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In this paper, to increase the ductility in steel concentrically braced 

frames, a new quadrilateral bending fuse is suggested at the intersection 

of the braces. In the first part, in order to achieve suitable dimensions, a 

diverse range of fuse dimensions and the behavior of the built models have 

been evaluated using ABAQUS software. The obtained results indicate 

that the maximum base shear and stiffness of the structure decreases with 

the increase in the dimensions of the opening used. The ratio of lateral 

stiffness value for 3% opening compared to X bracing is 44%, for 5% 

opening compared to X bracing it is 44% and for 10% opening compared 

to X bracing it is 20%. In the second part of the studies, firstly, a two-

dimensional frame was designed using steel concentrically braced frames 

in ETABS software, and then three fifteen floors two-dimensional frame 

models by replacing quadrilateral bending fuses with 3, 5, and 10% 

opening percentages in OpenSees software was investigated. To evaluate 

the performance of studied frames, nonlinear dynamic time history 

analysis and nonlinear static analysis performed using different near field 

and far field accelerations was investigated. The meaning of 3% opening 

percentage is that the area of the quadrilateral fuse installed in the middle 

of the cross brace is equal to 3% of the product of the opening length of 

frame in the height of the floor. The results of dynamic analysis of time 

history show that for the near field earthquakes, the average base shear 

ratio for openings of 3%, 5% and 10% compared to X bracing is 72%, 

40% and 26%, respectively. These values are equal to 72%, 38% and 24% 

for the far field, respectively. 
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مهاربندي شده ضربدري داراي فيوز خمشی چهار اي قاب فولادي ارزیابی رفتار چرخه 

 ضلعی نصب شده در محل تقاطع مهاربندها 
 2، سيدسيناکورهلی *2بهمن شروانی تبار  ،1فهيمه مهدي پور

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران   -1

 دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران استادیار، گروه مهندسی عمران،    -2

 چکيده 
 تقاطع محل خمشی چهارضلعی در فیوز از محور ضربدری، استفادههای مهاربندی همپذیری در قابدر تحقیق حاضر برای افزایش شکل

های ایجاد رفتار بهتر در المانپیشنهاد شده است. اساس کارکرد المان پیشنهادی، عملکرد آن به عنوان یک المان فیوز و  مهاربندها

ساخته شده، از لحاظ مقاومت  یهاو رفتار مدل وزیاز ابعاد ف یبه ابعاد مناسب، محدوده متنوع  یابیدست یبرا اولدر بخش  مهاربندی است.

 . نتایج بدست آمده بیانگر آنستقرار گرفته است یابیمورد ارز ABAQUS افزاردر نرم یساختمان یمربوط به فولاد نرمه میبا تنش تسل

 % 3بازشوی  یبرا ی جانبی. نسبت مقدار سختابدییسازه کاهش م یحداکثر و سخت  یروین زانیبکار رفته م یابعاد باز شو شیکه با افزا

به  تنسب %10بازشوی  یو برادرصد  44برابر  یضربدر ینسبت به مهاربند %5بازشوی  یدرصد، برا 44برابر  یضربدر ینسبت به مهاربند

قاب دو بعدی با استفاده از  ETABS افزاردر بخش دوم مطالعات صورت گرفته، ابتدا در نرمدرصد است.  20برابر  یضربدر یمهاربند

درصد جایگزین شده در  10و  5، 3مهاربند ضربدری طراحی شده و سپس سه مدل قاب دو بعدی پانزده طبقه با درصدهای بازشوی 

بارافزون و دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی با کمک رکوردهای حوزه نزدیک و  با المان پیشنهادی و تحت تحلیل OpenSees افزار نرم

 %3ضلعی تعبیه شده در وسط مهاربند ضربدری برابر این است که مساحت فیوز چهار %3)منظور از بازشوی  انددور از گسل قرار گرفته

های حوزه نزدیک های دینامیکی تاریخچه زمانی بیانگر آنست که برای زلزله باشد(. نتایج تحلیلارتفاع طبقه میحاصلضرب دهانه در 

است. این مقادیر  %26و  %40، %72ی به ترتیب برابرضربدر ینسبت به مهاربند %10و  %5، %3ی هابازشو یبرا پایهمیانگین نسبت برش

 است. %24و  %38، %72برای حوزه دور به ترتیب برابر 
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 مقدمه -1

 برابر در فولادی هایسازی سازهمقاوم و مهاربندی برای موجود هایروش تریناز متداول یکی ضربدری از مهاربندهای استفاده

 تحت اعضا از  یکی جانبی نیروی جهت توجه به با و نموده عمل همزمان صورت به قطری  اعضای این سیستم در بوده است. جانبی نیروهای

 دارای مهاربند از استفاده سیستم و خمشی قاب سیستم فولادی اسکلت با هایساختمان در [.1]گیردمی قرار تحت کشش دیگری و فشار

 به وارده هایآسیب و شودمی دریافت زلزله از زیادی نیروی بالا سختی علت مهاربندی ضربدری به هایباشد. در سیستممی بیشتری کاربرد

 مشکل شود. امامی آن کمتر هزینه با و ترراحت  بازسازی موجب که شودمی متمرکز آن مهاربندی اعضای در زلزله از وقوع پس هاسیستم  این

 مهاربندها ناگهانی مقاومت بطور و بوجود آمده کمانش فشار تحت در مهاربندها [.2]باشدمی مناسب پذیریشکل  نداشتن هاسازه این  در اصلی

بوجود  ماندگار پلاستیک هایتغییرشکل  پلاستیک، مرحله در کشش تحت مهاربندهای در  حالیکه  در رود.دست می از  فشاری نیروی  تحمل  در

