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One way to reduce seismic force is to use knee-braced systems. In this method, 

the diagonal members of the brace are connected to the knee member. The 

function of the bracing members is to create stiffness and the function of the knee 

member is to create ductility like a yielding damper. In this method, we achieved 

new results by combining Y-shaped braces with knee members. In this regard, 

three specimens of the proposed bracing frame were experimentally tested in 

accordance with the ATC24 loading protocol at the structural laboratory. The 

results confirm the optimal performance of this seismic system along with energy 

absorption and appropriate behavior in the stability of this design and has a good 

capacity in energy dissipation and, the knee element begins the process of energy 

absorption faster at lower frame displacements. The use of a knee-braced system 

can be a good alternative to the brace system due to its ease of replacement. The 

behavior of the deformation-force hysteresis curves provides good results. 

Experimental experiments showed that this system will have a large force 

adjustment. The proposed frame compositions do not have the initial stiffness and 

high strength, so they will also perform well subjected to low-magnitude 

earthquakes. By examining the different values of the structures' responses, the 

mechanism of structural failure in the plastic zone of the knee-braced system had 

acceptable ductility. Also, in this type of brace, it was shown that by moving the 

middle knot towards the corner of the frame and increasing the eccentricity of 

this point, the stiffness of the frame is reduced. As a result, the natural vibration 

period of the brace increases and consequently the displacement of the system 

under constant load increases. 
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های ای در قابمهاربندی شده به منظور بهبود عملکرد لرزهمعرفی یک سیستم لرزه بر 

 فولادی
 3الله ضیغمی، احسان3سید محمد میرحسینی ،*2ییرضایعل مهدی  ،1مهدی غیاثوندان
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 چکیده
اعضای قطری مهاربند به عضو باشد. در این روش، های قاب مهاربندی زانویی میهای کاهش نیروی زلزله استفاده از سیستمیکی از روش

شونده پذیری همانند یک میراگر تسلیمشود. وظیفه اعضای مهاربندی ایجاد سختی و وظیفه عضو زانویی ایجاد شکلزانویی متصل می

شکل( با اعضای زانویی به نتایج جدیدی دست یافتیم. در این راستا سه نمونه Yای )های دروازهباشد. در این روش با ترکیب مهاربندمی

گرفت که نتایج مؤید  قرار ATC-24قاب مهاربندی پیشنهادی در محل آزمایشگاه سازه تحت آزمایش تجربی مطابق پروتکل بارگذاری 

در استهلاک  یخوب تیاز ظرف باشد وداری این طرح میای به همراه جذب انرژی و رفتار مناسب در پایعملکرد مطلوب این سیستم لرزه

مهاربند  ستمیاستفاده از س .دینمایرا آغاز م یجذب انرژ ندیفرا عتریسر ییالمان زانو ،کمتر قاب یها ییبرخوردار است و در جابجا یانرژ

 روین-شکلرییتغ سیسترزیههای منحنی فتارر. باشدی هاربندم ستمیس یبرا یمناسب نیگزیتواند جایم ضیدر تعو یراحت لیبه دل ییزانو

. ترکیب قاب فراوان خواهد بود یروین لیتعد یدارا ستمیس نیا که نشان دادتجربی  شاتیآزما که نمایدمیحاصل  یمطلوب جینتا

با بررسی مقادیر داشت. های با شدت کم نیز عملکرد خوبی خواهند پیشنهادی چون سختی اولیه و مقاومت بالایی ندارند، بنابراین در زلزله

قابل قبولی برخوردار  یپذیرشکلاز محدوده قسمت پلاستیک سیستم مهاربند زانویی  ها، مکانیزم شکست سازه درهای سازهمختلف پاسخ

 نیا تیخروج از مرکز شیبه سمت گوشه قاب و افزا یانینوع مهاربند نشان داده شد که با حرکت کردن گره م نیا همچنین در بودند.

 شیتحت بار ثابت افزا ستمیس ییآن جابجا یدر پ و شیمهاربند افزا یعیارتعاش طب ودیپر جهیقاب کمتر شده و در نت یسخت ه،نقط

در جهت سنجش روش پیشنهادی با سیستم های رایج یک قاب با مهاربند قطری نیز در نرم افزار المان محدود آباکوس مدلسازی  .ابدییم

 دهنده رفتار خوب این سیستم است.گردید که نتایج نشان 
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 مقدمه -1

یکی از ( KBF)یی قاب با مهاربند زانو استفاده از مهاربندها است. ،یفولاد یهادر سازه نیروهای جانبیمقابله با  یبرا جیرا یهااز روش یکی

عضو  یهر دو انتها ای کیاست که  یشامل قاب با مهار قطرکه  گردیدتوسط آریستزابل اُچوا مطرح  1891ال انواع مهاربند هاست که در س

 یاسازه وزی( به عنوان فیی)عضو زانو هیثانو یاعضو سازه کیاز  ،یاتصال برش یبه جا مذکور ستمی. سگرددیمتصل م ییبه عضو زانو یقطر

 ی یا برشیخمش میتسل قیاز طر یریپذو شکل یعضو قطر قیاز طر ی. سختمند استباشد بهرهنوعی میراگر تسلیم شونده میکه در واقع 

مشکل عمده سیستم پیشنهادی اُچوا لاغری عضو قطری بود که در فشار سریعاً کمانش می نمود و برای طرح . دشویم نیمأت ییعضو زانو

سیستم فوق و استفاده از یک عضو قطری که جلوی کمانش آن گرفته  دربالندرا با انجام تغییراتی  1881در سال [.1ای مناسب نبود]لرزه

 یمهاربند یهاقاب یرارتجاعیرفتار غ یرا رو یمطالعات ،یو آزمایشگاه یلیتحل یدر یک بررس یو جلال یزهرای [.2]را معرفی نمود شده است

 23را  یشده زانوی یمهاربند یهاقاب یبرا دلویسکوز معا یراییم زانیم ،یدو نمونه آزمایشگاه یانجام دادند ایشان با بررس یشده زانوی

های قاب ها مهمترین المانستونهای زانویی نشان داد رشیدی در یک بررسی پارامتری در خصوص رفتار مهاربند[. 3نمودند] نییدرصد تع

. بیاتی و رضایی پس از بررسی [0شود]عضو قطری و در آخر در تیر تشکیل می در سپسمفاصل پلاستیک ابتدا در عضو زانویی و  هستند

 مهاربند مدل به متعلق عملکرد شکل که همگی متصل به زانویی بودند، نشان دادند بهترینKهای ضربدری، قطری، شورون و مهاربند

های زانویی تعیین نمودند در حالتی که عضو زانویی مهاربند. حجازی و همکاران در بررسی [5]می باشد زانویی مهاربند به متصل ضربدری

پذیر در سازه است و وقتی المان باشد که این به دلیل وجود دو عضو شکلگیرد سازه دارای سختی کمتری میدر دوطرف مهاربند قرار می

. حسینی هاشمی و [1]در بالای مهاربند قرار داردها بیشتر از زمانی است که مکانزانویی در عضو پایین مهاربند قرار داشته باشد تغییر

 یتحت طراح دتوانیممحور و زانویی، سازه ای در خصوص مهاربندهای زانویی پیشنهاد دادند که با ترکیب مهاربند برونعلیرضایی در مطالعه

 شود.های شدید تیر پیوند فعال میههای ضعیف تا متوسط زانویی عملکرد داشته و در زلزلعمل نماید به طوری که در زلزله یدو سطح

 سختی ،یکه اتلاف انرژنژاد و همکاران در تحقیقی در ترکیب مهاربند زانویی و نوعی میراگر اصطکاکی نشان دادند غفوری [8و9و7]

