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Recently, with the increase in the height of buildings, the need to use 

systems resistant to lateral forces such as earthquakes and strong winds 

has become more pronounced, and the lack of attention to them will lead 

to damage. Among the systems resistant to dynamic loads, the piston-

shape bracing system has an important role in the stability of structures 

and the control of dynamic responses, such as displacement and 

acceleration, and by absorbing energy, the structure is protected against 

various excitations and prevent serious damage to the structure. In this 

paper, a new piston-shaped system consisting of two outer and inner tubes 

and several parallel semi-circular plates attached to them is considered, 

which exhibits good resistance to compression, tensile and buckling, and 

can be mounted in a variety of concentric, eccentric and other ways, 

reduce the lateral forces to the structure by dissipating energy. In this 

paper, the behavior of a steel frame using the piston-shaped bracing 

system against dynamic loads is investigated and some of its dynamic 

responses are controlled. Five types of pistons are designed for this 

purpose, each placed in a one span steel frame. After modeling all five 

types of braces, the results are compared with each other. The main 

purpose of this study will be to investigate the efficiency of controlling 

dynamic responses such as displacement, velocity and acceleration and 

buckling of the piston-shaped brace to minimize the damage caused by 

lateral loads applied to the structure. 
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لرزه ای سازه های قاب فولادی با استفاده از میراگر پیستونی با صفحات  بررسی عملکرد

 نیم دایره ای
 2زادهمهدی عیسی ،*1اصلامین قنادی

  دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده فنی مهندسی، د-2

 چکیده
-های جانبی نظیر زلزله و تند باد بیشتر احساس میهای مقاوم در برابر نیروها ضرورت استفاده از سیستماخیرا با افزایش ارتفاع ساختمان

توان به های دینامیکی میمقاوم در برابر بارهای هایی را به دنبال خواهد داشت. در میان سیستمشود و عدم توجه به این موضوع، آسیب

های دینامیکی از قبیل جابجایی و شتاب، ها و کنترل پاسخسیستم مهاربند پیستونی شکل اشاره کرد که نقش مهمی در پایداری سازه

شوند. در این مقاله، سازه میهای جدی به دارند و با جذب انرژی، سازه را در برابر تحریکات مختلف مقاوم کرده و مانع از ایجاد آسیب

ها تشکیل ای موازی متصل به آنمهاربند پیستونی شکل جدیدی که از دو لوله خارجی و داخلی و تعدادی صفحات نیم دایره سیستم

لف های مختدهند و به صورتاند در نظر گرفته شده است که در برابر فشار و کشش و کمانش هم، مقاومت خوبی از خود نشان میشده

کاهند. در این مقاله رفتار قاب فولادی های جانبی وارد بر سازه میتوانند نصب شوند و با اتلاف انرژی از میزان نیروهمگرا، واگرا و غیره می

های دینامیکی آن های دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است و برخی پاسخبا استفاده از سیستم مهاربند پیستونی شکل در برابر بار

اند. پس از کنترل شده است. برای این منظور پنج نوع پیستون طراحی شده است که هر کدام در یک قاب فلزی یک دهنه تعبیه شده

ترین هدف این پژوهش، بررسی کارایی این سیستم جدید در کنترل اند. اصلیمدلسازی هر پنج نوع مهاربند، نتایج با یکدیگر مقایسه شده

های جانبی که های ناشی از باریر جابجایی، سرعت و شتاب و کمانش مهاربند پیستونی شکل خواهد بود تا آسیبهای دینامیکی نظپاسخ

 شوند حداقل گردند.به سازه اعمال می
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 مقدمه -1

منظـور توسـعه مفهـوم اتـلاف انـرژی بـه عنوان یک تکنولوژی کاربردی جهت مقابلـه بـا زلزلـه تحقیقات زیادی صـورت اخیرا به 

ها در برابر بارهای دینامیکی بر این اساس اسـت کـه سـازه بتواند با شکل پذیری خود انرژی زلزله را جذب گرفتـه اسـت. طراحی ساختمان

های مقاوم در کنترل ارتعاش وارد شده به سازه و پاسخ آن، به جای مقاوم سازی سازه به عنوان تنها راه، سیستمو مسـتهلک نمایـد. برای 

ترین روش کنترل تغییر شوند تا همراه با سـازه و بصـورت یک مجموعه در برابر زلزله و باد مقاومت کنند. متداولبرابر بار جانبی نصب می

