 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-5 
IPE 

240 
C4 

HE260

B 
C4 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-6 
IPE 

240 
D4 

HE220

B 
D4 - 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-6 
IPE 

240 
A5 

HE220

B 
A5 

KBRB 

 1.5 in2 
  

CD-6 
IPE 

240 
B5 

HE240

B 
B5 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-7 
IPE 

220 
C5 

HE240

B 
C5 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-7 
IPE 

220 
D5 

HE220

B 
D5 - 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-7 
IPE 

220 
A6 

HE200

B 
A6 

KBRB 

 1.5 in2 
  

AB-8 
IPE 

220 
B6 

HE220

B 
B6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

BC-8 
IPE 

200 
C6 

HE220

B 
C6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-8 
IPE 

220 
D6 

HE200

B 
D6 - 

KBRB 

 1.5 in2 

AB-9 
IPE 

200 
A7 

HE180

B 
A7 

KBRB 

 1.5 in2 
 - 

BC-9 
IPE 

180 
B7 

HE200

B 
B7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

CD-9 
IPE 

200 
C7 

HE200

B 
C7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
D7 

HE180

B 
D7 - 

KBRB 

 1.5 in2 

  
A8 

HE160

B 
A8 

KBRB  

1.5 in2 
 - 

  
B8 

HE180

B 
B8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
C8 

HE180

B 
C8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 

 1.5 in2 

  
D8 

HE160

B 
D8 - 

KBRB 

 1.5 in2 

  
A9 

HE140

B 
A9 

KBRB 

 1 in2 
 - 

  
B9 

HE160

B 
B9 

KBRB 

 1 in2 

KBRB 

 1 in2 

  
C9 

HE160

B 
C9 

KBRB 

 1 in2 

KBRB 

 1 in2 

  

D9 
HE140

B 
D9 - 

KBRB 

 1 in2 

 

طبقه و   12مقاطع و اجزای قاب با اعضای زانویی  -5جدول 

 متر 3 دهانه

تیپ 

 تیر

مقطع 

 تیر

تیپ 

 ستون
 مقطع ستون

 تیپ 

عضو 

 زانویی

 عضومقطع 

 چپزانویی 

 عضو مقطع 

 راستزانویی 

AB

-1 

IPE 

270 
A1 HE280B A1 

KBRB 
2in 1.5  

- 

BC

-1 

IPE 

270 
B1 HE340B B1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

CD

-1 

IPE 

270 
C1 HE340B C1 

KBRB 
2in 1.5  

KBRB 
2in 1.5  

AB

-2 

IPE 

300 
D1 HE280B D1 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-2 

IPE 

300 
A2 HE280B A2 

KBRB 
2in 2  

- 

CD

-2 

IPE 

300 
B2 HE340B B2 

KBRB 
2in 2  

KBRB  
2in 2 

AB

-3 

IPE 

300 
C2 HE340B C2 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

BC

-3 

IPE 

270 
D2 HE280B D2 - 

KBRB 
2in 2  

CD

-3 

IPE 

300 
A3 HE280B A3 

KBRB 
2in 2  

- 

AB

-4 

IPE 

270 
B3 HE320B B3 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

BC

-4 

IPE 

270 
C3 HE320B C3 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

CD

-4 

IPE 

270 
D3 HE280B D3 - 

KBRB 
2in 2  

AB

-5 

IPE 

270 
A4 HE260B A4 

KBRB 
2in 2  

- 

BC

-5 

IPE 

270 
B4 HE280B B4 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

CD

-5 

IPE 

270 
C4 HE280B C4 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

AB

-6 

IPE 

240 
D4 HE260B D4 - 

KBRB 
2in 2  

BC

-6 

IPE 

240 
A5 HE240B A5 

KBRB 
2in 2  

- 

CD

-6 

IPE 

240 
B5 HE280B B5 

KBRB 
2in 2  

KBRB 
2in 2  

AB

-7 

IPE 

240 
C5 HE280B C5 

KBRB 

 2 in2 

KBRB 
2in 2  

BC

-7 

IPE 

240 
D5 HE240B D5 - 

KBRB 2 
2in 

CD

-7 

IPE 

240 
A6 HE240B A6 

KBRB  
2in 1.5 

 - 

AB

-8 

IPE 

240 
B6 HE280B B6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-8 

IPE 

240 
C6 HE280B C6 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

CD

-8 

IPE 

240 
D6 HE240B D6 - 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-9 

IPE 

220 
A7 HE220B A7 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

BC

-9 

IPE 

240 
B7 HE240B B7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

CD

-9 

IPE 

220 
C7 HE240B C7 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-10 

IPE 

220 
D7 HE220B D7 - 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-10 

IPE 

220 
A8 HE220B A8 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

CD

-10 

IPE 

220 
B8 HE240B B8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

AB

-11 

IPE 

200 
C8 HE240B C8 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-11 

IPE 

200 
D8 HE220B D8 - 

KBRB  
2in 1.5 

CD

-11 

IPE 

200 
A9 HE180B A9 

KBRB 
2in 1.5  

 - 

AB

-12 

IPE 

200 
B9 HE220B B9 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

BC

-12 

IPE 

180 
C9 HE220B C9 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB  
2in 1.5 

CD

-12 

IPE 

200 
D9 HE180B D9 - 

KBRB  
2in 1.5 

  
A10 HE160B A10 

KBRB 
2in 1.5  

-  
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B10 HE180B B10 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

  
C10 HE180B C10 

KBRB 

 1.5 in2 

KBRB 
2in 1.5  

  
D10 HE160B D10 - 

KBRB 
2in 1.5  

  
A11 HE160B A11 

KBRB 
2in 1  

- 

  
B11 HE180B B11 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
C11 HE180B C11 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
D11 HE160B D11 - 

KBRB 
2in 1  

  
A12 HE160B A12 

KBRB 
2in 1  

- 

  
B12 HE160B B12 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
C12 HE160B C12 

KBRB 
2in 1  

KBRB 
2in 1  

  
D12 HE160B D12 - 

KBRB 
2in 1  
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