ثابت نگه داشتن طول تر و با یقو میراگریپارامترها با انتخاب  نی، امی یابد اماکاهش زانویی طول  شیو استحکام قاب با افزا کیالاست

ای کردن و تغییر در جان المان زانویی تحت بارگذاری چرخهایای پس از شانه. هنما و همکاران در مطالعه[11]یابدمی شیافزا ییزانو

عمر  رفی،مص فولاد شکنندگی یمنحنو  نریاستفاده از قانون ما با ن،یعلاوه بر اشوند، ای زودتر تسلیم میهای شانهدریافتند که قسمت

ها با . محمودی و همکاران در طرح پیشنهادی خود مبنی بر ترکیب مهاربند ضربدری و زانویی[11د]دنکر ینیبشیرا پ زانویی یخستگ

. گذار نیستتأثیر یریپذاستحکام و شکل ،یسخت دربه طور قابل توجه  ی،عناصر نیکه استفاده از چن دندیرس جهینت نیبه اهای آلیاژی میله

های های فولادی و المان. جوندا و همکاران در ترکیب قاب[12ثر باشند]ؤم کیپلاست مفاصل تیتوانند در بهبود وضعیاعضا فقط ماین 

-قاب ستمیس نیا رفتار کند. ریپذانعطاف صورتبه  داریپا کیسترتیپاسخ ه کیتواند با یمناپذیر تحقیقاتی نمودند، این روش زانویی کمانش

سطوح  یبرا دتوان یمها یکربندیپاین  مقاومت کند. رهایاز ت یناش یو بار محور یشود که در برابر برش عمود یطراح یطور دیبا یبند

های خمشی فولادی و لیلاتاویتات و همکاران در تحقیقی در مورد ترکیب قاب .[13]استفاده گردد یریپذو شکل یمختلف مقاومت، سخت

 یدر انتها رهایت مفاصل پلاستیک ستم،یس نیا در ،شودیم ریپذمنجر به رفتار شکل یاسازه ستمیس نیاهای زانویی بررسی کردند که المان

و  یمعمار لحاظاز  ای راسازه ستمیس نیا وکند یم جادیا یمعمول ینسبت به مهاربندها یکمتر سختی زین هاو زانویی ردیگیقرار م ریت

استفاده از ای ارزیابی عملکرد قاب با اتصال زانویی نتیجه گرفتند که در بررسی رفتار چرخهاصغری و سحرخیزان  .[10کند]یجذاب مبازشو 

را در سطح  روهایتوانسته است ن یاهیاتصال صلب ناح کی جادینسبت به اتصالات صلب متداول که حالت متمرکز دارند با ا ییالمان زانو

 هیها را در ناحشدت تنش بیترت نیو به ا کرده عیتوز استبه ستون  ریاتصال تمشترک گره  هیناح ییالمان زانو در منطقهکه  یترعیوس

، قاب فولادی با مهاربند . حقایق و همکاران در بررسی رفتار مهاربندهای زانویی با شورون و ضربدری نشان دادند[15]دهد اتصال کاهش

. صاحبی و منتظری در ارزیابی [11نماید]مین میأپذیری را توامان تبه نسبت مهاربند ضربدری و شورون میزان سختی لازم و شکل زانویی

ظرفیت  کاهش جابجایی نسبی و مطلق سازه و در نتیجه افزایش اندک ی نشان دادند باعثهای آلیاژمیلهعملکرد مهاربند زانویی مجهز به 

درصد  01، تا با مهاربندهای شورون نشان دادندده ش یطراح یفولاد یساختمان هادر بررسی و همکاران  لوایس. [17شود]پذیری میشکل
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در و همکاران  یبسطام [.19]دیرس یبخش به نظر نم تیرضا یسطح عملکرد نیچن با طرحی ارزشدهد که کاهش میرا انسانی تلفات 

توان از آسیب می ایسازه وزیعنوان فارتفاع متوسط به  نازک با ورق کیاز  با استفادهدادند نشان محورتحقیقات خود بر روی مهاربندهای هم

)برشی  ستنکته مهم طراحی این سیستم، مشخص شدن نوع شک [.21و21و18]به اجزای اصلی سازه همچون تیر و ستون جلوگیری نمود

 ت. براینماید طول عضو زانوئی اسیا خمشی( برای المان زانویی است. از معیارهای مهمی که حالت رفتاری المان زانویی را مشخص می

 زانوئی باید از شود و برای وقوع تسلیم برشی طول عضودر نظر گرفته می بزرگتر 4Mp/Vpوقوع تسلیم خمشی، طول کل عضو زانوئی از 
3

2⁄ (Mp/Vp) کوچکتر باشد که Vp و Mp همچنین با توجه به نتایج  .[22]استپلاستیک عضو زانوئی  برشیو  خمشیظرفیت  به ترتیب

 تری نسبت به تسلیمکه حالت تسلیم برشی عملکرد مناسب توان دریافتزهرائی و جلالی نیز می ،اللهی و مفید لطف، کارهای زهرائی

ای ای، خیمههایی دیگر همچون پردهباشد که به نامای میهای دروازه. یکی دیگر از انواع مهاربندهای جانبی سیستم[20و23] خمشی دارد

عدم  ،باشدمی معمارها انتقادمورد  است کهمین بازشوها أهای مرسوم، بروز مشکل در تمهاربنداستفاده از  مشکلاتاز شکل شهرت دارد.  Yیا

-می بیشتررا  این سیستمای این سیستم مهاربندی، ضرورت بررسی عملکرد های موجود برای طراحی لرزه وجود ضوابط مدون در آئین نامه

پایداری این . [21و25]ای استهای مهاربندی لرزهها به تناسب دیگر روشای تأمین بیشتر بازشوهای مهاربندهای دروازهیکی از مزیت کند.

ای اتصال اعضای قاب و با مهاربندی دروازه هایها در صفحه قاب، مشابه انواع دیگر مهاربندهای محوری قابل بررسی است. در قابقاب

)گره میانی( فضای بازشوی قاب را ردد. موقعیت اتصال اعضای مهاری به یکدیگرگهای قاب مفصلی فرض میاتصال اعضای مهاری به گوشه

نشان  جیپرداختند. نتا یآن با مهاربند ضربدر سهیو مقا یادروازه یمهاربندها یارفتار لرزه یو همکاران به بررس یزمان. کندتعیین می

 نیا جینتا گری. از دابدییم شیافزا یقاب و بار کمانش کیالاست یسخت ابد،یمهاربندها به وسط دهانه قاب انتقال  یهر چه نقطه تلاق دهدیم

 یبه بررسدیگر  یدر پژوهش. ایشان است ینسبت به قاب با مهاربند ضربدر یاقاب با مهاربند دروازه یهاستون یپژوهش کاهش بلندشدگ

با وجود مقاطع مختلف به  یادروازه ینشان داد در مهاربندها جید. نتاآن با مهاربند شورون پرداختن سهیمهاربندها و مقا نگونهیا یارفتار لرزه

با  یادروازه یاست. در نمونه مهاربند یکمانش خارج از صفحه مد غالب رفتار گر،یکدیمختلف در اتصالات آنها به  اتیکار رفته و جزئ

کمانش  یبرا یدوبل اتصال توانستند مانع یهااستفاده از ورق. دیآیبه وجود م یاقابل ملاحظه کیپلاست یهاچرخش یاتصال تک یهاورق

 یبرا. یکی از اشکالات این سیستم کمانش خارج از صفحه آنهاست که مونولاچه و همکاران در تحقیقی [29و27خارج از صفحه قاب باشند]

