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  شدهسازیمقاوم آرمۀاثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بتن

 ناپذیربا مهاربندهای واگرای کمانش
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س    چکیدهچکیده شت  یهازلزله یبرر شان م    ۀگذ شور ن س  دهدیک ساختمان  یاریکه ب س ستند یزلزله مقاوم ن دربرابر رانیا ۀآرمبتن یهااز   دنید بی. آ
 درد. سازن یم یرا الزام یساز که مقاوم باشند یم یلیدلا ازجمله بنا،  ۀها و توسع نامهآئین ضوابط   رییتغ ،یکاربر رییزلزله، تغ دربرابرها ساختمان 

ستفاده  آرمهبتن هایقاب سازی پژوهش، مقاوم نیا س  لیمورد تحل ناپذیرواگرای کمانش مهاربندهای از باا صله    رییقرار گرفته و با تغ یو برر فا
سته و غلاف فولادی،  س  میان ه س  تبعبهپارامتر در رفتار مهاربند و  نیا ریتأث یبه برر ست    ازهآن در رفتار  شده ا سی ن پرداخته  شان  . برر تایج ن

 ۀو سللاز شللودمیناپذیر کاسللته مهاربند کمانش هسللتۀ فولادی پذیریشلل لدهد که با افزایش فاصللله میان هسللته و غلاف فولادی از  می

 گردد.جذب انرژی سازه می %22-%5شود که باعث کاهش موضعی در مقاومت می هایشده نیز دچار افتسازیمقاوم
 

 غلاف.ناپذیر، واگرا، فاصله میان هسته و آرمه، مهاربند کمانشسازی، قاب بتنمقاوم  های کلیدیواژه

 
The Effect of Distance Between Steel Core and Steel Sheath on Behavior of Reinforced 

Concrete Frame Retrofitted with Eccentric Buckling Restrained Braces 

 
A. Kheyroddin                           M. Mollaei                        

 
Abstract The evaluation of the country past earthquakes show that many reinforced concrete buildings in 

Iran are not earthquake-resistant. Damage to buildings against earthquakes, changing land use, changing 

guidelines and the development of building, are among the reasons that necessitate the retrofitting. In this 

research, retrofitting the reinforced concrete frames with conventional concentric and eccentric and 

buckling restrained braces was analyzed and by changing the distance between core and steel sheath, the 

effect of these parameters on the behavior of bracing and consequently the structural behavior has been 

studied. The results showed that by increasing the distance between the core and steel sheath, the 

deformability of steel core of buckling restrained braced frame is reduced, and localized strength 

degradations are caused in the retrofitted structure that it was observed reduce of structural energy 

dissipation by 5-20 %. 
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 مقدمه 
 یاریکه بس دهدیکشور نشان م ۀگذشت یهازلزله یبررس

. ستندیزلزله مقاوم ن دربرابر رانیا ۀآرمبتن یهااز ساختمان
 ،یکاربر رییزلزله، تغ دربرابرها ساختمان دنید بیآس

 یلیدلا ازجمله بنا،  ۀها و توسعنامهآئین ضوابط  رییتغ
 نیا یرا. بسازندیم یرا الزام یسازکه مقاوم باشندیم

مانند اضافه نمودن انواع  ییکارهااز راه توانیمنظور م

انواع  ی وخمش یها، قابشدهمهاربندی یهاقاب
 نی، از بهمین راستا. در [1] استفاده نمود یبرش یوارهاید

 لیدلبه یفولاد یموجود استفاده از مهاربندها یهاروش

و  میبودن ترم ترنهیهز، کمدر اجرا یسرعت عمل و سادگ
 بعد از وقوع دهیدبیآس یمهاربند ستمیس ضیا تعوی

 ،حال نی. در عردیگیقرار م توجهمورد  رتبیشزلزله، 
 د؛باشیم زین ییهاضعف یدارا یمهاربند فولاد ستمیس

 و مقاومت  یزوال سخت ف،یضع یکمانشرفتار پس
 یدر عمل رد اعضا یمش لات عمده و اساس ازجمله

. [2] باشدیم یمعمول یفولاد یدر مهاربندها یفشار
از  یدینوع جد ریناپذکمانش یمهاربندها ستمیس
ه ک باشدیم یهمراه با اتلاف انرژ یمهاربند یهاستمیس
د؛ در بهبود رفتار مهاربندها دار یسع یاتیاز جزئ ااستفادهب
که رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در  ایگونهبه

 یژو اتلاف انر یریپذش ل جهینتو در باشدمیکشش 
د از خو یمعمول یرا نسبت به مهاربندها یبهتر اریبس

 .[3] دهدینشان م
سازی مقاوم ۀزمیندر این راستا تحقیقاتی در 

ه فتناپذیر صورت گرمهاربندهای کمانشها با ساختمان
 شود:ها اشاره میاست که در ذیل به برخی از آن

ای باعنوان در مقاله [4]خیرالدین و محب شاهدین 

شده با های مهاربندیمقایسه نتایج تحلیل بارافزون سازه»
ز ا بااستفاده، «مهاربندهای نچسبیده و مهاربندی معمولی

، 4بررسی رفتار سه ساختمان  آنالیز غیرخطی بارافزون به

فولادی با مهاربندی معمولی و نچسبیده  ۀطبق 22و 8
ارای دپرداختند. نتایج نشان داد که مهاربندهای نچسبیده 

ی تری نسبت به مهاربندهاپذیری بیشجذب انرژی و ش ل

 بخشند.باشند و رفتار سازه را بهبود میمعمولی می

روش  کیبا مطالعات خود  [5]و هم اران ساهو
 یطراح یبر عمل رد را برا یمبتن کیپلاست یطراح