 این شوند.نمی  وارد کشش در اعضا این عملاًنرسد  ماندگار شکل تغییر  این اندازه به بعدی هاینوسان  در سازه جابجایی که زمانی تا و آیدمی

 کامل استفاده بدون و قبلی هشدار  بدون نهایت در  که شوندآن می با کننده مقابله نیروی  نبود  حال عین در و  تغییرمکان ایجاد باعث عامل دو

 از توان می  مشکلی چنین بروز از جلوگیری برای. شودمی دچار خرابی سازه مهاربندی و سیستم مهاربندی، اعضای مقاومتی ظرفیت  از

 از و گردد سازه شدن پذیرترشکل  نتیجه در و ایچرخه  رفتار بهبود موجب اعظم انرژی قسمت جذب با که نمود استفاده انرژی مستهلک کننده

 .[3]کند سازه جلوگیری به ناگهانی ضربات آمدن وارد

 موضوع رفع این برای متنوعی هایایده و هاطرح  و است پذیرفته صورت  مهاربندی هایسیستم  روی بر بسیاری مطالعات اخیر هایدهه در 

ارزیابی آزمایشگاهی و عددی سیستم نوین مهاربندی با عضو لوزی شکل  [4]توسط کافی و همکاران  هاروش  این جمله از است. شده ارائه 

های پذیری، جذب انرژی بالاتر و پوشش ضعفمجهز به میراگر تسلیم شونده پرداخته شده است. این سیستم که در راستای افزایش شکل

مختلف با اتصالات سخت، نیمه سخت و ساده، تحت مدل  3ها های موجود مورد پیشنهاد و بررسی قرار گرفته است، در ساخت نمونهسیستم 

ای قرار گرفته و نتایج آنها با یکدیگر مورد مقایسه شدند. نتایج بدست آمده نشان از قابلیت بالای هر سه سیستم در جذب انرژی و بار چرخه 

مورد  ABAQUSافزار اجزا محدود سنجی مدلسازی سیستم پیشنهادی در نرمدهد. در نهایت نیز در راستای امکانپذیری را میشکل

به بررسی [ 5]باشد. کافی و همکاران سنجی قرار گرفت که نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی دارای هماهنگی مناسبی میمدلسازی و صحت

نمونه آزمایشی برای این منظور، یک پرداختند.  ای به صورت تجربی و عددیدایره شونده تسلیم میراگر با عضویک سیستم مهاربندی جدید 

مهاربندی  اعضایبا مقیاس و اتصالات پین ساخته شد. زاویه بین ای لوزی شکل مجهز به میراگر تسلیم شونده دایرهاز سیستم مهاربندی 

آمده از دستبههای عددی قرار گرفت و نتایج تجربی با خروجی ATC-124 بارگذاری الگوینمونه تحت  ودرجه در نظر گرفته 6/15برابر با 

لوزی شکل سپس دو نوع مهاربندی  ها است.دهنده تطابق زیاد بین آنمقایسه شد که نشان ABAQUS افزارها با استفاده از نرمسازی شبیه 

های مختلف و همچنین یک عنصر پیوندی با استحکام بالا جایگزین حلقه فولادی، در مقیاس واقعی حلقه فولادی با ضخامتمجهز به 

اند و مهاربندی اصلی الاستیک باقی مانده اعضایتمام نتایج نشان داد  سازی و در داخل یک قاب با دو دهانه و یک طبقه قرار گرفت. مدل

درستی در تمام تواند بارهای القایی را بهدهنده این واقعیت است که سیستم پیشنهادی میتنها حلقه فولادی آسیب دیده است که نشان

های قابل ذکر است که مقدار زاویه بین عناصر مهاربندی نقش مستقیمی در ظرفیت کل سیستم دارد. پیشرفت .وزیع کنداجزای سیستم ت

. درصد ظرفیت یک سیستم مهاربندی مورب را افزایش دهد 75تواند تا دهد که با افزایش ضخامت حلقه، ظرفیت میعددی نشان می

آرمه مقاوم شده با مهاربند فولادی به روش تحلیل دینامیکی فزاینده و بارافزون های بتنی سازهابه ارزیابی لرزه [6] خیرالدین و همکاران

 7تحت  5و تعداد دهانه  10با تعداد طبقات   محورمحور و برونهمنزدیک به گسل  پرداختند. در این تحقیق دو نوع سیستم مهاربندی 

و  محورنتایج نشان داد که ظرفیت باربری قاب بتن آرمه با اعمال سیستم مهاربندی همرکورد زلزله نزدیک به گسل مورد بررسی قرار گرفت. 

پایه باعث کاهش برش برون محوریابد. و استفاده از قاب بتن آرمه مقاوم شده با مهاربند برابر افزایش می 2و 3/2محور  به ترتیب تا برون

 
1 Applied Technology Council 
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آرمه مقاوم کمتر از جابجایی در قاب بتن محوربرونآرمه مقاوم شده با مهاربند نگردید. و جابجایی در قاب بت هم محورنسبت به مهاربند 

های کمکی محصور  . این فیوز بوسیله المان پرداختموضعی در طول مهاربند  یک فیوز به بررسی [7]کچویی .باشدمی محورهمشده مهاربند 

شود مهاربند تحت بارگذاری سیکلی در جلوگیری شود. این موضوع سبب میبارفشاری تحت  شده تا بدین وسیله از کمانش موضعی آن

پذیر با جذب انرژی بالا از خود ارائه دهد. همچنین در این مطالعه با درنتیجه رفتاری شکل فشار و کشش به صورت مشابه عمل کرده و

تعیین شکل ظاهری بهینه و اندازه طول مناسب برای آن موقعیت مناسب فیوز درطول مهاربند و  استفاده از نتایج کارهای عددی به بررسی