شکل Yمهاربند  یدو بعد کیرفتار الاست یکاظم .[28]ها طرحی نو ارائه نمودندی این مهاربندمرکز عضواصلاح رفتار و  جلوگیری از کمانش

به سمت  یانیکه با حرکت کردن گره م دادندنوع مهاربند نشان  نیا بیو معا ایمختصر مزا یابیپس از ارز مطالعه نیدر ا نمودند. یرا بررس

آن  یدر پ و شیمهاربند افزا یعیارتعاش طب ودیپر جهیقاب کمتر شده و در نت یسخت ه،نقط نیا تیخروج از مرکز شیگوشه قاب و افزا

کیوان و ژنگ در تحقیقی که به روش آزمایشگاهی و المان محدود انجام گرفت در  .[31]ابدییم شیتحت بار ثابت افزا ستمیس ییجابجا

به . ژیا و همکاران [31]های با ارتفاع کم و متوسط کاربرد داردشکل نشان دادند این نوع مهاربند برای ساختمانYهای خصوص مهاربند

محور نتیجه گرفتند شکل با استفاده از فولادهای متفاوت و نیز مقایسه با مهاربند برونY یمهاربند یهاقاب یارفتار لرزه یمنظور بررس

 پس از زلزله ریتعمبیشتری نیز دارد. همچنین از  یانرژ استهلاک ییتوانابوده و  محورسیستم بروناز  بهترشکل Yقاب  یاتلاف انرژ تیظرف

با  یاصطکاک یراگرهایم بیاز ترککه مهاربند  ینوعتبار و محرمی شهیدی .[32]نیز دارد فولادمصرف در  ییجوصرفه تر برخوردار وساده

 ریمهاربند ت یطرح همه اعضا نیدر ا .باشدیفشرده م شیاز پ یاز نوع فنرها راگرهایم نیا شد را معرفی نمودند،تشکیل میشکل Yمهاربند 

حلقه  یبودند دارا یاصطکاک یراگرهایم بیترک از که ییهامشخص شد مهاربند همطالع نیدر ا گرفت.میقرار  کیو ستون در حالت الاست

. رامین، جهت کنترل طبقه نرم و کاهش دریفت [33]کندیم نیرا تضم انرژی از اتلاف یباشد که سطح ثابتیمهای هیسترزیس پایدارتر 

با دو  یرخطیغ یسخت یالگو کیاز  ستمیس نیکه رفتار ا دادنشان  جینتاشکل استفاده کرد و Yهای از ترکیب مهاربندبتنی های سازه

. لی و [30]باشدنمی مطلوب بلندتر یسازه ها یطبقه کاملاً مناسب است اما برا11 ی تاهاسازه یبرا ستمیس نیاد و کنیم یرویپ میتسل

 عملکرد کی یدارا ی با اتصالات زانوییقاب یهاکه سازه دادندنشان ها های فولادی با زانوییترکیب قاب همکاران در بررسی خود در خصوص

-تیاز تقودارند از شش طبقه  شیب هایی کهدر سازهشود یم هیتوص ولی ها هستند،ییاتصالات و زانو یریپذشکل لیمطلوب به دل یالرزه

 . [35استفاده شود]نیز  یاضافهای کننده
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 یشنهادیروش پ یمعرف -2 

ای است که ویژگی خاص در تأمین فضای بازشوها در معماری دروازهبهبود رفتار مهاربند هدف از این پژوهش، اهداف پژوهش: -2-1

استفاده از ساختار نرم باشد. در این تحقیق پذیری بسیار بالایی برخوردار میها را دارد، در ترکیب با مهاربندهای زانویی که از شکلساختمان

گردد تا اتلاف انرژی راحتتر باعث افزایش بازه حرکتی زانویی می (KCBF)ای، در ترکیب با المان زانویی با نام اختصاری مهاربند دروازه

 که ای خواهد بودضمن آنکه طراحی المان پیشنهادی به گونه .یابد افزایش نیز خطی در سازهغیر یکرنش انرژیپذیری و صورت پذیرد، شکل

و جذب  نتسلیم شد و بااز جمله کمانش اعضای فشاری مهاربندها جلوگیری نموده  یالرزه یرویسازه در کنترل ن یاز ورود همه اجزا

به دلیل حضور تیر پیوند در تراز سقف در هنگام  (EBF)محور های بروناز آنجایی که مهاربند .کندکمانش مهاربند جلوگیری می انرژی، از

دارا بودن کارایی و قابلیت  عضوی که ضمنبه دلیل حضور زلزله و جاری شدن با مشکلات و سختی فراوان تعویض روبروست، در این تحقیق 

بل تعویض باشد مورد نظر نویسندگان و به سادگی نیز در زلزله ها پس از تسلیم نیز قا به راحتی امکان پذیر باشد مناسب، تهیه و نصب آن

 پژوهش بوده است. 

استفاده  پذیر مانند فولاد جهت اتلاف انرژیشکل شکل غیرالاستیک فلزاتدر این میراگرها از تغییر :)تسلیمی (یفلزمیراگرهای-2-2

-در قطعات بکار رفته در میراگر می خطیغیر منتقل شده به سازه صرف تسلیم و ایجاد رفتار شود. با استفاده از این نوع میراگر، انرژیمی

 .پذیری اعضای فولادی پس از تسلیم متکی استشکلاساس بر  های فولادی مرسوم، اتلاف انرژیتمام سازه است که در گردد. این در حالی

صورت اجرای صحیح و  است که درکارهایی  و به تکنولوژی پیچیده تولید از زمره ساز میراگرها، به علت سهولت اجرا و عدم وابستگیاین 

عدم نیاز به بازرسی و نگهداری، قابلیت اتلاف انرژی  ساز همسازی کاملی دارند، بلکه دارای مزایایی مانند مناسب نه تنها با شرایط ساخت و

از المان زانویی متشکل از  در این مطالعهباشد که میمصالح اقتصادی و اجرایی  مینأت، توجه، عدم وابستگی به فناوری پیچیده تولید قابل

در ترکیب با یک سیستم مهاربندی، نقش  باشد استفاده گردیده کهکه برخوردار از خصوصیت ارزانی و در دسترس بودن می IPEمقطع 

-بروز رفتار غیرخطی در خود، مانع از غیر با تمرکز رفتار کهبه عنوان یک فیوز در سازه عمل دارد و انرژی را بر عهده  کنندهو اتلاف ذباج

بحرانی خود  شود که قبل از آنکه مهاربند به بارگردد. این المان طوری طراحی میدر سایر اجزای اصلی و فرعی سازه می خطی و آسیب

 .برسد

 ،طبقه کی ،دهانه کی به صورتدو سوم  اسیبر اساس مق KCBF قاب نمونه سهمطالعه  نیدر ا :پیشنهادی و مقاطع یهاقاب-2-3

تجربی تحت آزمایش قرار به روش  هانمونهدر مجموع . شددر نظر گرفته در ترکیب با مهاربند زانویی  ای()دروازه شکلY مهاربندی شامل

𝑘𝑔با چگالی 37STفولاد نوع  از یمصالح مورد مصرف. سه مهاربند است یینقطه همگرا تیکه تفاوت آنها در موقع گیردمی
𝑚3⁄  7951 ،

گرفته مطابق و تنش تسلیم آنها به طور میانگین با توجه به نتایج آزمایشگاهی صورت 1.3ضریب پواسون ، =GPa211E مدول الاستیسیته

 مگاپاسکال می باشد. 272.2، 1شکل شماره 

 
 : منحنی تنش کرنش آزمایش شده از مصالح مورد استفاده1 شکل
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( پس از تحلیل 311های موجود )نشریه شمارهای ساختمانبهسازی لرزه جهت طراحی اولیه مقاطع و قاب ابتدا با استفاده از دستورالعمل