های ایجاد شده در علم معماری و شوند. پیشرفتباشند، که به اشکال گوناگونی اجرا میفولادی مهاربندها میهای در سازه ی جانبیهامکان

های مورد نیازشان از مهندسین سازه، موجب شده است تا نوع جدیدی از های نوین معماران به لحاظ تامین احتیاجات و خواستهدرخواست

ژو و باشد، ابداع شود. تفاده از آن به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر زلزله رو به افزایش میسیستم قاب مهاربندی شده که به تازگی اس

ای کم و متوسط های فولادی در مناطق لرزهقاببرای  2(BRB)ای دو جداره داخلی مقاوم در برابر کمانش مهاربند لولهیک  1همکاران

پیشنهادی را در  BRBفولادی ای لوله دوتایی تست مقیاس کامل برای تولید مجدد رفتار چرخه برای بررسی بیشتر،. ]1[پیشنهاد کردند 

، از جمله مقاومت، ظرفیت تغییر شکل، پاسخ 9(ELCF)پیشنهادی تحت خستگی سیکل بسیار کم  BRBای عملکرد سازه سازه انجام دادند.

تواند به یک منحنی تجربی و عددی نشان دادند که مهاربند پیشنهادی میهای هیسترتیک و حالت شکست، مورد بررسی قرار گرفت. بررسی

طبقه با در نظر  91شکل  Tیک سیستم مهاربندی در طرح ساختمان نامتقارن  2هیسترتیک ثابت و اشباع شده برسد. پارسانا کومار و ویشنا

های متصل در یک ج نوع مختلف از سیستم مهاربند از قبیل مهاربندای برای پن. در این تحقیق، مقایسه]2[گرفتن اثر باد و زلزله ارائه دادند 

های متصل بین های متصل بین چهار طبقه و مهاربندهای متصل بین سه طبقه و مهاربندهای متصل بین دو طبقه، مهاربندطبقه، مهاربند

با در نظر گرفتن قابلیت شکل پذیری، کنترل  دند وو مهاربندی شده فولادی مقایسه کر قاب ساده پنج طبقه انجام دادند و نتایج را با

نتایج تحلیلی به این نتیجه رسیدند که فراهم کردن سختی بیشتر منجر به کنترل جابجایی نسبی، کاهش  جابجایی نسبی و تاثیرات پیچشی

ها تحقیق ای مهاربنددر مورد تاثیر سختی تیر بر پاسخ لرزه 5شود. ماریو دانیئلو و همکارانماهیت شکل پذیری و افزایش تاثیر پیچشی می

ای تحت تاثیر رفتار خمشی مهاربند متوقف شد. ای اعمال شده بر روی مهاربند فولادی شورون به طور قابل ملاحظه. واکنش لرزه]9[کردند 

ها نیزم شکست، نقش کلیدی داشت. در واقع، سازهگیری چنین مکابا این حال، علاوه بر مقاومت، سختی خمشی تیر به منظور تضمین شکل

ای مشخص شدند، که نشان دهنده غلظت شدید آسیب در مهاربند با استفاده از تیرهای مقاوم و تغییر شکل پذیر با عملکرد ضعیف لرزه

ه منظور بررسی این جنبه، یک کردند رفتار الاستیک داشتند. در این پژوهش بهایی که در کشش رفتار میتحت فشار بود، در حالی که آن

های هم مرکز شورون در نسبت بین سختی مطالعه پارامتری عددی جامع ارائه کردند که به طور خاص، تاثیر سختی خمشی تیر بر مهاربند

های اس دادهمعادلات تحلیلی بر اس شود.خمشی تیر و صلبیت عمودی مهاربند، طول تیر، ارتفاع طبقه و انعطاف پذیری مهاربند بررسی می

عددی به عنوان هدف طراحی به منظور انتخاب سختی تیر بهینه مطابق با ضریب انعطاف پذیری مورد نیاز مهاربند و نسبت جابجایی نسبی 

مطالعه تجربی در مورد کنترل پاسخ دینامیکی یک مدل ساختمان با استفاده از دو نوع به  0و پورهیدپانچال  .بین طبقات پیشنهاد شده است

های خطی با سختی در این بررسی یک مدل ساختمان را با استفاده از صفحات آلومینیومی و فنر .]2[همگرا و واگرا پرداختند  مهاربند

پاسخ شتاب یک مدل ساختمان کنترل نشده )مدل بدون مهاربند( با استفاده از شتاب سنج و سیستم  متوسط ساخته و مهاربندی کردند.