نتایج حاصله عملکرد به مراتب بهتر مهاربندهای هم محور جدید نسبت به مهاربندهای هم محور سنتی را به لحاظ  .پرداخته شده است

برای  2ناپذیر کامپوزیتیفیوز نوین کمانشبه ارائه یک  [8]کافی و همکاران . در تحقیق دیگری جذب انرژی نشان داده استو  پذیریشکل

یک میراگر  3کوتاه ناپذیر طولابعادی به نسبت کوچک، تکامل یافته مهاربندهای کمانش . این فیوز باپرداختنداستفاده در اعضای مهاربند 

این فیوز توانسته است تا کاهش باربری متفاوت در کشش و فشار است. استفاده از اجزای کششی مضاعف در  هیسترزیس با رفتار و ظرفیت

با کننده مقاومت در انتها پارامترهای تنظیم. ای در آنها را مرتفع نمایدمهاربند ناشی از استفاده فیوزهای معمول سازه ظرفیت کششی اعضای

توام با  ،%5با کرنش متوسط  پذیر فیوز پیشنهادیها محاسبه و مقایسه شده است. نتایج حاکی از رفتار شکلبررسی نمودار هیسترزیس نمونه

با استفاده از  دیجد یمهاربند کی یاعملکرد چرخه  به بررسی [9]بوستانی و همکاران . باشدظرفیت کششی و استهلاک انرژی مناسب می

 ستم یس نیا یاخواص لرزه یابیارز ی. براپرداختندزلزله  کیتحت تحر یهادر سازه بیکاهش آس یبرا 4یضویب ای یارهیدا یعناصر مهاربند

  ی دارا یمهاربند ستمی س نینشان داد که ا جیانجام شد. نتا یاچرخه  یبارگذار تتح یقاب مهاربند یبر رو یتجرب لیتحل کی ،یمهاربند

پاسخ به بررسی   [10] 5و همکاران گوسلا است. ی برخورداربالا یاتلاف انرژ تیخوب و قابل یریپذدامنه شکل دار،یپا کیسترتیرفتار ه

 ی هالیو تحل یتجرب یهاشیآزما قیاز طرکه ، پرداختند است یمتک وزیف کیبه  یکه در آن اتلاف انرژ ،یمهاربند ستمیس کی یخطریغ 

 لاغری مقطع، شکل و  یفشردگ دمانن ،یپارامتر طراح نیچند ریدر مورد تأث مفیدیاطلاعات  یبارگذار بعد از .قرار دادند یبررسمورد  یعدد

به  وزهایکه ف نتایج نشان داد. گردید یابیارز یاچرخه یهاشیآزما قی از طر یو اتلاف انرژ پسماند یهاحلقه یداری. پاگردیداعضا ارائه 

ای مهاربند زانویی لرزهبه بررسی پارامترهای عملکرد  [11]نوبهار و همکاران .ی بالایی دارندریپذهستند و انعطاف ضیقابل تعو یراحت

های با چهار دهانه نیز مهاربندهای دهانه در دهانه مرکزی قرارگرفته است. در قاب 3پرداختند. در این تحقیق مهاربندهای زانویی در قاب 

طراحی شده براساس های اند. نتایج نشان داد، قابهای کناری قرار گرفته های مرکزی و در حالت دیگر در دهانهزانویی یک بار در دهانه

های مورد مطالعه، مقدار ضریب مقاومت کاهش یافته ضرایب عملکردی پیشنهادی در محدوده قابل قبول قرار دارند. و با افزایش ارتفاع قاب

رفتار  به بررسی وسایل اتلاف انرژی با [12] پذیری بسیار عالی هستند. حسینی و همکارانهای مطالعاتی دارای شکلاست. همچنین نمونه 

کششی و فشاری یکسان به منظور ایجاد مهاربندهای کمانش تاب پرداختند. در این تحقیق یک قاب مهاربندی شده معمولی و یک قاب با 

 ها مورد بررسی قرار گرفت والمان پیشنهادی را تحت بارگذاری دینامیکی غیرخطی مورد بررسی قرار دادند. مفصل پلاستیک در قاب

ها وارد فاز قاب با میراگر مهاربندها به طور الاستیک رفتار کرده و در قاب با مهاربندی معمولی، مهاربند و برخی ستونمشاهده شد که در 

پذیر پیشنهادی دارای جذب انرژی بسیار بیشتری نسبت به غیرخطی شده است. نتایج حاکی از آن است که مهاربندهای دارای المان شکل

 35های با مهاربند معمولی دهد که برش پایه قاببرش پایه دو سیستم تحت بارهای دینامیکی نشان مینمونه نظیر هستند. و مقایسه 

درصد کمتر از نمونه نظیر است که نشانگر این مسئله است که بخش اعظم انرژی ورودی به سازه توسط دستگاه اتلاف انرژی پیشنهادی 

شونده را مورد بررسی قرار پذیر جاریسیستم جدید مهاربند ضربدری با پانل برشی شکل [13]  6جذب شده است. جیانوزی و همکاران 

ی مربع شکل استفاده شده است. در این تحقیق نشان پذیر جاری شوندهدادند که در این اتصال برای اتلاف انرژی از یک پانل برشی شکل

 
2 Composite Buckling Restrained Fuse (CBRF) 
3 Reduced Length Buckling-Restrained Braces 
4 OGrid 
5 Gusella, F et al. 
6 Giannuzzi, D et al. 
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فی بدون کمانش مهاربند و جذب بیشتر انرژی خواهد شد. عندلیب و داده شد که استفاده از این اتصال باعث تغییر شکل پلاستیک کا

هایی که در های فولادی ساخته شده با ورق پرداختند. در رینگپذیری و عملکرد رینگبه بررسی آزمایشگاهی شکل [14]همکاران در سال 