 یطراح ،روش نیارائه کردند. در ا ناپذیرمهاربند کمانش

 سمی اناز م بااستفاده یانرژ -توازن کار براساس هیبرش پا
پژوهش  نیدست آمد. در اهدف به ییجاو جابه میتسل
 تواندیمناپذیر مهاربند کمانش ستمیشده است که س انیب

 یدر نواح یجانب یروهایتحمل ن یبرا یاطور گستردهبه
  .ردیمورد استفاده قرار گ  ایآمر ۀمتحد الاتیا زیخلرزه
 یبه بررس ایمقاله ۀبا ارائ [6]فردی و مون ی سارنود 

ا ب شدهسازیمقاومقاب بتن مسلح  کی ایعمل رد لرزه
 برروی هاپرداختند. مطالعات آن رناپذیمهاربند کمانش

رفت. مدرسه انجام گ کیعلق به تدو طبقه م یساختمان بتن
 یمهاربندها ۀیساختمان موجود از تعب سازیمقاوم یبرا

زه سا یرامونیدر قاب پ افتهیطولکاهش ناپذیرکمانش
 یادینشان داد که مهاربندها مقدار ز جی. نتادیاستفاده گرد

 ستمیس کهیحالدر ندینمایرا جذب م یالرزه یاز انرژ
امر  نی. اکندیمقاومت م یثقل یبارها دربرابر یقاب بتن
 و شوددر مهاربندها متمرکز  هایشود که خرابیسبب م

 نی. بنابراماندب یباق کیالاست ۀدر محدود یبتن ۀساز
 ناپذیر باعثگرفت که مهاربند کمانش جهیتوان نتیم

و کاهش  ینرژو اتلاف ا یرپذیمقاومت، ش ل شیافزا
  .دگردیسازه م یجانب جاییجابه
ی به بررسی رفتار امقالهدر   [6]هم اران دوبینا و 

سازی نشده سه نمونه قاب، قاب بتنی معمولی مقاوم

(RC) با مهاربند  شدهسازیمقاوم، قاب بتنیV ش ل
با مهاربند  شدهسازیمقاومو قاب بتنی  (CBS)معمولی 
ی افزایشی خطی هایبارگذارتحت  (BRB)ناپذیر کمانش

نشان داد که قاب  هاپرداختند. نتایج آزمایش ایچرخهو 
سازی و احتیاج به مقاوم استبتنی اولیه بسیار ضعیف 

ی رربندهای معمولی دارای ظرفیت بیشتدارد. همچنین مها

 ۀپس از اعمال چند چرخه بارگذاری، در ناحیو  هستند
س در یطور ناگهانی یک افت رفتار هیسترزپلاستیک، به

اب اما رفتار ق؛ افتداثر کمانش مهاربند فشاری اتفاق می
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 ترمناسبناپذیر بسیار با مهاربند کمانش شدهمهاربندی
ی و . سختباشدیمین اتلاف انرژی را دارا بیشتراست و 

 (CBS)با مهاربند معمولی  شدهمهاربندیمقاومت در قاب 

ر پذیناکمانشبا مهاربند  شدهمهاربندینسبت به قاب 
(BRB) قاب  جایی نهایی دراست اما جابه بیشترBRB  سه

 BRB پذیری قابش لبنابراین ؛ است CBSبرابر قاب 

 است. CBSاز قاب  بیشتربسیار 

و د ی ینامیعمل رد د یبه بررس [8]چاردزیو ر نزیپر 

( و BRBF-E) ریناپذکمانش یواگرا یمهاربند ستمیس

ر بهت ۀدهندنشان جی( پرداختند. نتاEBF) یمعمول یواگرا

 درنظربا  EBFنسبت به  BRBF-E یهابودن عمل رد مدل

  .بود یطبقات فتیدر اریگرفتن مع

رفتار  یبه بررس یادر مقاله [9]و هم اران داییما 

به قاب  ریناپذکمانش یمهاربندها میاتصالات مستق

 ینشان داد که استهلاک انرژ جیآرمه پرداختند. نتابتن

از قاب  بیشتربرابر  72 ر،یناپذتوسط هر مهاربند کمانش

 .است یبتن

سازی به بررسی به  [10]وادووا و هم اران 

آرمه دارای دیوار برشی بتنی، های بلند بتنساختمان

نها ناپذیر پرداختند. نتایج آاز مهاربندهای کمانش بااستفاده

 نظرزا شده عمل رد مناسبی راسازیبهنشان داد که سیستم 

دهد. برای عمل رد مقاومت و سختی از خود نشان می

سازی ها مقاومشود که ستونبهتر سازه، توصیه می

د، نشده بودن سازیبههای اولیه که موضعی شوند. در سازه

تیرها عمل رد ضعیفی را از خود نشان دادند. بعد از اضافه 

ری تناپذیر تیرها رفتار مناسبنمودن مهاربندهای کمانش

تر برابر کوچک 72های پلاستیک چرخشرا نشان دادند، 

ممان ثبت شده در نواحی پلاستیک  شدند و حداکثر

 . کاهش یافتند

عنوان با یامقاله یلیو عق ییمرتضا ن،یرالدیخ 

 سازیبهدر  یکمانش تاب فلز یرفتار مهاربندها یبررس»