و پاسخ جابجایی را از طریق انتگرال گیری عددی از پاسخ شتاب بدست آوردند. مشاهده گردید که دوره زمانی  7(DAQ)اکتساب داده 

طبیعی و نسبت میرایی مدل ساختمان کنترل شده، در مقایسه با سیستم کنترل نشده ناشی از افزودن سختی، افزایش یافته و پاسخ 

از یک  1یانگ و همکاران .یابدشده و در مقایسه با سیستم کنترل نشده کاهش می جابجایی و شتاب به طور مناسب برای سیستم کنترل

                                                           
1 F. Xu et al 
2 Buckling restrained brace 
3 Extremely low cycle fatigue 
4 M. Parsanna kumar and Raja madhukar vishnu 
5 Mario d’aniello et al 
6 Dhara panchal and Sharad purhit 
7 Data asquisition system 
8 J. N. Yang et al 
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های علاوه بر کنترل کننده .]5[ای استفاده کردند ها در معرض تحریکات لرزهبرای کنترل پاسخ ساختمان 3(AVS)سیستم با سختی متغیر 

ای که تنها از های بازخورد خروجی سادهمی و همچنین کنترل کنندههای بازخورد بازده خروجی عموبازخورد در حالت کامل، کنترل کننده

اند. اصل کنترل سختی متغیر وابسته بر اساس مفهوم اتلاف انرژی هیسترتیک تفسیر کنند، ارایه کردهسنسورهای تعبیه شده استفاده می

ها، در ال، با استفاده از باز و بسته کردن دستگاههای سختی متغیر فعنتایج شبیه سازی نشان دادند که سیستم این تحقیق در شود.می

با این حال، شتاب زمین ساختمان ممکن است، بسته به طراحی سازه و شدت زلزله  ها موثر هستند.کاهش جابجایی نسبی طبقات ساختمان

فولادی ساده را به عنوان وسایل مستهلک کننده انرژی معرفی و مورد چند نوع ابزار  11. اسکینر و همکارانبه طور قابل توجهی افزایش یابد

-توانند جابجاییهای فولادی میها نشان داد که ورقشکل بود. نتایج آزمایش  Uهای باریک. از جمله این ابزارها، ورق]0[آزمایش قرار دادند 

اونر های پلاستیک فولاد نرمه باعث استهلاك انرژی شوند. شکل های بسیار زیادی را در حوضه غیرالاستیک تحمل نموده و از طریق تغییر

 .]7[سه قطعه فولادی که توسط مطالعات عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته بود را توسعه دادند یک مهاربند  11سکر و همکاران

ای را نشان دهد. این مفهوم با گسترش بار چرخهای متقارن و پایدار تحت هدف این پژوهش، توسعه یک عضو مهاربندی بود که پاسخ چرخه

و با استفاده از  یک کمانش الاستیک متعارف از یک ستون با مقاطع متغیر برای گنجاندن تغییر شکل پس کمانش در نظر گرفته شده بود

های س کوچک مهاربند تحت بارهای تهیه شده از مقیاهای عددی مورد بررسی قرار گرفت و به طور تجربی با گروهی از نمونهشبیه سازی

های سه قطعه آزمایش شده، قادر به نشان دادن واکنش هیسترتیک پایدار و متقارن و نیز ای آزمایش شد. نتایج نشان داد که مهاربندچرخه

 . های سنتی کمانشی هستندپراکنده کردن مقدار زیادی انرژی در مقایسه با مهاربند

ها بر روی رفتار این نوع های تسلیمی فولادی شکافدار، اثر شکل و الگوی هندسی جدید پرهدر خصوص میراگرنیک هوش و کافی 

نمونه با یک ردیف پره یا شکاف، با  3. در این بررسی یک نمونه مرجع بدون شکاف )تو پر( به همراه ]1[ میراگرها را مورد بررسی قرار دادند

ساده یا مقطع ثابت، باریک شونده خطی و باریک شونده سهمی با شکاف بیضوی در شکل مختلف پره مشتمل بر حالت سه الگوی هندسی و 