های د بررسی آزمایشگاهی قرار گرفته است. نمونههایی به همدیگر وصل شده و موراین تحقیق استفاده شده است، دو نیم حلقه توسط ورق 

ای حاکی از آن است که های چرخهای قرار گرفتند. نتایج بدست آمده از منحنیکششی مورد بارگذاری چرخه -مورد نظر به صورت فشاری

 پذیری مناسبی هستند. های مورد نظر دارای رفتار هیسترزیس و شکلنمونه 

ار مهاربند ضربدری است. برای این منظور مهاربند ضربدری مجهز به فیوز خمشی چهار ضلعی در قاب هدف از این مقاله بهبود رفت

شود و از این شود که قبل از آنکه مهاربند به بار بحرانی خود برسد، دچار تسلیم میتعبیه شده است و این فیوز خمشی طوری طراحی می

روند نمای پژوهش ای به مرحله غیرخطی جلوگیری کند. ماید و از ورود اعضای سازهطریق بتواند با تشکیل مفصل پلاستیک، جذب انرژی ن

 ارائه شده است. 1در شکل  حاضر

 

 

 روند نماي پژوهش حاضر:  1شکل

 مبانی نظري طرح پيشنهادي -2

تاثیر استفاده از این المان این تحقیق که به صورت مدلسازی یا تحلیل عددی فیوز خمشی چهارضلعی است، به منظور نشان دادن 

های مهاربند ضربدری با ای قابمدل شده و عملکرد لرزه  OpenSees افزار ای با المان پیشنهادی و بدون آن در نرم در قاب مهاربندی شده

بدست آمده با هم المان پیشنهادی و بدون آن، با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی  برحسب تاریخچه زمانی، بررسی گردیده و نتایج 

تر طبقه مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی جزئی 15مقایسه شدند. همچنین برای بررسی تاثیرالمان پیشنهادی در ارتفاع، قاب 

آنالیز اجزای   فزاراهای ساخته شده، با استفاده از نرمالمان پیشنهادی و دستیابی به ابعاد مناسب، محدوده متنوعی از ابعاد فیوز و رفتار مدل

گردید.  استفاده فولادی مصالح رفتاری مشخصات تعریف خطی برای دو منحنی از قرار گرفت و تحلیل و مورد طراحی ABAQUSمحدود 

 بارگذاری تحت پیشنهادی هایمدل رفتار عددی بررسی برای تحلیل سازه مورد مطالعه از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شد

علاوه بر بررسی رفتار مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی چهارضلعی، به بررسی استهلاک  .باشدمی ATC-724طبق الگوی  بر ایچرخه 

ی انرژی و عملکرد مهاربند ضربدری نیز پرداخته شده است. فیوز خمشی چهار ضلعی از لحاظ مقاومت با تنش تسلیم مربوط به فولاد نرمه

 
7 Applied Technology Council 
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وقوع زلزله، قبل از کمانش مهاربندی ضربدری جاری شده و با ورود به مرحله غیرخطی قسمت زیادی از ساختمانی بررسی شد، تا هنگام 

 انرژی زلزله را مستهلک کرده و از وارد آمدن خسارت به اعضای اصلی سازه، جلوگیری شود.

 

 معرفی المان پيشنهادي -1-2

 ضربدری مهاربند میان فیوز خمشی چهارضلعی در از یک استفاده از است عبارت گرفته قرار نظرمد که در این تحقیق روشی

دو  شکل تغییر هنگام در طوری کهبه شود.می تعبیه ضربدری مهاربندی وسط در یک فیوز خمشی چهارضلعی 2 مطابق شکل .باشدمی

گیرند می قرار فشار تحت Dو  C قسمت دو و گیرندمی قرار کشش تحت اندشده مشخص A و  Bعلامت با 2 در شکل که مهاربند از قسمت

خلاقیت این طرح استفاده از ظرفیت خمشی فیوز چهارضلعی  .شودکننده انرژی وارد عمل میو فیوز خمشی چهارضلعی به عنوان مستهلک

  محور برونمهاربندهای  در .شودمی نوسانات قاب در استهلاک انرژی در عملکرد کشش و فشار مهاربندها می باشد و این امر موجب

 چون و شوند تعویض بایستزلزله می از بعد که رسیدندمی خرابی مرحله به و گرفتندمی قرار خمش تحت تیرها از کوچکی هایقسمت

 به و شده خمیده که هاییقسمت جدید تدبیر این با .است مشکل خیلی آنها از هاییقسمت تعویض هستند، هاسازه اصلی عضوهای تیرها

 چهارضلعی خمشی فیوز این باشد.می ترآسان  مراتب به از زلزله بعد آن تعویض که باشدمی Xمهاربند  وسط در رسند،می خرابی مرحله

 جذب حداکثر که برسد پلاستیک خمش مرحله به سریعتر که تر باشدپایین تسلیم تنش با فولاد جنس از یا نرمه فولاد جنس از تواندمی

  .باشد داشته را انرژی

 

 :  مهاربند با فيوز خمشی چهار ضلعی. 2شکل

 

 ABAQUSافزار  مدلسازي در نرم  -3

های ساخته شده، از لحاظ مقاومت با تنش تسلیم مربوط برای دستیابی به ابعاد مناسب، محدوده متنوعی از ابعاد فیوز و رفتار مدل

مورد ارزیابی قرار گرفته است. که برای این منظور یک قاب یک دهانه یک طبقه از   ABAQUS [15]افزار ی ساختمانی در نرمبه فولاد نرمه

مدل نمودیم تا به بررسی رفتار این قاب یک دهنه یک طبقه بپردازیم.  3بصورت عددی مطابق شکل  ABAQUSر نرم افزار سازه جدید را د