ظرفیت تسلیم زانویی پس از تشکیل اولین مفصل پلاستیک در محل  ،خطیبا استفاده از تحلیل استاتیکی غیر SAP2000قاب در نرم افزار 

، مفاصل معمولی دهایمهاربنبا  در قابعضو زانویی طراحی شد. های قاب نیز با استفاده از ظرفیت نهایی زانویی محاسبه گردید و دیگر المان

قاب با المان پیشنهادی اولین  در ،شودمشاهده می 2شماره  همانگونه که در شکل شود، امامیمهاربندها تشکیل اعضای اصلی پلاستیک، در 

 . مانده استها و مهاربندها در حالت الاستیک و بدون کمانش باقی ستون ایجاد گردیده و تیرها، ییها در زانوتسلیم

 

 

 

 

 

 و تشکیل اولین مفصل پلاستیک در زانویی SAP2000: مدلسازی در  2شکل 

محاسبه جهت  شود.به روش استاتیکی محاسبه میباشند و کرانه پایین مقاومـت فشـاری آنهـا نیروکنترل می دهانهاین مهاربندها در 

تغییرشـکل قطعـات کـه بـه صـورت روابطـی غیرخطـی -سازه بر اساس رابطه نیرو سازیهای غیرخطی، مدلو مقاومت در روش سختی

ای از روابط دستورالعمل بهسازی لرزهاستاتیکی غیرخطی،  بارگذاری نیرو در-تغییرشکلبرای بدست آوردن  گردد.میشوند، انجام میبیـان 

در مقابل چرخش ،  QCEمقاومت مورد انتظار زانویی بر اساس مدل رفتار غیرخطی( استفاده گردیده است. 311های موجود )نشریهساختمان

و بسته به طول و مشخصات مقطع در  داردرا  (EBF) عضو زانوئی در حقیقت نقش تیر پیوند در سیستم (KBF) در سیستم .شودمیتعریف 

 تعیین گردید که در این قاب، المان زانویی به صورت خمشی تسلیم خواهد گردید:  1با استفاده از رابطه  ،گرددبرش و یا خمش تسلیم می

 (1)               𝑒 >
2.6𝑀𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐸
 

                                  (2   )               𝑄𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐸 = 2
𝑀𝐶𝐸

𝑒
 

e معادل نصف طول المان زانویی و𝑀CE    وVCE    به ترتیب ظرفیت خمشی مورد انتظار و برش نظیر ظرفیت خمشی مورد انتظار المان

 .است زانویی، سختی ارتجاعی   𝐾e رابطهاین در به دست می آید.  3، از رابطه شماره زاویه چرخش تیر پیوند در حد تسلیمزانویی می باشد. 

                𝜃𝑦 =
𝑄𝐶𝐸

𝐾𝑒 𝑒
       (3               )  

                                  (0                                                                                       )   𝐾𝑒 =
𝐾𝑠𝐾𝑏

𝐾𝑠+𝐾𝑏
 

               𝐾𝑠 =
𝐺𝐴𝑤

𝑒
     (5                 )  

               𝐾𝑏 =
12𝐸𝐼𝑏

𝑒3
   (1                                                                              )  

 𝐾𝑠  (𝑑𝑏-2𝑡𝑓) 𝑡𝑤: 𝐴𝑤 :سختی برشی G :مدول برشی  𝐾𝑒 :سختی المان زانویی  𝐾𝑏 : سختی خمشی    𝑑𝑏 : ارتفاع مقطع تیر  𝑡𝑓 :ضخامت بال  𝑡𝑤 :ضخامت جان

 نشان داده شده است: 3مدل قاب پیشنهادی در شکل شماره اجزای   
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 : قاب پیشنهادی مورد آزمایش 3شکل             

  نشان داده شده است. 3های اتصال در جدول شماره و ابعاد ورق 2و  1شماره  هایدر جدولقاب، مهاربند و مقاطع مورد استفاده ابعاد 

 مورد آزمایشهای مقاطع قاب :1 جدول                                                                       

 

 مقاطع هندسیمشخصات  :2 جدول

 

 های اتصالابعاد ورق :3 جدول

 نام قطعه  (cm) ابعاد نام قطعه  (cm) ابعاد نام قطعه  (cm) ابعاد نام قطعه (cm)د ابعا

18x10x0.8 PL-D 25x15x1 PL-C 16.5x5x0.8 PL-B 15x6x1 PL-A 

35x5x30x18x1 PL-H R=15 PL-G 15x15x0.8 PL-F 10x3x0.8 PL-E 

C (cm) B (cm) A (cm) Brace Beam Column نمونه آزمایشی 

99 97 0 2UNP10+PL95×8×1 IPE18 IPBL20  1نمونه شماره 

94 92 12 2UNP10+PL90×8×1 IPE18 IPBL20  2شماره نمونه 

91 89 24 2UNP10+PL88×8×1 IPE18 IPBL20  3نمونه شماره 

 اساس مقطع                  ممان اینرسی            سطح مقطع       ضخامت جان       ضخامت بال        طول بال       ارتفاع مقطع             
                  h (cm)              b (cm)                 t (cm)                   s (cm)               A ( cm2)           Ix (cm4)        Iy(cm4)         Sx(cm3)        Sy(cm3) 

IPE 180      180                     91                      0.8                       0. 53                   23.9                1320              101                146              22.2 

IPE 120      120                     64                      0.63                     0.44                    13.2                 318               27.7                 53              8.65 

IPBL 200   190                    200                        1                        0.65                    53.8               3690             1340                389              134 

UNP 100    100                     50                      0. 85                     0.6                     13.5                 206               29.3                41.2            8.49 
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بار ی که آزمایش ها در آن انجام می شد، توانایی داشت شگاهیاست. آزماداده شده  نشان 0 در شکل شماره قاب تحت آزمایشهندسه 

 .نماید صورت استاتیکی رفت و برگشتی اعمالرا به  kN1111 ی تاجانب

 

 و قاب بارگذاری جهت آزمایش کف صلب ی: هندسه سازه بر رو4 شکل

 یتجرب شیو آزما یبارگذار -3

 پروتکلمتر در نظر گرفته شد. سانتی 1برای قاب  ]ATC-24  ]31آیین نامه تیظرف فیروش طبا استفاده از  مکان هدف رییتغ نییتع

 ی گردید. بارگذار لاگرتایدر دستگاه دتهیه و  5شماره  شکل مطابق الذکرفوقنامه طبق نمودار بارگذاری اعمالی بر اساس آیین یبارگذار
 

 

 

 

 

 

 

 

 یبارگذار خچهی: تار 5 شکل

جلوگیری از ایجاد اند. در جهت دهد که بر روی قاب بارگذاری نصب گردیدهمهاربندهای ساخته شده را نشان می 9و  7، 1 شماره لاشکا

گردد، تا نصب می 11و8های شماره مطابق شکل نیپاستفاده از با  یمفصل ها و مهاربندها به صورتسختی خمشی، اتصالات پای ستون

در جهت عمود بر قاب  از کمانش یریجهت جلوگنباشد.  سری، اما چرخش در جهت عمود بر قاب مکندچرخش در صفحه آزاد را فراهم 

-سنجکرنشیی، و زانوی مهاربنداعضای  ی. بر روشود یسازهیطبقه شب فک افراگمیتا اثر دگردد پایه خرپایی نصب میچهار  ،صفحه

 11مطابق شکل شماره  ،در اجزا و قابای لحظهشده اعمال یهاییجابجامقادیر  تقرائ یبراگردد و نصب می (Strain Gauges)ییها

ها به ستون بصورت ریاتصال ت ،یمهاربند ستمیقاب و س نیب ادیاز اندرکنش ز یریجلوگ جهت. شودمینصب  (LVDT) ییهاسنجییجابجا

مهاربندی، ستون به صفحه ها به صفحات مهاربند تاتصالا هیکلگرفته است. صورت مقاومت های پرو پیچورق جان  و با استفاده از یمفصل

مقاومت به تیر و ستون متصل گردیده تا های پرالمان زانویی نیز توسط پیچ. شودمیاستفاده  ییلولامفصلی و به صورت  نیتوسط پستون 

. بار جانبی گرددمیاستفاده  شبه استاتیکیاعمال بار  یبراکیلونیوتن  1111با ظرفیت  یکیدرولیاز جک هقابلیت تعویض را داشته باشد. 