ای قرار دادند و با های ذکر شده را در آزمایشگاه تحت بارگذاری چرخهها نمونهسه ارتفاع متفاوت مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتند. آن

ای تعیین کننده رفتاری میراگرهای مذکور در این مطالعه را مورد تغییر مکان، پارامتره -های هیسترزیس نیرومشخص کردن منحنی

های ساده دارای ضعیف ترین عملکرد و میراگر با شکاف بیضوی دارای مقایسه قرار دادند. نتایج مطالعه نشان داد که بطور کلی میراگر با پره

در اتصالات تیر به ستون فولادی به روش المان  )SSD) 12دیباشد. کهنه پوشی و سالم عملکرد میراگر شکافدار فولابهترین عملکرد می

ای شکل ایجاد شده، . این میراگر از یک ورق فولادی که بر روی آن تعدادی شکاف با انتهایی دایره]3[محدود مورد بررسی قرار دادند 

صال تیر به ستون فولادی مورد بررسی قرار دادند ساخته شده بود. در این مقاله به منظور شناخت رفتار این میراگر، عملکرد آن را در یک ات

های پلاستیک با هم مقایسه ها و کرنشو پس از مدل سازی دو نوع جدید از این میراگر به روش المان محدود، منحنی هیسترزیس مدل

د. قنادی اصل و همکاران به بررسی تواند تعداد زیادی از چرخه بارگذاری را تحمل کنکردند. بر اساس نتایج، میراگر شکافدار فولادی می

تاثیر خروج از مرکزیت بر رفتار قاب مهاربندی شده همگرا شامل خروج از مرکزیت داخل و خارج صفحه ورق اتصال به روش اجزای محدود 

به این منظور، یازده  .]11[کند ای تا چه میزان در عملکرد سازه خلل وارد مینامهاند تا مشخص کنند که عدم رعایت ضوابط آیینپرداخته

افزار اجزای های دارای خروج از مرکزیت با استفاده از نرمنامه در قابمدل را برای تعیین حاشیه اطمینان برای عدم رعایت قوانین آیین

ز مرکزیت خارج تر از خروج امحدود مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که تاثیر خروج از مرکزیت داخل صفحه به مراتب نامطلوب

 نامه وجود دارد.صفحه بوده و حاشیه اطمینان کمی برای عدم رعایت قوانین آیین

 های مورد مطالعهصحت سنجی و معرفی مدل -2

های اخیر روش اجزاء محدود با درنظر گرفتن رفتار غیرخطی در اعضای مختلف گسترش یافته است. روش اجزای محدود در سال

باشد. محدوده کاربرد این روش از یک محیط های گسسته را دارا میهای پیوسته غیر همسانگرد یا محیطدر محیطغیرخطی قابلیت کاربرد 

                                                           
9 Active variable stiffness 
10 Skinner et al 
11 Onur seker et al 
12 Slit steel damper 
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های فولادی حتی در برابر بارهای متوسط و نه چندان یابد. رفتار سازهشود و تا آستانه فروریزی کامل ادامه میالاستیک خطی آغاز می

شود. در های فولادی شمرده میترین روش برای سازهبراین آنالیز غیرخطی به عنوان بهترین و کاملشدید نیز یک رفتار غیرخطی است. بنا

ستون با استفاده از و  به مدلسازی اتصال مهاربند پیستونی به محل تلاقی تیر ABAQUSافزار اجزای محدود این تحقیق با استفاده از نرم

برای مدل سازی میراگر استفاده  ABAQUSافزار برای صحت سنجی مدل اجزای محدود با مدل آزمایشگاهی از نرم ورق پرداخته شده است.

برای صحت سنجی مدل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی مطابق  آورده شده است. همچنین 1شده و نوع فولاد مصرفی میراگر در جدول 

 5و  9، 1، 5/1استفاده شده است. این الگوی بارگذاری از سه چرخه تکراری  1ذاری شکل از الگوی بارگ ]11[مطالعات جراح و همکاران 

متر تعریف شده و از تحلیل شبه استاتیک برای انجام صحت میلی 15و  11متر تشکیل شده و به دنبال آن پنج چرخه در محدوده میلی

برای  C3D8Rفولادی متصل بین سیلندر و همچنین از المان  سنجی استفاده شده است. در این صحت سنجی از یک ورق پیستونی کامل