 نی، ارائه نمودند. در ا«مسلحبتن یهاساختمان یالرزه

 براساسمسلح بتن ۀطبق 78و  72، 6 یهامقاله سازه

دستورالعمل  براساسو  ندشد یطراح 2822استاندارد 

موجود، کنترل شدند.  یهاساختمان یالرزه سازیبه

از  ادهبااستفها ساختمان نیا ،یامنظور بهبود رفتار لرزهبه

قرار  تیمورد تقو ریناپذو کمانش یمعمول یمهاربندها

 ۀیدر کل شدهمهاربندی یهاقاب یهاستون و ندگرفت

ها ند. مدلشد تیتقو یپوش بتنزره ۀلیوسها بهمدل

و  ندشد یبررس یرخطیغ ی یاستات لیاز تحل بااستفاده

 مهاربند یدارا یهان ته است که سازه نیا نیمب جینتا

در نسبت  ،یکمانش مهاربند فشار لیدلبه یمعمول

جذب  زانیو م نددچار ضعف بود ادیز یهارم انییتغ

طبقه از سازه بدون  78و  72 یهاها در سازهآن یانرژ

 یریکارگبا به صهینق نیااما  د؛ش کمتر زین تیتقو

در   سانی با یرفتار تقر لیدلبه ر،یناپذکمانش یمهاربندها

نوع  نیا تیاز تمام ظرف یریگکشش و فشار و بهره

ت نسب ییبالا یجذب انرژ زانیو م مهاربندها، برطرف شد

 تیو سازه بدون تقو یمهاربند معمول یبه سازه دارا

 .[11]دمآ دستبه

بودن  ن، مؤثراشده توسط محققنتایج تحقیقات انجام 

را در بهبود رفتار سازه نشان  ناپذیرمهاربندهای کمانش

 دهند. می

ی ی از پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار مهاربندهای  
  میان ۀآن رفتار سازه، فاصل تبعبهناپذیر و کمانش

بر  توجهیشد که تأثیر قابلباهسته و غلاف فولادی می
ناپذیر و سازه دارد پذیری و مقاومت مهاربند کمانشش ل

و تحقیقات محدودی در این زمینه صورت گرفته است. 
ش، اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی در این پژوه

ناپذیر تمام فولادی بر رفتار سازه در مهاربندهای کمانش
منظور، مطالعات  نیا یبرامورد بررسی قرار می گیرد. 

آرمۀ بتننمونه قاب  برروی شدهانجام یشگاهیآزما
ز ا بااستفاده ر،یناپذبا مهاربند کمانش شدهسازیمقاوم
 لیو تحل یسازدود آباکوس مدلمح یافزار اجزانرم

 یشگاهیمطالعات آزما جیآمده با نتادستبه جیو نتا دیگرد
مختلف،  یهالقرار گرفت؛ سپس مد یسنجمورد صحت
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 شدند. یو بررس لیتحل ،یسازمدل

 
 محدود یسنجی مدل اجزاصحت

آرمۀ بتن یهاقاب یارفتار لرزه یابیارز یبرا

ز استفاده ا ر،یناپذکمانش یبا مهاربندها شدهسازیمقاوم

 یضرور (Finite Element) محدود یاجزا لیروش تحل

 ۀنیا هزب توانیابزار، م نیاز ا بااستفاده رایز رسد؛ینظر مبه

آرمۀ بتنقاب  یرخطیکم و دقت مطلوب رفتار غ

 اجزای محدودبا مهاربند را در مدل  شدهسازیمقاوم

 اجزای محدودش کرد. قبل از استفاده از رو یسازهیشب

مختلف قاب و مهاربندها،  یهاش ل یو طراح لیتحل یبرا

، اجزای محدوداز روش  حاصل جیدقت نتا زانیصحت و م

 یابیارز یشگاهیآزما مطالعات جیآن با نتا ۀسیمقابا دیبا

، اجزای محدودمدل  (Verify) یسنجگردد. پس از صحت

آرمۀ بتن یهاانواع قاب یارفتار لرزه توانیم

را با  ریناپذکمانش یبا مهاربندها شدهسازیمقاوم

 جیبخش، نتا نیا در نمود. یمشخصات مختلف بررس

با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  کی اجزای محدودمدل 

 .گرددیم سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا ریناپذمهاربند کمانش

 
 آزمایشگاهی ۀنمون

مطالعات ، از اجزای محدودمدل  یسنجصحت یبرا
و هم اران   تیتوسط خامپان شدهانجام یشگاهیآزما

 جیاز نتا بااستفادهمقاله  نیاستفاده شده است. در ا

 براساس یروش طراح یبه بررس ،یشگاهیآزما یهامدل
ا بتن مسلح ب یقاب خمش ستمیس کیعمل رد پلاست
 .[12] است شدهپرداخته  ریناپذمهاربند کمانش

آرمه بدون شامل قاب بتن یشگاهیآزما یبررس 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنو قاب  یسازمقاوم

و در هر د ی. مشخصات قاب بتنباشدیم ریناپذکمانش

مدرسه در  کیمدل کاملا  مشابه و متعلق به ساختمان 

نسبت به  5/2 اسیمق یشده دارااست. مدل ساخته لندیتا

 متر، دهانه  6/7قاب  رتفاعا باشد؛یم یقاب اصل

 ریمتر و ابعاد ت 75/2× 75/2ها متر، ابعاد ستون 4قاب 

شده از نوع مهاربند استفاده. باشدیمتر م 9/2× 75/2

ز ا بااستفادهها ناپذیر تمام فلزی است. نمونهکمانش

 یجانب یتحت بارگذار ی یدرولیه یهاجک

در ده شنشان داده یبارگذار ۀخچیبا تار ی یاستاتشبه

 752ثابت  یروین ،نیعلاوه بر ا .نداه( قرار گرفت7ش ل )

 ت.ها اعمال شده اسبه ستون یصورت ثقلبه وتنین لویک

 ی، مقاومت جانبشدهانجام یشگاهیدر مطالعات آزما 

قاب  یبرابر مقاومت جانب 2 ریناپذکمانش یمهاربندها

 ۀتهس کیآن  ۀجیگرفته شده است که نت درنظر یبتن

 783و مساحت  متریلیم 27×3ش ل با ابعاد لیمستط

قاب  سیسترزیه ی( منحن2. ش ل )باشدیمربع م متریلیم

آرمۀ بتن( منحنی هیسترزیس قاب 9ش ل )و  آرمهبتن

  .دهدیرا نشان م ریناپذبا مهاربند کمانش شدهسازیمقاوم

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 [12]ای الگوی بارگذاری چرخه  7ش ل 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 [12]آرمه منحنی هیسترزیس قاب بتن  2ش ل 
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با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنمنحنی هیسترزیس قاب   9ش ل 