به تغییر مکان  قابیا اینکه تغییر مکان  ،تا جایی که سازه دچار ناپایداری گردد شودمیوارد  بصورت افزایشی و در گام های متوالی به سازه

بر روی المان زانویی که  میتسل یهانشانه نیاول یی،جابجا -بار یهادر چرخه. پس از گذشت چند سیکل بارگذاری رسدمحاسبه شده مجاز 

. بارگذاری از تغییر مکان کم تا شودمیشکست اعمال  یبرا یبارگذار شیفزا. پس از آن، اشودمیظاهر نقش میراگر تسلیم شونده را دارد، 

 در .را دارد تالیجیدبه صورت ها و کرنش هاییثبت بار، جابجاو  قرائتوظیفه لاگر چند کاناله، تایدستگاه د کییابد. عضو ادامه می میتسل
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، در راستای کنترل این مسئله در این آیدای به وجود میقابل ملاحظههای پلاستیک های اتصال تکی چرخشای با ورقی دروازههامهاربند

  .گرددکنترل می 11مطابق شکل شماره  مهاربندصفحه  کمانش خارج ازمطالعه با استفاده از دو ورق اتصال در گره مرکزی، 

 

         3 شماره یشنهادینمونه پ :8هشمار شکل                 2 شماره یشنهادینمونه پ :7هشمار شکل             1شماره  یشنهادینمونه پ :6شماره شکل       

 

       هاو جابجایی سنجها سنج: نصب کرنش11شماره شکلو ورق همگرایی     : اتصال لولایی11شماره شکلاتصال لولایی پای ستون             :9شماره شکل   

 

 

 

                

  

  

 ارزیابی عملکرد در مدلسازی المان محدودبررسی و  -4

 2112 آباکوسمحدود افزار اجزادر نرم یدر قالب مدل پارامترهای رایج، مهاربند قطری مدل پیشنهادی با مهاربندعملکرد  یابیبه منظور ارز

از المان پوسته  برای مدلسازیگردید تا بتوان نتایج و عملکرد روش پیشنهادی را با دقت بیشتر مقایسه و سنجید.  یسازهیشب ]37[

 یشبکه اجزا جادیو ا یبندمش یبرا افتهیکاهش  یریگدوطرفه با انتگرال یبا انحنا یاچهار نقطه ای یاالمان چهارگره کو ی کیمترایزوپر

 یسازهیشب یبرا دتوانیدر هر گره است و م یچرخش یو سه درجه آزاد یانتقال یسه درجه آزاد یدارا شده است. المانمحدود استفاده 

 حتت ستمیس یرخطیغ لیو تحل هیتجز، هامدل لیتحل یبرا یخطریغ یکیاستات لیلتحاز  گردد.استفاده  یو موضع یکمانش کل دهیپد

-است. در این مدلانجام شده  یشگاهیمطالعه آزما یهامطابق با مشخصه یو مرز یبارگذار طیشرا ه است.استفاده شدای چرخه یبارگذار

متر مقرر و یک مهاربند قطری  2متر و ارتفاع آن نیز  2های قاب دقیقا مشابه قاب آزمایش شده می باشد. عرض قاب شرایط و اندازهسازی 

 بینی گردیده است.نیز در این قاب توسط دو ورق اتصال پیش

 نتایج  -5

 شماره هایشکل درزانویی مشاهده گردید.  المانعضو و استهلاک انرژی در  اولین آثار تسلیم مشاهدات آزمایشات تجربی: -5-1

در نشان داده شده است.  ی،بارگذار 20شماره  کلیس یدر انتها 3و  2،1 شماره هاینمونه یبرا لینک زانوییشکل  رییتغ 10و  13، 12

ها تشکیل های زانوییمحلها مفاصل پلاستیک در شود. در تمام نمونهمشاهده می ییزانو هایالمان همه شدن یجار نحوه 15شکل شماره 

، لهیدگی بال و جان، گرددیم مشاهده. همانطور که های تیر و ستون آثار تسلیم مشاهده نشدهای مهاربندها و المانگردید، اما در محل

. علت شودمیمشاهده  ییالمان زانو یبرانیز  محدودی یچشیپ-ی. کمانش جانبمی گردد جادیا ییزانوالمان در جان و بال ی کمانش موضع
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با توجه به تغییر محل همگرایی مهاربندها و به دانست.  هیناح نیبالا در ا کیلاستکرنش پ ازیتوان به سبب نیرا م ییشکل در زانورییتغ نیا

و  2 رهو سپس نمونه شما 3 نمونه شماره درابتدا  یی،در المان زانو شکلرییتغها، بیشترین آثار تسلیم و تبع آن تغییر در هندسه قاب

دهد قاب پیشنهادی بسیار خوب توانسته نیروهای جانبی را کنترل و میرا شواهد نشان می. مشاهده شد 1 نمونه شماره درمقدار  نیکمتر

همین که  باشدمی این نوع مهاربند شامل یک ورق اتصال در میان دو پروفیلمرکز اتصال  ای،مهاربندهای دروازه حالت متداولدر نماید. 

کمانش خارج از  در برابرکه  است مجاور کاهش شدید شعاع ژیراسیون در مقطع ورق اتصال نسبت به مقطع اعضای مهاربندی باعثمسئله 

خمشی ورق اتصال در هنگام کمانش خارج از صفحه، اعضای مهاربندی در  و در عمل به علت ضعف کندعمل میصفحه قاب بسیار ضعیف 

لذا در این تحقیق به دلیل استفاده از دو ورق اتصال در  .داشته باشدمشارکت  تواند به طوری کاملنمی به سازه، شدهجذب انرژی وارد 

ها، کدام از نمونه چیه یبراهمچنین  مرکز گره همگرایی مهاربندها، هیچگونه کمانش خاصی در مهاربندها تا انتهای آزمایش مشاهده نشد.