پس از اعمال الگوی بارگذاری بر نمونه عددی، میراگر تا لحظه گسیختگی پیستون پیش رفته و سازی عددی استفاده شده است. مدل

شود مطابقت مشاهده می 2کل رسم شده است. همانطور که در ش 2جابجایی مدل عددی به همراه مدل آزمایشگاهی در شکل  -منحنی بار

تواند رفتار های بزرگ وجود دارد. با توجه به نمودار، مدل اجزای محدود میمناسبی میان نتایج مدل عددی با آزمایشگاهی حتی در جابجایی

 بینی کند. گسیختگی نمونه آزمایشگاهی را با دقت قابل قبولی در محدوده عملی پیش

گرفته شده و مشخصات مصالح قاب مطابق مطالعات  در نظر 9مطابق شکل شکل هندسی برای تیر، ستون و مهاربند مورد مطالعه 

منحنی تنش کرنش مهندسی بدست آمده از آزمون کشش نمونه فولاد مصرفی در میراگر، در در نظر گرفته شده است.  ]12[داوران و هویدا 

و ابعاد  1و خصوصیات دینامیکی آن در جدول  5در شکل  (P-175-150)های پیستونی یکی از نمونه رسم شده است. شکل هندسی 2شکل 

متری از میلی 175ای در های نیم دایرهشود که یکی از پیستونمشاهده می 5ارایه شده است. در شکل  2هندسی این میراگر در جدول 

های دیگر مشابه نمونه موجود شده است. ابعاد هندسی و خصوصیات مصالح نمونه متری از پیستون اول واقعمیلی 151سیلندر و دیگری در 

ای از ترکیب سیلندر و های نیم دایرهکند. میراگر پیستونی با پیستونهای موجود در سیلندر تغییر میبوده و فقط فاصله ورق 1در جدول 

بین اجزا بصورت جوش  کنند، تشکیل شده است و اتصالاگر عمل میشفت فولادی و دو ورق نیم دایره ای که بعنوان پیستون در این میر

های موجود در این میراگر به هنگام اعمال بارگذاری سازی جوش صرف نظر شده است. پیستونباشد ولی در مدل اجزای محدود از مدلمی

آیند و مانع از ایجاد آسیب یستون بوجود میهای داخلی و خارجی قطر پمانند تیر دو سر گیردار عمل کرده و مفاصل پلاستیک در قسمت

نمونه از قاب مجهز به سیستم مهاربند پیستونی به هر  5سازی شوند. پس از مدلهای اتصال مهاربند به قاب میزیاد در اتصالات و حتی ورق

جابجایی، سرعت و شتاب پیستون بصورت هیسترزیس اعمال شده و در نهایت  ATC-24، الگوی بارگذاری 0ها مطابق شکل یک از نمونه

های پیستونی در داخل سیلندر های مهاربندی شده پیستونی بر اساس فاصله ورقبدست آمده و با یکدیگر مقایسه شده است. نامگذاری قاب

( به یکدیگر متری سیلندر )وسط سیلندرمیلی 251ای درهای نیم دایرهورق معرف این است که P-250-0بعنوان مثال . صورت گرفته است

بوده و اندازه مش تقریبی پس از انجام آنالیز حساسیت مش بندی در  C3D8Rها از نوع (. همچنین تمامی المان7متصل هستند )شکل 

ای باشد که سرعت متر درنظر گرفته شده است. اندازه مش باید بگونهمیلی 21ها مقدار میلی متر، برای تمامی مدل 01تا  91محدوده 

 حلیل مقرون به صرف و دقت نتایج بالا باشد و میزان خطاهای تحلیل حداقل شود تا باعث توقف تحلیل نگردد.پردازش ت

 
 دینامیکی مصالح میراگر پیستونی خصوصیات: 1جدول

 ضریب پواسون (GPمدول الاستیسیته ) (%کرنش در لحظه خرابی ) (MPتنش نهایی ) (MPتنش تسلیم ) نوع فولاد

ST-1 305 473 35 203 0.3 
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 متر: ابعاد هندسی اجزای سازنده میراگر بر حسب میلی2جدول

 نوع مصالح ایضخامت پیستون نیم دایره ایتعداد پیستون نیم دایره قطر شفت ضخامت دیواره سیلندر قطر سیلندر

260 20 78 2 6 ST-1 

 