است. برای   ABAQUSافزار هدف از مدلسازی، انتخاب ابعاد مناسب و بدست آوردن اطلاعات مورد نیاز برای طراحی المان پیشنهادی در نرم 

 3/ 20درصد دهانه با ارتفاع  10درصد و  5درصد،  3اند یعنی: چهارضلعی با بازشوهای متفاوت تجهیز شدهقاب با فیوز خمشی  3این منظور 

این است که مساحت فیوز چهارضلعی تعبیه شده  %3شوی زمورد مطالعه قرار گرفت ) منظور از با 2متر  مطابق شکل   5متر و طول دهانه  

و مقطع  (IPB220) 220شکل  I های از مقطع باشد(.  مقطع ستونحاصلضرب دهانه در ارتفاع طبقه می %3در وسط مهاربند ضربدری برابر 

اند و به شکل قوطی م متصل شدهکه به ه( 2UNP100) 100و مقطع مهاربندها از دوبل ناودانی   (IPE220) 220شکل  Iتیرها از مقطع 

ها و اتصالات صلب بین مهاربند دارای فیوز خمشی های گیردار و اتصالات مفصلی بین تیرها و ستونگاهبا تکیه اند استفاده شده است. درآمده

 چهار ضلعی مدل شده اند اتصالات بین مهاربند و قاب خارجی از نوع مفصلی است. 
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 بررسی با بازشوهاي متفاوت. هاي مورد : قاب  3شکل

 

 : مشخصات مکانيکی اعضاء المان پيشنهادي  1جدول

 نوع مصالح فولادي تنش تسليم  تنش نهایی کرنش نهایی
(MPa) (MPa) (MPa)  

 فولاد نرمه 240 380 0/02

 OpenSeesو  ABAQUS افزارصحت سنجی در نرم -1-3

نتایج  OpenSeesو  ABAQUSافزار در نرم  ایها، با ساخت نمونه غیرالاستیک رفتار نمونه سازی برای اطمینان از درستی شبیه 

استفاده شده است. در این نمونه از یک قاب با  8در مقاله پالمر و همکاران HSS31ی بدست آمده اعتبار سنجی شد. برای این منظور از نمونه

استفاده شده است. برای مدلسازی اتصال تیر به ستون و  HSS3×3×1/4و عضو مهاربندی  W16×45، دو تیر  W12×72دو ستون 

( 4شود )شکل درصد جان تیر ادامه داده شده و به بال ستون متصل می OpenSees 80و  ABAQUSافزار سازی نبشی جان در نرمشبیه 

[16.] 

 

 

 HSS31  [16 .]: نمونه قاب مهاربندي ضربدري  4شکل

کند، استفاده شده سازی میبرای بارگذاری از قطعه صلبی که بر روی بال تیر بالایی قرار گرفته است و انتقال نیرو را از دال شبیه 

 . [17]قرار گرفته است 5مطابق شکل   ATC-924 نامهای تغییر مکان براساس آییناست. این قاب تحت بارگذاری چرخه 

 
8 Palmer et al.  
9 Applied Technology Council 
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. [17]: الگوي بارگذاري تغيير مکان  5شکل  

شود نمونه عددی که در این مطالعه برای اعتبارسنجی ساخته شده بود مشاهده می 3و  2و جداول   8و 7طور که در اشکال همان

 بینی نموده است. حالت کمانش عضو مهاربندی و گسترش تنش در ورق اتصال میانی اتصال گوشه را به خوبی پیش

 الف(                                                        ب(

 

 شکل مهاربند پيوسته(. Sکمانش  -کمانش نامتعادل مهاربند منقطع، ب -افزاري )الفایشگاهی با مدل نرم: مقایسه مدل آزم 6شکل

 . ABAQUSافزاري : مقایسه نتایج حاصل از طراحی مدل آزمایشگاهی و مدل نرم 2جدول

ها مدل   ABAQUSافزاري مدل نرم  مدل آزمایشگاهی 

 ردیف 
 مکانتغییر

(mm) 

 برش پایه
(kN) 

نیروی 

 حداکثر
 انرژی

(kN-mm) 
 مکانتغییر

(mm) 
 برش پایه

(kN) 
 انرژی نیروی حداکثر

(kN-mm) 

1 64 /11  5 /1020  6 /1110  52 /58896  6 /13  1063 1204 25 /43471  

 

 

   . OpenSeesافزاري : مقایسه نتایج حاصل از طراحی مدل آزمایشگاهی و مدل نرم 3جدول

ها مدل  OpenSees مدل آزمایشگاهی     افزاريمدل نرم  

 مکانتغییر ردیف 
(mm) 

 برش پایه
(kN) 

نیروی 

 حداکثر
 انرژی

(kN-mm) 
 مکانتغییر

(mm) 
 برش پایه

(kN) 
 انرژی نیروی حداکثر

(kN-mm) 

1 64 /11  5 /1020  6 /1110  52 /58896  39 /14  4 /1007  1037 8 /59137  

 

نمودارهای   شود،دیده می 8و 7طور که در اشکالارائه شده است.. همان 8و  7مقایسه نتایج عددی با نمونه آزمایشگاهی در اشکال 

هیسترزیس مدل آزمایشگاهی به رنگ سیاه و مدل مهاربند دارای فیوز به رنگ نارنجی نشان داده شده است که دارای همپوشانی قابل 

 قبولی است.
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 ABAQUSافزار نرمدر به رنگ نارنجی  سترزیس مدل مهاربندي آزمایشگاهی با مهاربند مجهز به فيوز ي: مقایسه منحنی ه 7شکل

 

 