 نگردید.  جادیا نیز ترد در محل اتصال یخراب

                       
 در نمونه شماره دو ییزانو رشکلییتغ :13 شکل                           یی در نمونه شماره یکزانو رشکلییتغ :12 شکل                           

          

 

 

  

 

                

 

 3و2،1های شمارهدر نمونه  زانویی جان و بال جاری شدن: 15شکل           سهدر نمونه شماره  المان زانوییتغییرشکل : 14شکل                         

در تحلیل شده است.  5مطابق شکل شماره  ATC-24ای قاب تحت پروتکل بارگذاری چرخهمشاهدات مدل المان محدود:  -5-2

ورود نیرو طی چند سیکل رفت و بعد از  گرددمشاهده میکانتورهای تنش نمونه مورد مطالعه نشان داده شده است.  11شماره شکل 

-نماید و از حیض انتفاع خارج میتسلیم و کمانش می برگشت بارگذاری، اولین مفصل پلاستیک در مهاربند تشکیل شده و نهایتاً مهاربند

پذیرد و فرایند بارگذاری نرم افزار صورت نمیها در نرم افزار، ادامه تحلیل در گردد، به طوری که پس از کمانش به دلیل عدم همگرایی گره

 سیکل خاتمه می یابد. 18سیکل اعمالی، در  20علیرغم 
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           : کانتور تنش مدل المان محدود مهاربند قطری16شکل                 

به  یالرزه یسازه تحت بارها کی یجزء مشخصات اساس ی،مقاومت و سخت بررسی نتایج آزمایش تجربی و المان محدود: -5-3

م محاسبه ی. مقدار مقاومت تسلشودمیآنها محاسبه  یسکانت یها براساس سختقاب یپارامترها، مقدار سخت نیا نیی. در تعندیآیشمار م

 ی قابلیت سازه درارتجاعی و به عبارتشکل غیرها، ظرفیت تغییرشد. در سازه نییتع FEMA356 یهاهیها با توجه به توصنمونه یشده برا

-ترتیب ضریب بدین گردد،پذیری بیان میشکل ریزش شود به کمک ضریباینکه سازه دچار فرو الاستیک بدونهای غیرشکلتحمل تغییر

و  بیشتر باشد، میزان جذب انرژی بالاتر بوده μهرچه ظرفیت شکل پذیری سازه  .رابطه داردپذیری آن ضریب شکل بارفتار سازه مستقیـماً 

های ای ساختمانپذیری با استفاده از مفاد دستورالعمل بهسازی لرزهشکلدر این روش . ضریب رفتار بزرگتـر خواهد بود در نتیجه مقدار

 مقادیراز خطی ساده جایگزین گردیده و مدل غیرخطی سازه با یک مدل رفتار دوآید. به دست می 7( و رابطه شماره 311موجود )نشریه 

  .شوداستفاده میآن،  برای بدست آوردن نیروی تسلیم و جابجایی نظیربدست آمده 

                    =∆𝑢

∆𝑦
                                                            (7)  

             ∆𝑢  :تغییرشکل نسبی سازه، پس از ورود به ناحیه پلاستیک               ∆𝑦 : سازه در تراز مقاومت تسلیم سازهتغییرشکل نسبی 

در های ایجاد شده حلقه شده عبارت است از سطح محصور بینمواد، انرژی تلف یسزهیستر های اتلافگر انرژی بر مبنای رفتاردر سیستم

-یس مواد گفته میزهیستردهنده آنها است که به این رفتار، مصالح تشکیل خطیها رفتار غیرمبنای اتلاف انرژی در این سیستم نمودار که

های آزمایش شده و در مدل دو، سه ک،یشماره  هایقاب ی)هیسترزیس(اپاسخ چرخه منحنی 18و 19،17 شماره یهاشکل در. [39شود]

به صورت  21، همچنین در شکل شماره نشان داده شده استمحدود مهاربند قطری منحنی هیسترزیس مدل المان 21شکل شماره 

ی پلاستیک که با رسیدن به ناحیه . درصورتیآخر نشان شده است های چرخه ای هیسترزیس کلیه مهاربندها در سیکلهمزمان منحنی

باشد و از بین نخواهد رفت. شکل به وجود آمده، ماندگار میپذیر بوده و بخشی از تغییربرداری صورت گیرد، تنها بخشی از کرنش برگشتبار

و پس از آن در فاز  میرفت و برگشت تسل کلیپس از چند س ییبه عضو زانو رویه بعد از حرکت قاب و ورود ناشکال، ساز نیبا توجه به ا

. شودیم دهید یبه خوب ییجابجا-رویاز نمودار ن ،یها قابل مشاهده است. اتلاف انرژحالت در همه نمونه نی. اردیگیقرار م یرارتجاعیغ

، که باشدهای متناوب میدهنده یکنواختی رفتار عضو تحت بارگذاریفشاری بیشتر باشد، نشانتقارن منحنی تحت بارهای کششی و هرچه 

در این طرح رفتار در حالت فشاری و کششی متفاوت بودند و در حالت فشاری از جذب انرژی کمتری برخوردار شدند. همین موضع در 

مهاربند دچار  18ذب انرژی دارد به طوری که در سیکل بارگذاری شمارهباشد و در فشار توانایی کمتری در جمهاربند قطری نیز صادق می

 دهندهنشان، تا قبل از گسیختگی تحمل نماید دتوانکه یک المان می هاییتعداد سیکل گردد و دیگر تاب تحمل نیرو ندارد.کمانش می

های تحمل شده قاب پیشنهادی از قابلیت اطمینان الای سیکل، که در این طرح با توجه به تعداد بباشدقابلیت اطمینان و پایداری عضو می

بارگذاری،  های آخرسیکلدر زانویی ، المان هادر این نمودارو پایداری مطلوبتری به نسبت قاب مهاربند قطری برخوردار است. همچنین 

سطح زیر هاربند پیشنهادی می باشد. ، که به دلیل جاری شدن لینک زانویی در مدچار کاهش سختی و همچنین زوال مقاومت شده است

پذیرتر بوده این است که عضو شکل دهنده تر باشد نشاناست. هرچه این سطح بزرگ اعضاانرژی مستهلک شده توسط  دهنده نمودار نشان
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باشد. با بیشتر میشده تلف یانرژتر شده که بیانگر یی چاقجابجا-روین یقاب، منحن ییجابجا شیبا افزا و قابلیت جذب انرژی بیشتری دارد.

-ای مهاربند قطری میهای پیشنهادی بیشتر از سطح زیر منحنی چرخهای)هیسترزیس( قابتوجه به اشکال زیر، سطح زیر منحنی چرخه

نمودار  است. سطح زیر 1و 2، 3های شماره های پیشنهادی این تحقیق به ترتیب بیشتر به کمتر در قابباشد. مساحت زیر نمودار در نمونه

های پیشنهادی گردید. نیروی قابل تحمل در تر، بسیار کمتر از نمونهمهاربند قطری به دلیل تعداد سیکل بارگذاری قابل تحمل پایین

کیلونیوتن توانست نیرو تحمل نماید  015های پیشنهادی بیشتر بود به طوری که تا مهاربند قطری به دلیل سختی بسیار بالای آن از نمونه

کیلونیوتن است  305که بیشترین تحمل نیرو در بین این سه نمونه آزمایشی را دارد،  3ین تحمل نیرو در مهاربند قطری نمونه شماره که ا

درصد تحمل نیروی کمتری به نسبت مهاربند قطری را دارد. تغییر مکان سازه و دریفت قابل  15که تقریباً مدل پیشنهادی در حدود 

برابر دریفت سازه پیشنهادی بیشتر از  2میلیمتر می باشد، که در حدود  17میلیمتر و در مهاربند پیشنهادی  33تحمل در مهاربند قطری 

 های مهاربندی است. ترین قابباشد که یکی از سختمهاربند قطری می

                              
 2منحنی چرخه ای نمونه شماره  :18 شکل                                                  1شماره منحنی چرخه ای نمونه  :17 شکل                              

                             
 ای مهاربند قطریمنحنی چرخه  :21 شکل                                                3 منحنی چرخه ای نمونه شماره :19 شکل                              

 

 منحنی چرخه ای کلیه مهاربندها طی سیکل آخر بارگذاری :21 شکل
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های بارگذاری پذیری در مهاربند پیشنهادی به دلیل تعداد بیشتر سیکلآوری و شکلدهند که تابسطوح زیر منحنی هیسترزیس نشان می

 تر بودن سطوح زیر نمودار، بیشتر از مهاربند قطری است. قابل تحمل و چاق

ساده نموده و  22را، به صورت دوخطی مطابق شکل شماره  (Pushover)های غیرخطی تحت آنالیز مکانبا توجه به موارد فوق، تغییر