 
 : الگوی بارگذاری برای صحت سنجی نمونه عددی با نمونه آزمایشگاهی1شکل

 

 
 جابجایی مدل عددی با نمونه آزمایشگاهی-: مقایسه منحنی بار2شکل
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 : مدل هندسی تیر، ستون، مهاربند و ورق اتصال.3شکل

 

 
 کرنش مهندسی فولاد مدل عددی-: منحنی تنش4شکل

 

 
 متر(.: مدل هندسی پیستون )بر حسب میلی5شکل
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 .ATC-24: الگوی بارگذاری 6شکل

 

 
 های اتصال پیستون.از نحوه قرارگیری ورقای : نمونه7شکل

 

 های مورد مطالعهنتایج عددی مدل -3

مدل  5ای موجود در داخل پیستون نسبت به هم بر رفتار قاب مهاربندی شده در های نیم دایرهدر این تحقیق به بررسی تاثیر فاصله ورق

ها از هم( به روش اجزای محدود پرداخته شده است تا مشخص شود که تا چه میزان، در عملکرد سازه ها با افزایش فاصله ورق)شامل مدل

باشد( بعنوان مدل اولیه مورد های پیستون از هم صفر می)قاب مهاربندی شده پیستونی که فاصله ورقP-250-0 کند. مدل تفاوت ایجاد می

ها تا ای انجام گردید. همچنین تمامی نمونه( تحلیل چرخه0)شکل  ATC-24گذاری تحلیل شبه استاتیکی غیرخطی تحت تاثیر الگوی بار

.با رسیدن ]11[اند اند و پارامترهای آسیبی مطابق تحقیقات جراح و همکاران در نظر گرفته شدهمیزان تسلیم کامل ورق پیستون پیش رفته

رود. بدست آوردن معیار آسیب به های داخل سیلندر پیش میپیستونی گسیختگی کامل به مقادیر پارامترهای آسیبی، سیستم تا آستانه

-عواملی چون اندازه المان و خصوصیات دینامیکی مصالحی که در سازه استفاده شده است بستگی دارد. نتایج بدست آمده برای تمامی مدل

ون، و حداکثر بار نهایی قابل تحمل توسط قاب در میزس ورق اتصال، حداکثر جابجایی، سرعت و شتاب ورق پیستها از نقطه نظر تنش فون

توزیع تنش در قسمت های مختلف قاب نمایش داده شده است. بیشترین مقدار تنش در قسمت  1ارائه شده است. در شکل  9جدول 

ز یکدیگر، تنش در ورق ها افاصله ورق باشد و با افزایشها، تا میزان تنش نهایی ورق میداخلی و خارجی ورق پیستون برای تمامی مدل
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بوده و این مقدار با  P-250-0دهد بطوری که بیشترین مقدار تنش در ورق اتصال مربوط به نمونه ها روند کاهشی نشان میاتصال نمونه

 کاهش یافته است. %12ها از یکدیگر به میزان حداکثر افزایش فاصله پیستون

  

 هاو شتاب نمونه : مقادیر تنش ورق اتصال، جابجایی، سرعت 3جدول

 نمونه
حداکثر تنش در ورق 

 (N/mm2اتصال )

حداکثر جابجایی ورق 

 (mmپیستون )

حداکثر سرعت ورق 

 (mm/Sپیستون )

حداکثر شتاب ورق پیستون 

(mm/S2) 

 جابجایی اولیه

 (mmپیستون )

P-250-0 277.4 7.7 5.1 5.0 1.260 

P-225-50 254.3 10.3 6.1 5.6 1.270 

P-200-100 247.3 11.5 7.0 6.4 1.276 

P-175-150 245.0 11.8 7.0 6.3 1.280 

P-150-200 244.3 12.0 6.9 8.1 1.284 

 

 
 های مختلف قاب مهاربندی شده. : توزیع تنش در قسمت8شکل

 

 5( حدود P-250-0ها از یکدیگر جابجایی ورق پیستون نسبت به حالت اول )با توجه به نتایج بدست آمده، با افزایش فاصله ورق

منحنی  3افزایش پیدا کرده است. در شکل  %91و میزان شتاب نیز به مقدار  %21متر افزایش یافته و همچنین مقدار سرعت به میزان میلی