   OpenSees افزاربه رنگ نارنجی در نرم : مقایسه منحنی هيسترزیس مدل مهاربندي آزمایشگاهی با مهاربند مجهز به فيوز  8شکل

 ABAQUSافزار روش مدلسازي در نرم -3-2

بعدی، به بررسی رفتار های استاتیکی غیرخطی برروی مدل سه افزار اجزای محدود و انجام تحلیلدر این قسمت با استفاده از نرم

باشد می st37پرداخته شد. فولاد بکار رفته در این مدل فولاد ساختمانی  9مهاربند ضربدری مجهز به فیوز خمشی چهارضلعی طبق شکل 

شود و برای حالت آن، دو پارامتر مدول الاستیسته یانگ و ضریب پواسون، تحت رفتار ایزوتروپ ماده تعریف میکه برای حالت الاستیک 

پلاستیک آن چهار مقدار تنش تسلیم، کرنش متناظر تنش تسلیم، تنش نهایی و کرنش متناظر تنش نهایی در قالب دو نقطه تحت رفتار 

در 11با انتگرال گیری کاهش یافته  گرهی 4و المان  10ای مان مورد استفاده از نوع پوستهشود. الشوندگی بیان میکنماتیک یا شیب سخت

ها )تیر ای بوده است تا در محل اتصالات و مهاربندها مش ریزتر از سایر قسمتبندی به گونهشود. نحوه مشآنها برای حل مسله استفاده می

باشد. بارگذاری به دو صورت تک میلیمتر می 15ها و برای اتصالات ی تیرها و ستون میلیمتر برا 50باشد. ابعاد مش حداکثر و ستون( می

مطابق   ATC-1224باشد و از الگوی بارگذاری ای بصورت تغییرمکان کنترل میشود که برای حالت چرخه آهنگ و رفت و برگشتی اعمال می

میلیمتر  50لحظه تسلیم از آنالیز استاتیکی با بارگذاری از نوع جابجایی تا دست آوردن جابجایی [. برای به 71تبعیت شده است ] 10شکل 

ها به صورت گیردار  ها در پای ستونگاهای در تراز طبقه اعمال شده است. تکیهها در آنالیز پوش و چرخه استفاده شده است. جابجایی

 باشد.ها میباشد و محل اعمال بار در بالای ستون می

 
10 SHELL. 

11 Reduced integration point in an S4R element 
12 Applied Technology Council 
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 سازي المان پيشنهادي: مدل 9شکل

 

 
 . ATC-24 [17]: الگوي بارگذاري  10شکل 

 ايبررسی نتایج حاصل از تحليل چرخه -3-3

شود. وجود فیوز خمشی چهارضلعی در طور که از نمودارهای مدل مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی چهارضلعی دیده میهمان

ضربدری نقش موثری داشته و منحنی هیسترزیس مهاربند ضربدری را به حالت دوکی شکل ای مهاربند بهبود رفتار تک آهنگ و چرخه 

 درآورده است، ولی در عوض مقاومت جانبی مهاربند ضربدری و سختی آن را کاهش داده است.

  

 .Xطبقه  1 اي نمونهچرخه: منحنی  11شکل                                .%3 بازشوي - طبقه 1 اي نمونهچرخه: منحنی  12شکل                 

  

 .   %5 بازشوي -طبقه  1اي نمونه : منحنی چرخه 13شکل                         .    %10 بازشوي -طبقه  1اي نمونه : منحنی چرخه 14شکل            
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مهاربند ضربدريهاي پيشنهادي با مقایسه منحنی عملکرد مدل -3-3-1  

ای در هر چرخه، بار های بارگذاری متوالی دچار افت باربری شده و بصورت پله ای است که در چرخه گونهرفتار مهاربند ضربدری به

طور که از باشد. همانهای کششی میها فشاری و جاری شدن قطرییابد، علت این مسئله کمانش قطری ها کاهش میبحرانی کمانش قطری

ای آهنگ و چرخه شود وجود قاب میانی در بهبود رفتار تکرهای مدل مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی چهارضلعی دیده مینمودا

مهاربند ضربدری نقش موثری داشته و منحنی هیسترزیس مهاربند ضربدری را به حالت دوکی شکل درآورده است، درصورت استفاده از 

آهنگ مهاربند ضربدری بوده ولی در عوض باعث افت و ای و تک ارضلعی، شاهد بهبود رفتار چرخه مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی چه

توان چنین برداشت کرد که در باشد. علت این مسئله را میقابل مشاهده می 15کاهش سختی مهاربند ضربدری گردیده که در شکل 

ه، که در صورت استفاده از  مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی مهاربند ضربدری سختی مدل توسط سختی محوری عضو قطری تامین بود

 چهارضلعی سختی مدل توسط فیوز خمشی تامین گردیده، لذا این مسئله سبب کاهش مقاومت و سختی مدل گردیده است. 

    

هاي پيشنهادي با مهاربند ضربدري.اي و بارافزون مدل: منحنی چرخه 15شکل  

 

هاي پيشنهادي مقایسه منحنی عملکرد مدل -3-3-2  

های یک طبقه یک دهانه مجهز به فیوز خمشی چهارضلعی دارای فولاد  ای )هیسترزیس( و بارافزون قابهای چرخه منحنی

دارای فولاد های مجهز به فیوز خمشی چهارضلعی شود که سیستم ها ملاحضه میآورده شده است. با مقایسه این شکل  16معمولی در شکل

باشد. و دارا می %10و  %5دارای قابلیت استهلاک انرژی بیشتری نسبت به بازشوهای  %3معمولی در شرایط بازشوی متفاوت، بارشوی 