پذیری برای سه ضریب شکل مقادیر سختی، مقاومت تسلیم، مقاومت نهایی و 0در جدول شماره پذیری بدست آورده شد. ضریب شکل

بیشتر از نمونه  %02دو دهد سختی در نمونه شماره نمونه مورد آزمایش و یک نمونه تحلیلی نشان داده شده است. محاسبات نشان می

باشد. مقاومت تسلیم بیشتراز نمونه شماره سه می %72و نمونه قطری  بیشتر از نمونه شماره دو %19سه یک و سختی نمونه شماره شماره 

 %01دو و مقاومت تسلیم نمونه قطری بیشتر از نمونه شماره  11سه % یک و نمونه شمارهبیشتر از نمونه شماره  %37دو نمونه شماره 

ز نمونه شماره بیشتر ا %9سه یک و نمونه شماره بیشتر از نمونه شماره  %35دو بیشتر از نمونه شماره سه است. مقاومت نهایی نمونه شماره 

پذیری یک و شکلبیشتر از نمونه شماره  %39دو پذیری نمونه شماره بیشتر از نمونه شماره سه می باشد. شکل %17دو و نمونه قطری 

تجاعی ارشکل غیرظرفیت تغییرکمتر از نمونه شماره یک است. بنابراین  %19دو و نمونه قطری  بیشتر از نمونه شماره %19سه نمونه شماره 

میزان جذب باشد، و ، یک و قطری می، دوهای شماره سهبه ترتیب در سازه ،الاستیکهای غیرشکلقابلیت سازه در تحمل تغییر و به عبارتی

 باشد.سه، دو، یک و قطری میی از بیشتر به کمتر به ترتیب در قاب شمارهانرژ

   

 

 
       (K) مقاومت نهایی         مقاومت تسلیم       سختی     (Fu) نمونه  پذیری شکل 
          KN/M                      KN                          KN                    μ=Δu/Δy 

           1715                        96                           237                        4.85 

           2444                       134                          321                        6.95 

           2884                       164                          345                        8.19 
          

           4988                       232                          405                        3.32 

 

Model 1 

 
Model 2 

 

Model 3 
 

Model 3 

 یتجرب یهانمونه یریپذو شکل میمقاومت تسل ،یمربوط به سخت اتیجزئ : 4شماره جدول      جابجایی دوخطی-: دیاگرام شماتیک نیرو 22شکل 

      

 نشان داده شده است :و نمونه تحلیلی قطری آور هر سه نمونه آزمایش شده نمودار پوش 23درشکل شماره 

                                                               
 مدل های آزمایشی و تحلیلیآور : نمودار پوش23شکل                                                          
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مورد مطالعه  یهاقابشده ی تلفتجمع یانرژ وشده تلف یمقدار انرژ: یمورد مطالعه تجرب یهادر نمونهشده تلف یانرژ -5-4

 زانی. مگیردمیقرار  یابیمورد ارزدر نمودارهای زیر به دست آمده و باشد، یها مقاب ییجابجا-روین ینمودارها ریکه حاصل جمع مساحت ز

در  وشده تلف یانرژ 20 در شکل شماره .از نرخ کرنش در نظر گرفت مستقلتوان یفولاد، را م یبر رو یبارگذار یشده در طتلف یانرژ

نمودارها  در نشان داده شده است. همانطور که کلیدر هر س آزمایشی و تحلیلی هاینمونه یبرا یشده تجمعتلف یانرژ 25 شکل شماره

توانایی تحمل بار را دارد و نتایج  18تحلیلی، این قاب مهاربندی تا سیکل شماره به دلیل کمانش مهاربند قطری در نمونه شود، یم دهید

پس از کمانش کامل در نمودار قابل مشاهده نیست. بر اساس نتایج به دست آمده انرژی تلف شده قاب مهاربند قطری به دلیل سختی بالای 

رسد و برابر می 1.5به  15باشد و این تناسب در سیکل شماره ره سه میبرابر نمونه شما 3.5آن در ابتدای بارگذاری و در سیکل شماره یک 

شده، تسلیم و کمانش مهاربند را نمونه شماره سه رسیده است که نشان از کاهشی شدن مقدار انرژی تلف %83این مقدار به  11در سیکل 

گردد. مهاربند کاملًا کمانش و از حیض انتفاع خارج می 18رسد تا در سیکل شماره می %15به  18دارد. انرژی تلف شده در سیکل شماره 

باشد و این روند در سیکل شماره برابر نمونه شماره سه می 3.1در ابتدای بارگذاری در مهاربند قطری در تجمعی نیز شده تلف یانرژ زانیم

رسد که نمونه شماره سه می %51ونه قطری به مقدار انرژی تلف شده تجمعی نم 18نمونه شماره سه رسیده تا در سیکل شماره  %82به  17

های پیشنهادی با یکدیگر در سیکل آخر بارگذاری، انرژی دهد. در مقایسه مدلاین موضوع هم به دلیل رفتار کمانشی مهاربند قطری رخ می

 یانرژ زانیم، همچنین باشدیم کی بیشتر از نمونه شماره %11نمونه شماره دو از نمونه شماره دو و  شتریب %21نمونه شماره سه تلف شده 

-یم کبیشتر از نمونه شماره ی %27نمونه شماره دو از نمونه شماره دو و  شتریب 7%سه  در چرخه آخر، در نمونه شماره تجمعی تلف شده

   است.مشخص نیز آنها  ییجاجاب-روین یمنحن ریسطح ز سهیاز مقا موارد نیباشد که ا

      
 کلیشده در هر سانرژی تلف: 24 شکل

 

 

           هانمونه یشده تجمعانرژی تلف :25 شکل
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مهاربند قطری در تحمل نیروهای جانبی شاید در ابتدا جذب نیروی بیشتری داشته باشد، ولی گردد که مشخص میمقادیر فوق با مقایسه 

در مقابل جذب نیرو به مهاربند قطری رسانده و حتی روند مدل پیشنهادی این پژوهش است که خود را به تناسب هرچه بارگذاری پیش می

های بیشتر بارگذاری نیروهای جانبی را تحمل نموده و در واقع مدت زمان بیشتری در مقابل نیروهای جانبی تحمل تواند در سیکلمی

ال مهاربند به سمت مرکز قاب تمایل ( هرچه گره اتصKCBFبا ترکیب المان زانویی)ای ازهودر مهاربندسیستم  درنیروها را نماید. همچنین 

و نیز افزایش  پذیریشکلو افزایش مکان هدف تغییر ، کاهشمقاومت جانبی افزایشدر سختی جانبی منجر به  افزایشعلاوه بر پیدا کند 

 رینسبت به سا یشنهادیپ ستمیس نیا یهایاز برتر یکیقاب،  نیتلف شده در ا یانرژ زانیم. گرددمیمیزان انرژی های تلف شده نیز 

  .باشدیمعادل م یهاستمیس

-های آن در حوزه فراسختی سکانتی یک سازه، جهت کنترل جابجایی :تجربی های مورد مطالعهسختی سکانتی در نمونه -5-5

 گردد: محاسبه می 21و با استفاده از نمودار شکل شماره  9که از رابطه شماره  آیدمی حساب ارتجاعی یکی از پارامترهای مهم به

                            E𝑆 =
1

8
(𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛) × (∆𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑚𝑖𝑛) (9                              )  

  

 نحوه تعیین سختی سکانتی: 26کل ش

 محاسبه شده است: 27شکل شماره نمودار  مطابق، ی آزمایش شدههادر نمونه یسکانت یسخت

           