ها قابل است و با توجه به نمودارهای هیسترزیس ظرفیت نهایی برای تمامی مدل ها نسبت به مدل اولیه مقایسه شدههیسترزیس مدل

ها نشان از کاهش بار ها افزایش فاصله پیستونبوده و با توجه به نمودار P-250-0وصیف است. بیشترین مقدار بار نهایی متعلق به نمونه ت

مقدار بار نهایی سازه در مقایسه با نمونه  %13باشد که به میزان می P-150-200نهایی را دارد. کمترین مقدار بار نهایی نیز مربوط به نمونه 

های دیگر سیکل بارگذاری در مقایسه با مدل P-250-0شود که مدل مشاهده می 3اول کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل 

پذیری، حداکثر مقادیر شکل 2در جدول  ها به حالت گسیختگی کامل پیستون رسیده است.کمتری را پیموده است و سریعتر از سایر مدل

پذیری، به ترتیب معرف شکل 𝑃𝑦و  𝜇 ،𝐾0 ،𝛿𝑦بار نهایی قاب، سختی اولیه و جابجایی و نیروی تسلیم قاب و پیستون آورده شده است. که 
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ون از پذیری با افزایش فاصله ورق پیستمیزان شکل 2باشند. با توجه به مقادیر جدول سختی اولیه، جابجایی تسلیم و نیروی تسلیم می

کاهش پیدا  %5ها تا میزان دارد. همچنین سختی اولیه قاب نیز با افزایش فاصله پیستون %92رسیده و نشان از افزایش  9/3به  1/0مقدار 

کند. هرچه ضریب شکل پذیری یک سازه بیشتر باشد، میزان جذب انرژی نیز پذیری با سختی را ارضا میکرده است و رابطه عکس شکل

 و در نتیجه مقدار ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. بالاتر بوده

 

 هاپذیری و بار نهایی نمونه: مقادیر سختی، شکل 4جدول

 نمونه
𝜇 

 پیستون
 حداکثر بار نهایی قاب

(KN) 

𝐾0 

 (KN/mm) قاب

𝛿
𝑦

 

 (mm) قاب

𝑃𝑦  

 (KN)قاب 

P-250-0 6.1 111.250 75.0 2.85 21.39 

P-225-50 8.1 96.955 71.2 2.85 2.0.31 

P-200-100 9.0 106.915 71.2 2.85 20.32 

P-175-150 9.2 95.593 71.1 2.85 20.28 

P-150-200 9.3 89.714 71.0 2.85 20.22 

 

  

  
 های مختلف مورد مطالعه. : نمودار منحنی هیسترزیس مدل9شکل

 

طبق انتظار بیشترین کرنش پلاستیک فقط در نواحی نشان داده شده است و  P-250-0مدل توزیع کرنش پلاستیک  11در شکل 

یعنی در نواحی اتصالات و ورق اتصال داخلی و خارجی ورق پیستون گسترش پیدا کرده و نشان از عملکرد مطلوب این سیستم دارد، 

-همچنین وقوع کرنش دهد.یمهاربند به قاب و حتی در خود مهاربند نیز کرنش پلاستیک رخ نداده است و آسیبی را در این نواحی نشان نم
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حداکثر مقدار  11با توجه به شکل  اند.سبب افزایش استهلاك انرژی و میرایی معادل شده پیستون متصل به سیلندرهای پلاستیک در 

با برای مدلسازی ریاضی میرایی یک سیستم معمولاً از نسبت میرایی ویسکوز معادل مطابق . باشدمی 0/1کرنش پلاستیک معادل برابر 

های پسماند یک سیستم تحت گردد. محاسبه این میرایی پس از ترسیم منحنیاستفاده می 11های نشان داده شده در شکل مولفه

استهلاك انرژی در یک بترتیب معرف  𝜉𝑒𝑞 و 𝐴𝑒و  𝐴ℎموجود است قابل محاسبه است.  ]19[ای که در ای مطابق رابطهبارگذاری چرخه

آورده  5ها در جدول میزان انرژی ذخیره شده در یک سامانه الاستیک خطی و نسبت میرایی ویسکوز هستند و مقادیر آنچرخه بارگذاری و 

و همچنین باعث  %91ها از یکدیگر باعث افزایش میزان استهلاك انرژی تا افزایش فاصله پیستون 5شده است. با توجه به مقادیر جدول 