 [12]ناپذیر مهاربند کمانش

 

از روش  بااستفاده نمونۀ آزمایشگاهی سازیمدل
 اجزای محدود

از روش  بااستفاده نمونۀ آزمایشگاهیدر این قسمت 
سازی آباکوس مدل افزارنرم کمکبهو  اجزای محدود

 گیرند.قرار می سنجیصحتو نتایج مورد  شودمی
 

 سازی رفتار بتن و فولادمدل
 یبودن مدل قاب و مهاربند، برا بعدیسهبه  باتوجه

المان  ن وبت ۀدیدۀ آسیبمدل پلاستیسیت بتن از یسازمدل

استفاده شده است )ش ل  C3D8R یگرههشت بعدیسه

اصلی مورد استفاده در این مدل شامل:  (. پارامترهای4

تن فشاری ب ۀمحورکرنش تک -ویس وزیته، نمودار تنش

اشد بمحوری کششی بتن میکرنش تک -و نمودار تنش

صورت مختصر توضیح داده خواهند شد. ادامه بهکه در

به آنالیزهای  باتوجهبرای سایر پارامترهای این مدل 

 ساعات ۀمدل، مقادیر زاوی بررویگرفته حساسیت صورت

()  درجه، خروج از مرکزیت 96برابر ()  7/2برابر ،

برابر  )c0f/b0f( محورهبه یکمحوره نسبت تنش فشاری دو

هار النسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف، ن76/7

 227/2برابر  () ویس وزیته و 66/2برابر  (K) کششی

از ها بندی المانشود. همچنین برای مشگرفته می درنظر

 .شودیممتر استفاده میلی 52×52 بندیحالت مش

 

 

 

 
 
 

 
 C3D8R [13]المان هشت گرهی   4ش ل 

 

 کرنش فشاری بتن -تنش ۀرابط
ستاد هاگن ۀرفتار بتن در فشار از رابط سازیمدلمنظور به

-خوبی مدلکرنش بتن در فشار را به -که منحنی تنش

 .[14]گردد کند استفاده میسازی می
 

(7) 
 

، 0 و c ، تنش در کرنش متناظرcfبالا  ۀدر رابط 
که مقدار  باشدیم cf کرنش نظیر مقاومت فشاری نهایی

  گرفته شده است. درنظر 0=0.002 آن
( استفاده 2) از رابطۀ )cE( بتن تۀبرای مدول الاستیسی 

 .[14]شده است 
(2)  
 

 کرنش کششی بتن -تنش ۀرابط
به ضعیف بودن بتن در کشش، بتن بعد از  باتوجه
بنابراین ؛ دهدیمخوردگی مقاومت خود را از دست ترک

شده، از قسمت صعودی منحنی در نمودار کششی تعریف
 .[15]گردد نظر میصرف

(9)  
(4)  

(5)  
 
(6) 

 

 

،  t0f، tuf ، کرنش کششی متناظرt0 در روابط بالا 
، کرنش نظیر مقاومت کششی tu تنش نهایی کششی و

  باشد.می  tufنهایی 

 

2

c c

c c

0 0

2
f f

   
     

    

c cE 4700 f 

t0 0f 0.1f 

0 0t 

tu cf 0.01f 

t0

tu

c

f
10

E
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 روابط آسیب کششی و فشاری بتن
و فشاری  (dt)متغیرهای آسیب کششی  برای محاسبۀ

(dc) کرنش بتن -است که در منحنی تنش، فرض شده ،
قبل از مقاومت حداکثر کششی و یا فشاری، بتن دچار 

شوندگی آسیب نگردد و پس از آن، یعنی در فاز نرم
 محاسبۀ منظوربه کرنش، بتن آسیب ببیند. -منحنی تنش

متغیرهای آسیب کششی و فشاری، از روابط زیر  مقادیر

  .[13]استفاده شده است 
(1)  

(8)  

(3)  

 
(72)  

ی فشاری و هاتنشترتیب به  tf و  cf که در آن 
ترتیب حداکثر به  trf و  cf شوندگی ونرم ۀکششی در شاخ

  باشد.مقاومت فشاری و کششی بتن می

 -رفتار دو خطی تنش فولاد از یسازمدل یبرا 
استفاده  T3D2 ییخرپا یگرهدو بعدیسهالمان  کرنش و
  (.5 )ش ل شده است

س، آباکو افزارنرمپس از تعیین پارامترهای فوق در  
 بتنی قاب ۀگردد. هندسسازی میآرمه مدلمدل قاب بتن

 3D نهمگ توپر عناصر از بااستفاده و ی پارچه صورتبه
 مدل ابعاد با متناسب آن ابعاد و است شده سازیمدل

 24 شدهبرده کاربه بتن مقاومت. است آزمایشگاهی
دول بتنی در ج قاب مشخصات سایر .باشدمگاپاس ال می

مدل قاب بتنی ( 6)ش ل  ( ذکر شده است.7)

 میلگردهاسازی مدل برای .دهدیم شده را نشانبندیمش
 میلگردهای. است شده استفاده 3D همگن توپر عناصر از

  عرضی میلگردهای و (D16) نوع از طولی

 یهاالمان از بندیمش برای. باشندمی (D6) نوع از
 استفاده شده است. سایر T3D2 گرهیدو خرپایی

 شده ذکر( 2) جدول در به میلگردها مربوط مشخصات

 است.
 