 ی و تحلیلینمونه های مورد مطالعه تجرب یسکانت یسخت :27 شکل

𝑘𝑁سکانتی  یسخت یک نمونه شمارهدر سیکل اول بارگذاری،  27 با توجه به شکل شماره
𝑚⁄ 13.31 ،سختی سکانتی دو  نمونه شماره

𝑘𝑁
𝑚⁄ 22.10  سکانتی  سختیسه و نمونه شماره𝑘𝑁

𝑚⁄ 20.75  مهاربند قطری( سختی سکانتی  0و نمونه تحلیلی شماره(𝑘𝑁
𝑚⁄ را  03.13  

کند که با افزایش جابجایی، سختی سکانتی کاهش یافته و سیر نزولی دارد. در ابتدای بارگذاری این مهاربند قطری است که به تجربه می

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 01 11 21 31 41 51 61 71 81 92 02 12 22 32 42 5

S
E

C
A

N
T

 S
T

IF
F

N
E

S
S

 (
K

N
/M

)

CYCLE 

Model 1 Modal 2

Model 3 Model 4 (CBF)

x103



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 90 تا 76، صفحه 0011، سال 0 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  90

 

است ولی با گذشت مدت و حجم بارگذاری این تناسب کم و کمتر می شود تا در آغاز سختتر  %71تناسب مهاربند شماره سه پیشنهادی 

 رسد.به کمتر از نمونه پیشنهادی می 11تسلیم مهاربند قطری در سیکل شماره 

جابجایی -منحنی نیرو از استفادهمیرایی ویسکوز معادل، با  :یمورد مطالعه تجرب یهامعادل در نمونه سکوزیو ییرایم -5-7

 . نشان داده شده است 29شماره در شکل آید و دست میبه 8شماره از رابطه کلاسیک  وها نمونه

                                     ξeq = ξ0 + ξhyst                                               (8 )                                                                                

رفتار غیرارتجاعی در  به سبب ،نسبت میرایی ویسکوز معادل  ξhyst های ارتجاعی سازه ومربوط به سیکل ،میرایی ابتدایی ξ0 در رابطه فوق

 :شودتعیین می 11رابطه شماره از مقدار این کمیت  .باشدمی های رفت و برگشتیچرخه

                                 ξℎ𝑦𝑠𝑡 =
1

4𝜋
(

𝐸𝐷

𝐸𝑆
)   (11                                                                    )  

 .باشدشده می انرژی کرنشی ذخیره ES ای وهای منحنی چرخهسطح زیر هر یک از حلقه ED رابطه، این در 

           
 ی و تحلیلیویسکوز برای نمونه های مورد مطالعه تجرب یرایینسبت م :28شماره  شکل

-ههای انتهایی بچرخه در 3و  2، 1شماره  هایویسکوز معادل برای نمونه شود، میزان میراییدیده می 29در شکل شماره همانطور که 

تواند تا انتهای بارگذاری در ، نمی18محاسبه و در مهاربند قطری نیز به دلیل کمانش در سیکل شماره  %01و  %39،  %35 ترتیب برابر

رود ولی در اواسط میرایی ویسکوز معادل در قاب مهاربندی قطری در اوایل بارگذاری متناسب با روش پیشنهادی پیش می. نمودار قرار گیرد

 میراییگردد. های پیشنهادی میافت کرده و کمتر از مدل 19شود. اما این مهاربند در سیکل ی برخوردار میبارگذاری از پیشرفت خوب

درصد بیشتر از نمونه 13دو، دو، و نمونه شماره درصد بیشتر از نمونه شماره 11سه، شماره نمونه در سیکل آخر بارگذاری درویسکوز معادل 

تقریباً برابر میرایی در نمونه شماره یک مدل پیشنهادی این  18دل مهاربند قطری در سیکل شماره یک و میرایی ویسکوز معا شماره

 .میرایی برای یک سازه یک طبقه و یک دهانه بدست آمده است . اینپژوهش می باشد

 یریگجهینت -6

 دهد. کمانش در مهاربند رخ نمی جزئیات استفاده شده در گره میانی این پژوهش تجربی نشان می دهد بر خلاف مطالعات قبلی -1

 نیز دوره تناوب جهیقاب کمتر شده و در نت یسخت ه،نقط نیا تیخروج از مرکز شیبه سمت گوشه قاب و افزا یانیگره م با جابجایی -2

پذیری را داشته و انرژی سه این پژوهش بیشترین مقدار مقاومت و شکل توان گفت مدل شماره. به طور کلی میابدییم شیافزا

 باشد.ترین مدل میاستهلاکی آن نیز افزایش و بهینه
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 یروین لیتعد یدارا ستمیس نینشان داد ا جینتا ،روین-شکل رییتغ سیسترزیرفتار ه بررسیبا پیشنهادی  KCBF نمونه مطالعهدر  -3

پیشنهادی و تسلیم شدن همزمان آنها در همه  سیستم نتایج به دست آمده، رفتار مناسب و کارکرد خوببا توجه به . خواهد بود بالایی

شده  مدل باعث اتلاف و جذب انرژی سهدر هر ها زانوییشدن  شده است. تسلیم یپیشنهاد سیستمبیانگر عملکرد قابل قبول  ها،نمونه

های است. منحنی بت در ارتقای رفتار این نوع مهاربندهاثکند که گامی ممی ای جلوگیریو از افت ناگهانی مقاومت دراعضای سازه

 است.  آنهاپیشنهادی نشانگر جذب انرژی بالای  سیستمیس پایدار و بدون افت چشمگیر زهیستر

استفاده  جودهای موسازی سازهمقرون به صرفه جهت مقاوم به عنوان یک روش آسان، کارا وتواند پیشنهادی می سیستماستفاده از  -0

 سیستم اجرا شوند، پس از یک زلزله نسبتاً شدید در هایی که با اینپیشنهادی در سازه شدهتسلیم المانو اصلاح تعویض  .گردد

  .باشدمی آسانتر ،های مهاربندی مرسوممقایسه با سایر سیستم

𝑘𝑁سیستم مهاربند قطری تا  -5
𝑚⁄ 015  و سیستمKCBF  پیشنهادی تا𝑘𝑁

𝑚⁄ 305  نیرو جذب می نماید. اما فرایند جذب نیرو در

آوری بیشتر سیستم پیشنهادی در یابد که نشان از تابسیکل ادامه می 20سیکل و در سیستم پیشنهادی در  18سیستم قطری در 

 مدت زمان بیشتر بارگذاری است.

پذیری نیز مربوط گردد و کمترین مقدار ضریب شکلتأمین می KCBFدر روش  3پذیری در نمونه شماره بیشترین مقدار ضریب شکل -1

 به نمونه مهاربند قطری خواهد بود.

رود، ولی از سیکل برتر پیش می 15های تجربی تا سیکل شماره انرژی جذب شده در سیستم مهاربند قطری به تناسب دیگر نمونه -7

قاب قطری انرژی  18کاهش یافته به طوری که در سیکل نماید روند جذب انرژی که مهاربند شروع به تسلیم و کمانش می 11شماره 

رسد و قاب قطری تاب تحمل نیرو ندارد ولی سیستم سیستم پیشنهادی می 51و انرژی تلف شده تجمعی نیز به % 15تلف شده به %

 پیشنهادی همچنان در حال جذب و اتلاف انرژی می باشد.

-سختتر است ولی با افزایش سیکل %71تناسب مهاربند شماره سه پیشنهادی در ابتدای بارگذاری به  مهاربند قطریسختی سکانتی  -9

-به کمتر از نمونه پیشنهادی می 11های بارگذاری این تناسب کم و کمتر می شود تا در آغاز تسلیم مهاربند قطری در سیکل شماره 

 رسد.
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