های خمشی و مهاربند شده فولادی در حالت عادی به عواملی زیادی چون است. میرایی ذاتی قابدرصدی نسبت میرایی شده  1افزایش 

میزان  5باشد، با توجه به جدول درصد می 5الی  9اصطکاك بین سطوح و شل بودن اتصالات و عوامل دیگر بستگی دارد و در محدوده 

 دهد.م را نشان میباشد و عملکرد مطلوب سیستمی %91ها بیشتر از میرایی نمونه

های مورد مطالعه در قاب مدل شده، رسم شده است. برای سختی موثر برای نمونه 19نمودار پوش و در شکل  12در شکل 

ها را بر حسب که ظرفیت باربری نهایی نمونه 12استفاده شده است. با توجه به شکل  ]11[محاسبه سختی موثر از رابطه موجود در 

اما لحظه گسیختگی نمونه باشد می P-250-0به نمونه  ظرفیت باربری متعلقبیشترین مقدار  توان دریافت کهمید دهجابجایی نشان می

عملکرد مطلوبی دارند و جابجایی بیشتری را تحمل  P-250-0زودتر از سایر نمونه ها رخ داده است یعنی نمونه های دیگر در مقایسه با نمونه 

های دیگر بیشتر است و نسبت به نمونه P-250-0های کمتر میزان سختی موثر نمونه در جابجاییشود که مشاهده می 19در شکل  اند.کرده

با افزایش جابجایی نسبت  P-250-0میزان کاهش سختی موثر نمونه  ها کاهش پیدا کرده است.با افزایش جابجایی میزان سختی موثر نمونه

ها و است، یعنی نمونه اول شکل پذیری کمتری نسبت به نمونه های دیگر دارد و آن هم بدلیل فاصله بین پیستون های دیگر کمتربه نمونه

 باشد.می P-150-200بیشترین مقدار کاهش سختی موثر مربوط به مدل  باشد.ها میای بودن پیستوننیم دایره

 

 
 .P-250-0: توزیع کرنش پلاستیک معادل مدل 11شکل
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 ها.تغییر مکان برای محاسبه انرژی جذب شده و استهلاک انرژی نمونه-نمودار هیسترزیس نیرو :11شکل

 

 های مورد مطالعه: مقادیر میزان استهلاک انرژی و میرایی برای مدل5جدول

𝐴ℎ 𝐴𝑒  )%(𝜉 نمونه
𝑒𝑞

 

P-250-0 190 47 32.08 

P-225-50 191 49 30.68 

P-200-100 289 75 30.65 

P-175-150 309 74 33.18 

P-150-200 305 71 33.80 

 

 
 های مورد مطالعه.: نمودار پوش تغییر مکان و نیرو برای نمونه12شکل
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 های مورد مطالعه.: نمودار سختی موثر برای مدل13شکل

 

 نتیجه گیری -4

ها از یکدیگر بر رفتار قاب مهاربندی افزایش فاصله آنای پیستونی و های نیم دایرهدر این مقاله به بررسی تاثیر استفاده از ورق

با بررسی نتایج  کند.شده همگرا با استفاده از روش اجزای محدود پرداخته شده تا مشخص گردد که: چه تفاوتی در عملکرد سازه ایجاد می

 بدست آمده مشخص شد که:

-Pباربری کاهش پیدا کرده و بیشترین ظرفیت باربری متعلق به ای پیستونی میزان ظرفیت های نیم دایرهبا افزایش فاصله ورق -1

 باشد.می 250-0

پذیری سختی کاهش یافته و باعث استهلاك پذیری پیستون را افزایش داده و با بیشتر شدن میزان شکلاین افزایش فاصله، شکل -2

 انرژی بیشتری شده است.

ق اتصال به دلیل افزایش طول بازو شده است. همچنین با بیشتر شدن فاصله ها باعث کاهش تنش وارده به ورافزایش فاصله ورق -9

 ها مقادیر جابجایی، سرعت و شتاب پیستون نیز افزایش پیدا خواهد کرد.پیستون

د و ای باعث شده است که میراگر جابجایی بیشتری را در مقایسه با پیستون کامل تحمل کناستفاده از میراگر با پیستون نیم دایره -2

 های بزرگتر رخ دهد و سازه چرخه بارگذاری بیشتری را طی کند.آستانه گسیختگی پیستون در جابجایی
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