 

 
 

 T3D2 [13]المان خرپایی   5ش ل 

 

 آرمهمورد استفاده در قاب بتن مشخصات بتن  7جدول 

 
 
 
 
 
 

 شدهبندیمش ۀآرمقاب بتن اجزای محدودمدل   6ش ل 

 

 

 آرمهمشخصات میلگردهای مورد استفاده در قاب بتن  2جدول 

 

 مقطع مساحت عضو نام
(mm2) 

 مش ابعاد

(mm) 
 نسبت
 پواسون

 حجم واحد جرم
(kg/m3) 

 الاستیسیته مدول
(GPa) 

 کششی مقاومت
 (MPa) نهایی

 کششی مقاومت
 (MPa) تسلیم

 طولی میلگرد
 227 722 9/2 1852 222 551 932 (D16) ستون

 تیر طولی میلگرد
(D16) 

227 722 9/2 1852 222 551 932 

 عرضی میلگرد
 (D6) ستون

21/28 92 9/2 1852 222 463 982 

 تیر عرضی میلگرد
(D6) 

21/28 92 9/2 1852 222 463 982 

 نسبت

 پواسون

واحد حجم  جرم

(
Kg

m3⁄ ) 

 تهیسیالاست مدول

(GPa) 

 ی.مت فشارمقا

(MPa) 

71/2  2952 29 24 

c

c c c

c

f
d 1 for f f

f
  



c c cd 0 for f f  

t

t t tr

tr

f
d 1 for f f

f
  

t t trd 0 for f f 
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هستۀ ناپذیر، مهاربند کمانش سازیمدلبرای  
 ایینپ تسلیم تنش با که باشدیم St37 فولاد نوع از فولادی

 سازیمدلبرای . است شده ی بالا انتخابریپذش ل و

 St37 ترکیبی فولاد یشوندگسخت از رفتار هستۀ فولادی
 . [16]است  شده ( ارائه9جدول ) در که شده استفاده
 27×3 مهاربند ۀهست ش ل مستطیل ۀناحی ابعاد 

. است مربعمترمیلی 783آن  مقطع مساحت ومتر میلی
 برای و 3D همگن توپر عناصر از هستهسازی مدل برای
متر میلی 25 مش اندازه و C3D8R یهاالمان از یبندمش
 ۀهست تصویر. شده است استفاده آن طولی راستای در

 داده نشان( 1)ش ل  در آن مقطع و مهاربند ۀشدبندیمش
است. مشخصات هندسی و م انی ی آن نیز در  شده

  ( ذکر شده است.4جدول )
 

 St 37 [16]شوندگی فولاد رفتار سخت  9جدول 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 شدهبندیمش هستۀ فولادی اجزای محدودمدل   1ش ل 

 

 هستۀ فولادیمشخصات   4جدول 

 نسبت

 پواسون

 مدول

 تهیسیالاست

(𝐆𝐏𝐚) 

 واحد جرم

 حجم

(𝐤𝐠/𝐦𝟑) 

 کل طول

 هسته

(𝐜𝐦) 

 هیناح طول

 شونده میتسل

(𝐜𝐦) 

9/2 272 1852 762 722 

غلاف فولادی از عناصر توپر  سازیمدلبرای  
 C3D8Rی هاالمانی از بندمشو برای  3Dهمگن 

استفاده شده است. مقاومت کششی تسلیم و نهایی غلاف 

 درنظرمگاپاس ال  542و  422برابر  ترتیببهفولادی 
سانتی متر  762گرفته شده است. همچنین طول غلاف 

اشد بمی هستۀ فولادیمی باشد. سایر مشخصات، همانند 

 ۀشدیبندمشصویر که در قسمت قبل توضیح داده شد. ت
( نشان داده شده 8مقطع آن در ش ل ) ههمراغلاف به

 است.
مورد  3Dسازی اتصالات، عناصر توپر برای مدل 

های بندی آنها نیز با الماناستفاده قرار گرفته است و مش
C3D8R است. ضخامت ورق گاست پلیت و  شدهانجام

ار کاست و فولاد به مترمیلی 72باکس فلزی دور تیر بتنی 
ه در شدکار بردهمشابه فولاد به شده برای این اعضابرده

( عضو اتصال 3باشد. ش ل )کننده میغلاف محصور

. همچنین ش ل دهدیمآرمه را نشان مهاربند به قاب بتن
با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  ۀ( مدل کامل شد72)

 .دهدیمناپذیر را نشان مهاربند کمانش
 
 
 
 
 
 

 غلاف فولادی اجزای محدودمدل   8ش ل 

 

 
 آرمهعضو اتصال مهاربند به قاب بتن اجزای محدودمدل   3ش ل 

γ2 C 2  (MPa) γ1 C 1 (MPa) 
Yield 

Stress 

(MPa) 

7222 38222 25 4622 751 
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ا ب شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب  اجزای محدودمدل   72ش ل 

 ناپذیرمهاربند کمانش

 

ف سازی، تعریی ی از موارد حائز اهمیت در مدل 

کننده و هسته، برای محصوراندرکنش مناسب میان غلاف 
جلوگیری از نفوذ هسته در غلاف و ایجاد شرایط 

باشد. در حالت عادی و بدون تعریف ی میگکنندمحصور
مهاربند در اثر اعمال فشار کمانش کلی  ۀاندرکنش، هست

. برای جلوگیری از تماس کندیمو از غلاف عبور  کندمی
وع ح از نمیان این دو سطبین هسته و غلاف فلزی، تماس 

و اندرکنش میان  شودمیسطح انتخاب بهتماس سطح
 Normal behavior- Hardصفحات برخورد از نوع 

Contact در این حالت با برخورد . شودیمگرفته  درنظر

مهاربند به غلاف فلزی، هسته کمانش  صفحات هستۀ

ن د. ایروینمفلزی در غلاف فرو  کند و هستۀمیموضعی 
ی در هسته که اهمیت کمانشپسار امر در ایجاد رفت

 گذار است.دارد، بسیار تأثیر سازیمدلبسیاری در 

 
  اجزای محدودهای مدل سنجیصحتنتایج 

 نمونۀ آزمایشگاهیبا 
ها ، مدلاجزای محدودهای پس از ساخت مدل 
پوش  گیرند.ای قرار میبارگذاری چرخه تحت
رسم  اجزای محدودهای های هیسترزیس مدلمنحنی

های دست آمده با نتایج نمونهو نتایج به شوندمی
 شوند.آزمایشگاهی مقایسه می

ی هیسترزیس مدل قاب هایمنحن( پوش 77ش ل ) 
 اجزای محدودآرمه را در دو حالت آزمایشگاهی و بتن

ی هایمنحن(، پوش 72ش ل ). همچنین دهدیمنشان 
با  شدهسازیآرمۀ مقاومبتنهای قاب هیسترزیس مدل

ناپذیر را در دو حالت آزمایشگاهی و مهاربند کمانش
 .دهدیمنشان  اجزای محدود

 
 
 
 
 
 
 

 محدوداجزای آرمه در دو حالت آزمایشگاهی و مدل های هیسترزیس قاب بتنپوش منحنی  77ش ل 

 
 

 
 
 

 
 

 اجزای محدودناپذیر در دو حالت آزمایشگاهی و مدل شده با مهاربند کمانشسازیهای هیسترزیس قاب بتنی مقاومپوش منحنی  72ش ل 
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 اجزای محدودنتایج  شودیمگونه که مشاهده همان 
. باشندیمدر حد قابل قبولی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی 

نمونۀ و  اجزای محدودبه نتایج نزدیک مدل  باتوجه
ها از ساخت سایر مدل منظوربهادامه ، درآزمایشگاهی

 اجزای محدودپارامترهای مورد استفاده در مدل 
  گردد.شده استفاده میسنجیصحت

 
تأثیر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار 

هاربند با م شدهسازیآرمۀ مقاومبتنقاب 
 ناپذیرکمانش

منظور بررسی اثرات تغییر در پارامتر در این قسمت، به
فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار مهاربند 

ا این ب شدهسازیآرمۀ مقاومبتنناپذیر و رفتار قاب کمانش
، اجزای محدودی مختلف هامدلگونه مهاربندها، 

ائه ار هاآنآمده از دستسازی و تحلیل شده و نتایج بهمدل
اجزای ی هامدلمنظور بررسی رفتار گردیده است. به

، از آنالیز استاتی ی غیرخطی تحت بار جانبی محدود
صورت ؛ بارگذاری بهشودیمافزایشی خطی استفاده 

 قدر بار افزایششود و آنتدریجی از صفر به سازه اعمال می
به توضیح برسد. لازم  انهدام ۀتا سازه به مرحل ابدییم

 است که منظور از بار جانبی افزایشی خطی، باری است که
 (.79صورت خطی است )ش ل فرم تغییرات آن با زمان، به

 مدل برروی شدهانجامنتایج مطالعات آزمایشگاهی  
 دهدیمنشان  توسط خامپانیت و هم اران، آرمهبتنقاب 

که تحت بارگذاری، خرابی ابتدا در پای ستون اتفاق 
نیز این رفتار را نشان  اجزای محدودافتد؛ نتایج مدل می
، رمهآبتنکه مدل آزمایشگاهی قاب به این باتوجه. دهدیم

، برای ندکینماز تئوری ستون قوی و تیر ضعیف تبعیت 
به ضوابط مبحث نهم مقررات ملی  باتوجهانجام پژوهش، 

ون که تئوری ست گرددیمی طراحی اگونهتمان، تیر بهساخ
رعایت گردد. برای  آرمهبتنقوی و تیر ضعیف در قاب 

تأمین شرایط ستون قوی و تیر ضعیف در اتصالات تیرها 
 ۀ، باید رابطهاستونبه 

c bM 1.2 M    برقرار باشد. در

 از منحنی اندرکنش بااستفاده، باید هاستون cM ۀمحاسب
P-M  نظر و تحت تمامی ترکیبات بارگذاری موردو

ترین و کم شود موجود، لنگر مقاوم تعیین uP براساس
 .[17] گرفته شود درنظر cMعنوان لنگر مقاوم به

  
cM 5.38KN.m 

  c b bM 1.2 M M 4.5 KN.m     
طراحی   KN.m 4.5بنابراین تیر برای لنگر مقاوم 

اب ق. سایر مشخصات قاب بتنی، مانند مشخصات شودیم

اب ق . جزئیات مقطع و آرماتورگذاریباشدیمبتنی آزمایشگاهی 
  ( نشان داده شده است.75بتنی در ش ل )

 

  
 
 
 
 
 

 الگوی بارگذاری افزایشی خطی  79ش ل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (M-P)لنگر  -منحنی اندرکنش نیرو  74ش ل 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 ستون (بمقطع و آرماتورگذاری: )الف( تیر ) مشخصات  75ش ل 
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 یلۀوسآرمه بهقاب بتنآرمه، پس از طراحی قاب بتن 

وند نسبت طول تیر پی ناپذیر بامهاربندهای واگرای کمانش
گردد. می سازیمقاوم، 215/2 (e/L) قاب به طول دهانۀ

باعث  ،اربندها به قابها، افزودن مهباتوجه به نتایج تحلیل

گردد؛ بنابراین ها میهای برشی در ستونافزایش تنش
شوند. تقویت میپروفیل فولادی  وسیلۀها بهستون
ها توسط چهار عدد پروفیل نبشیستون

(L 40 40 3 mm)  توسط  هاینبششده و تقویت
PL)ییهاورق 30 3 mm)  شوندیمبه ی دیگر متصل. 

سطح مقطع  %4 مقدارچهار عدد نبشی، به سطح مقطع

0.04)2ستون 15 15 mm )  گرفته شده است.  درنظر
( 76ده در ش ل )شسازیآرمۀ مقاومبتنمدل قاب 
  شود.مشاهده می

آرمه، با تغییر فاصله قاب بتن سازیمقاومپس از  
میان هسته و غلاف فولادی، به بررسی رفتار سازه طی 

 شود.پرداخته می های مختلفمدل

 
 BRBF-S-0مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
هسته ین و ب اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون

(. S=0) گرفته نشده است درنظرآزاد  و غلاف فولادی فاصلۀ
غلاف فولادی  که تماس میان هسته ولازم به ذکر است 
 سطح تعریف شده است.بهاز نوع تماس سطح

م ان مدل فوق، از ابتدای تغییر -نمودار نیرو 

 .شودیم( مشاهده 71)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(71)ش ل به  باتوجه 

صورت شده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 9/4م ان کیلونیوتن و تغییر 36. در نیروی باشدیمخطی 
 گاست پلیت رخ متر، اولین ترک در ستون و لبۀمیلی

. با افزایش تدریجی بار، در تیر پیوند و تیر نیز دهدیم

خوردگی، رفتار ترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترک
و از سختی سازه کاسته  شودمیغیرخطی  تدریجسازه به

 42م ان کیلونیوتن و تغییر 712. نهایتا  در نیروی شودیم

 ،(78ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی

. دهدیمی نهایی وارد به میلگردها را نشان هاتنش
هسته و غلاف فولادی را در مهاربند  ،(73همچنین ش ل )

 دهد.ناپذیر نشان میکمانش
 
 
 
 
 
 
 

 شدهسازیقاب بتنی مقاوم اجزای محدودمدل   76ش ل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 BRBF-S-0تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  71ش ل 

 
 

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-0تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   78ش ل 

 
 
 
 

 
 هسته و غلاف فولادی در مدلتنش وارد بر   73ش ل 
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 BRBF-S-1مدل 
با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 

که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش

اصله و ف اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
گرفته شده  درنظر مترمیلی 7میان هسته و غلاف فولادی 

 (.S=1است )

 م ان مدل فوق، از ابتدایتغییر -نمودار نیرو 
 . شودیم( مشاهده 22)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل

که تحت  گرددیم( مشاهده 22ش ل )به  باتوجه 
ورت صشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 4/9م ان تغییرکیلونیوتن و  86. در نیروی باشدیمخطی 
ت رخ گاست پلی تیر پیوند و لبۀ متر، اولین ترک درمیلی

یر و ت هاستون، در ابدییمتدریج که بار افزایش . بهدهدیم
 خوردگی، رفتارترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  گرددمیتدریج غیرخطی سازه به

 44م ان کیلونیوتن و تغییر 717. نهایتا  در نیروی شودیم
(، 27ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی
(، کمانش 22ی نهایی وارد به میلگردها و ش ل )هاتنش

 دهد.هسته درون غلاف فولادی را نشان می
 
 
 
 
 

 
 
 

 BRBF-S-1تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  22ش ل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-1تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   27ش ل 

 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-1کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل   22ش ل 

 
 BRBF-S-2مدل 
با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 

که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
 -ار نیرو. نموداندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
ام، انهد گذاری تا مرحلۀم ان مدل فوق، از ابتدای بارتغییر

 .شودیم( مشاهده 29)در ش ل 

که تحت  گرددیم(، مشاهده 29ش ل )به  باتوجه 
ورت صشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال

 1/2م ان کیلونیوتن و تغییر 15. در نیروی باشدیمخطی 
. دهدیمگاست پلیت رخ  متر، اولین ترک در ستون و لبۀمیلی
ند و تیر ، تیر پیوهاستونیابد، در تدریج که بار افزایش میبه
 خوردگی، رفتارترک . بعد از مرحلۀدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  شودمیتدریج غیرخطی سازه به
 44م ان کیلونیوتن و تغییر 761ایتا  در نیروی . نهشودیم

 ،(24ش ل ). رسدیمش ست  متر، سازه به مرحلۀمیلی

کمانش  ،(25یی وارد به میلگردها و ش ل )ی نهاهاتنش
 دهد.هسته درون غلاف فولادی را نشان می

 
 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-2تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  29ش ل 
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 BRBF-S-2تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   24ش ل 

 

 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-2کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل   25ش ل 

 
 BRBF-S-3مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش
اصله و ف اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون

گرفته شده  درنظرمتر میلی 9بین هسته و غلاف فولادی 
 (. S=3 mmاست )
م ان مدل فوق، از ابتدای تغییر -نمودار نیرو 

 .شودیم( مشاهده 26)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(26ش ل )به  باتوجه 

صورت شده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال
 8/9م ان کیلونیوتن و تغییر 86. در نیروی باشدیمخطی 
لیت رخ گاست پ ۀمتر، اولین ترک در تیر پیوند و لبمیلی

و تیر  هاستونیابد، در میتدریج که بار افزایش . بهدهدیم
خوردگی، ترک ۀمرحل. بعد از دهدیمیی رخ هاترکنیز 

 و از سختی سازه شودمیتدریج غیرخطی رفتار سازه به

کیلونیوتن و  754. نهایتا  در نیروی شودیمکاسته 
. درسیمش ست  ۀمتر، سازه به مرحلمیلی 47م ان تغییر

ی نهایی وارد به میلگردها و ش ل هاتنش ،(21ش ل )

 دهد.کمانش هسته درون غلاف فولادی را نشان می ،(28)

 
 
 

 
 
 

 
 

 BRBF-S-3تغییر م ان مدل -نمودار نیرو  26ش ل 

 
 

 
 
 
 
 

 BRBF-S-3تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   21ش ل 

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-3کمانش هسته درون غلاف فولادی مدل   28ش ل 

 

 BRBF-S-4مدل 

با مهاربند  شدهسازیآرمۀ مقاومبتناین مدل، شامل قاب 
که  باشدیم e/L=0.075 ناپذیر واگرا و با نسبتکمانش

 بین ۀلو فاص اندشدهتوسط پروفیل فولادی تقویت  هاستون
 گرفته شده است درنظرمتر میلی 4هسته و غلاف فولادی 

(S=4 mmنمودار نیرو .)- م ان مدل فوق، از ابتدایتغییر 

  .شودیم( مشاهده 23)انهدام، در ش ل  ۀبارگذاری تا مرحل
که تحت  گرددیممشاهده  ،(23ش ل )به  باتوجه 
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 ورتصشده، در ابتدا رفتار قاب تقریبا  بهبارگذاری اعمال
 1/9م ان کیلونیوتن و تغییر 18. در نیروی باشدیمخطی 
لیت رخ گاست پ ۀمتر، اولین ترک در تیر پیوند و لبمیلی

و تیر  هاستونیابد، در تدریج که بار افزایش می. بهدهدیم
ار ، رفتخوردگیترک ۀ. بعد از مرحلدهدیمیی رخ هاترکنیز 

و از سختی سازه کاسته  شودمیتدریج غیرخطی سازه به

 42م ان کیلونیوتن و تغییر 751. نهایتا  در نیروی شودیم
 .رسدیمش ست  ۀمتر، سازه به مرحلمیلی
میلگردها و ی نهایی وارد به هاتنش ،(92ٍش ل ) 

نشان  (، کمانش هسته درون غلاف فولادی را97ش ل )
 .دهدیم

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 BRBF-S-4تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل   92ش ل  BRBF-S-4 تغییر م ان مدل  -نمودار نیرو  23ش ل       

 
 
 
 
 
 

 BRBF-S-4کمانش هسته درون غلاف فولادی مدل   97ش ل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 BRBF-Sهای  تغییر م ان مدل –های نیرومنحنی  92ش ل 
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 BRBF-Sهای نتایج تحلیل مدل  5جدول 

 

 

 گیرینتیجه
، BRBF-Sی هامدلنتایج  ۀبه بررسی و مقایس باتوجه

 آیند:دست مینتایج زیر به

افزایش فاصله میان هسته و غلاف فولادی، باعث  

و هر اندازه که  گرددیمافت موضعی مقاومت در سازه 

ی موضعی در سازه هاافتتعداد  شودیم بیشترفاصله 

. اگر بداییمافزایش و تغییرش ل جانبی سازه نیز کاهش 

بین هسته و غلاف فولادی فاصله وجود نداشته باشد 

(S=0) دار . مقشودیم، از تغییرش ل جانبی سازه کاسته

مستقیمی با تعداد  ۀبه سازه، رابط جذب نیروی وارد

تبع آن تعداد دلیل کمانش موضعی و بهها بهموجنیم

برخوردهای هسته به غلاف دارد و هرچه تعداد 

شد مقدار جذب نیرو توسط سازه نیز با بیشتربرخوردها 

ر ت. هرچه فاصله میان هسته و غلاف کمشودمی بیشتر

 ها وموجهای کوچک نیز تش یل نیمجاییجابهباشد، در 

ش ولی با افزای ؛گیرد برخوردهای هسته به غلاف ش ل می

 ها وموجفاصله میان هسته و غلاف، برای تش یل نیم

راین باشد. بنابتر میهای بزگجاییجابهبرخوردها نیاز به 

دلیل عدم برخورد هسته به ها بهجاییجابهدر برخی 

 ۀنماید و تا لحظغلاف، جذب نیرو توسط سازه افت می

 ماند. غلاف نیز این افت باقی میبرخورد هسته به 

متری میان هسته میلی 7 ۀبا فاصل BRBF-S-1مدل  

و غلاف فولادی دارای بیشترین تغییرش ل، مقاومت 

 باشد.ها مینهایی و جذب انرژی، نسبت به سایر مدل

متری میان هسته و غلاف میلی 2تا   7در فواصل  

 رددا پذیریش لفولادی، هسته بهترین رفتار را از لحاظ 

ا درون ر دلیل کمانش موضعیموج بهو بیشترین تعداد نیم

غلاف فولادی دارد که خود باعث جذب انرژی بیشتر 

گردد. با افزایش فاصله میان هسته و غلاف، تعداد می

یابد و از جذب انرژی توسط مهاربند نوسانات کاهش می

 شود.کاسته می

 2تا  7 ۀکه فاصل دهدیمنشان  هایبررسنتایج  

ا ر متری میان هسته و غلاف فولادی بهترین رفتارمیلی

تغییرش ل و مقاومت سازه دارد و باعث افزایش  نظراز

 .گرددیمجذب انرژی سازه 

 
 مراجع

د، سال نشگاه فردوسی مشهمهندسی دا ۀدانش د ۀ، مجل«بادبند فلزی کمکبهشده تقویت ۀآرمهای بتنبررسی رفتار ساختمان»، . عخیرالدین. 7

 (.7982اول، ) ۀ، شمار75

2. Xie. Q, "State of the Art of Buckling-restrained Braces in Asia", Journal of Constructional Steel 

E (KN. m) δu (m) Pu (KN) δcr (m) Pcr (KN) نام مدل ف غلا فاصله بین هسته و 

49/5 24/2 712 2249/2 36 2 BRBF-RC-S-0 

26/6 244/2 717 2298/2 86 7 BRBF-RC-S-1 

5/5 249/2 761 2221/2 15 2 BRBF-RC-S-2 

2/5 247/2 754 2298/2 86 9 BRBF-RC-S-3 

65/4 24/2 751 2291/2 18 4 BRBF-RC-S-4 
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