از قابلیت استهلاک انرژی بیشتری برخوردار است. باتوجه به افزایش ابعاد بازشوی سیستم  %10نیز نسبت به بازشوی  %5همچنین بازشوی 

سیستم در هر دوره از  مقاومت و سختیشود و میزان های هیسترزیس در تغییرمکان کمتری تشکیل میمشی چهار ضلعی چرخه فیوز خ

  یابد.ای کاهش میبارگذاری به صورت قابل ملاحضه
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هاي پيشنهادي.اي و بارافزون مدل: منحنی چرخه 16شکل  

 

مقادیر مختلف جذب انرژی، سختی اولیه و  [18تغییرمکان ] -نمودارهای نیروی جانبیدر ادامه با استفاده از دوخطی کردن 

ای از یک نمودار دوخطی شده به روش نمونه 20تا  17های نشان داده شده است. همچنین در شکل  4ها در جدول حداکثر نیرو کلیه مدل

 توان مشاهده کرد.گفته شده را نیز می

  

 .Xطبقه  1 نمودار دوخطی:  17.                                               شکل%3  بازشوي -طبقه 1 خطیدونمودار :  18شکل

  

 .%5 بازشوي -طبقه  1 نمودار دوخطی:  19شکل                                           .%10 بازشوي -طبقه  1 خطینمودار دو:  20شکل
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ظرفیت باربری و  %10، %5، %3ها با بازشوی شود با قرار گرفتن المان مورد نظر در کلیه قابمشاهده می 4همانطور که در جدول 

با افزایش ابعاد بازشوی بکار رفته میزان نیروی حداکثر و سختی توان گفت که یابد. همچنین به طور کلی میها کاهش میسختی اولیه قاب

نسبت به  %5درصد، برای بازشوی  44نسبت به مهاربندی ضربدری برابر  %3نسبت مقدار سختی برای بازشوی د. یابسازه کاهش می

 درصد است.  20نسبت به مهاربندی ضربدری برابر  %10درصد و برای بازشوی  44مهاربندی ضربدری برابر 

 

  .: مقایسه نتایج حاصل از تحليل استاتيکی غيرخطی 4جدول

ها مدل   
نامگذاری  

ها مدل  

  انرژی

(kN/mm) 

  نیروی حداکثر

(kN) 

 سختی

(kN/mm) 

x 15813 /26553 مهاربند ضربدری    98 /1065  4633333 /162  

%3مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی با بازشوی   3%  74167 /14999  889 /699  51848381 /72  

%5مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی با بازشوی   5%  39731 /13214  413 /625  68910318 /51  

%10مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی با بازشوی   10%  56657 /11572  454 /570  50866919 /34  

 

هایی که بیش میسز چهار نمونه مورد مطالعه، المانشود مطابق کانتور تنش فونملاحضه می 24تا  21هایهمانگونه که در شکل

شود که های بیشینه است مربوط به اعضای فیوز خمشی چهارضلعی است و همچنین ملاحضه میها و کرنشتنشها دارای از سایر المان

 شود.عمده بیشینه تنش در چهار گوشه فیوز خمشی چهارضلعی متمرکز می

 

  
  

 .Xطبقه  1ميسز نمونه : کانتور تنش فون 21شکل                                .%3 بازشوي -طبقه 1ميسز نمونه : کانتور تنش فون22شکل          

  

 
 

 .%5 بازشوي -طبقه  1ميسز نمونه : کانتور تنش فون  23شکل                   .%10 بازشوي -طبقه  1ميسز نمونه : کانتور تنش فون  24شکل      
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 OpenSeesافزار هاي مورد مطالعه در نرم معرفی و تحليل مدل  -4

و تعداد  15مهاربند معمولی با تعداد طبقات  پذیر و همچنین یک مدلمدل مهاربند دارای فیوز خمشی شکل  3در این مطالعه 

با توجه به اینکه در بخش اول تحقیق حاضر به مطالعه المان متر انتخاب شده است.  5متر و طول دهانه  20/3و ارتفاع طبقات  5دهانه 

های مرتفع از یک های پیشنهادی در ساختماناخته شده است، لذا برای بررسی تاثیر استفاده از مهاربندیمحدود یک قاب یک طبقه پرد

درنظر گرفته شده است.  25پای ستون مفصلی و آرایش مهاربندها به صورت ضربدری مطابق شکلطبقه استفاده گردیده است.  15قاب 

[ انجام شده است که 19ارت ملی ساختمان ایران )بارهای وارد بر ساختمان( ]بارگذاری قاب دو بعدی مورد نظر مطابق مبحث ششم مقر

نیوتن بر متر بر روی تیرهای طبقه اعمال شده و جرمی برابر  9000نیوتن بر متر و  30000ذکر است، مقدار بار مرده و زنده برابر لازم به

 باشد.می 3منطقه با خطر نسبی زیاد و زمین ساختگاه نوع ها در تراز هر طبقه منظور شده است. محل قرارگیری ساختمان 97280

[ و 21ویرایش چهارم ] 2800[ مدل کرده و پس از طراحی با آیین نامه 20] ETABSافزار برای این منظور ابتدا قاب را در نرم

است. سپس بدون هیچ گونه  [ مقاطع اعضا محاسبه شده22های فولادی ایران ]همچنین براساس مبحث دهم آیین نامه طراحی ساختمان 

در اتصال میانی مهاربند ضربدری تعبیه شده است بطوری که در   OpenSeesافزار ها، فیوز خمشی چهار ضلعی در نرمتغییری در این قاب

درصد استفاده شده است و تحت آنالیز  %10% و  5%،  3بازشوهای متفاوت  سه مرحله این جایگزینی انجام گرفته است که در هر مرحله از

افزار  ها که از نرمهای تناوب مدهای اول و دوم و سوم تمام سازهاند. زماندینامیکی بارافزون و تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته

OpenSees  ارائه شده است. 6ها در جدول دلو مشخصات مکانیکی اعضاء المان پیشنهادی برای هر کدام از م 5بدست آمده در جدول 

 )ثانيه(  OpenSeesافزار : زمان تناوب مدهاي اول و دوم و سوم بدست آمده از طراحی نرم 5جدول

 مدها
OpenSees  ETABS 

% 3بازشوی  مهاربند ضربدری  % 5بازشوی   %10بازشوی    مهاربند ضربدری  

1 51 /1  59 /1  1 /66 1 /90 7 /1  

2 43 /0  47 /0  0 /52 0 /65 49 /0  

3 21 /0  24 /0  0 /27 0 /37 24 /0  

 

 : مشخصات مکانيکی اعضاء المان پيشنهادي 6جدول

 وزن مخصوص ضریب پواسيون  تنش نهایی  تنش تسليم  مدول الاستيسيته

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (ν) (kg/cm3) 

2/1× 106 2400 3700 3/0  7850 
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 داراي فيوز خمشی چهارضلعی و مهاربند ضربدري در قاب.: چگونگی آرایش مهاربند ضربدري  25شکل

 پارامترهاي تحليل و طراحی -1-4

 ETABSافزار ها از نرماند. جهت تحلیل و طراحی قابطراحی شده ها مطابق با مبحث دهم مقرارت ملی ساختمان ایرانکلیه قاب

نامه فولاد ایران، با ضوابط ای آیین باشد. ضوابط طرح لرزهد آمریکا میفولا نامه افزار، آیین، استفاده شده است. مرجع طراحی در این نرم

در نظر  7طبقه، مطابق جدول  15ها و مهاربندها برای قاب نامه مطابقت بسیار زیادی دارد. مشخصات مقاطع تیرها، ستونای این آیین لرزه

بندی شده ضربدری دارای فیوز خمشی چهار ضلعی نصب شده در مهارگرفته شده است. با توجه به هدف تحقیق حاضر برای بررسی رفتار 

 لذا حساسیت در مورد نوع مقاطع تیرها و ستونها وجود نداشته و از مقاطع موجود در کتابخانه نرم افزار  محل تقاطع مهاربندها

OpenSees.برای المانهای مختلف تیر و ستون استفاده گردید 

 طبقه 15طراحی سازه :  مقاطع بدست آمده از  7جدول

هاي کنارستون طبقات هاي ميانیستون   مهاربند تير 

1 Box 250x250x15 Box 550x550x30 W15x35 2UNP220 

2 Box 250x250x15 Box 550x550x30 W15x35 2UNP200 

3 Box 250x250x15 Box 550x550x30 W15x35 2UNP200 

4 Box 250x250x15 Box 550x550x30 W15x35 2UNP200 

5 Box 220x220x12 Box 450x450x25 W15x35 2UNP200 

6 Box 200x200x12 Box 400x400x25 W15x35 2UNP200 

7 Box 200x200x12 Box 400x400x25 W15x35 2UNP200 

8 Box 200x200x12 Box 350x350x20 W15x35 2UNP200 

9 Box 180x180x10 Box 300x300x20 W15x35 2UNP200 

10 Box 180x180x10 Box 250x250x20 W15x35 2UNP180 

11 Box 180x180x10 Box 250x250x15 W15x35 2UNP180 

12 Box 180x180x10 Box 250x250x15 W15x35 2UNP160 

13 Box 180x180x10 Box 200x200x12 W15x35 2UNP160 

14 Box 180x180x10 Box 180x180x10 W15x35 2UNP140 

15 Box 180x180x10 Box 180x180x10 W15x35 2UNP100 
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 هاانتخاب شتاب نگاشت  -2-4

زلزله رکورد حوزه  5زمانی، نیاز به انتخاب رکوردهای زلزله است. بدین منظور به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه 

رکوردهای حوزه نزدیک گسل به خاطر ویژگی متفاوت این رکوردها [. انتخاب 23رکورد حوزه دور از گسل انتخاب شده است ] 5نزدیک و 

 ، جایی زمینبیشینه جابه ، نسبت به رکوردهای دور از گسل بوده است. مشخصات رکوردها شامل بیشینه شتاب زمین، بیشینه سرعت زمین

ها با استفاده پایه کردن شتاب نگاشتاست. همداده شده  9و  8در جداول  (d) بزرگا و کوتاهترین فاصله ایستگاه ثبت رکورد از گسل مسبب

پایه نمودارهای هم انجام شده است.  2800[ و بر اساس طیف ارائه شده در ویرایش چهارم استاندارد 24] SeismoMatchافزار از نرم 

 ارائه شده است. 27و 26های تحت زلزله نزدیک و دور از گسل در اشکال نگاشتشتاب

 [.23مشخصات رکوردهاي دور از گسل ]:  8جدول

 Duration(sec) ضریب مقیاس
PGD 

(cm) 

PGV 

(cm/s) 

PGA 

(g) 

d 

(km) 
Mw  ایستگاه Earthquake No. 

33 /3  84 /37  24 /13  6 /15  277 /0  6 /24  53 /6  Calexico Fire Imperial 1 

2 /3  35 /54  1 /6  22 /15  14 /0  39 /38  36 /7  Taft Lincoln 

School 
Kern 2 

2 /5  40 67 /3  41 /11  076 /0  68 /78  93 /6  Cliff House Loma 3 

8 /2  5 /53  41 /8  7 /20  515 /0  58 /75  37 /7  Abbar Manjil 4 

3 /4  98 /20  63 /7  29 /13  323 /0  79 /28  35 /7  Dayhook Tabas 5 

 [.23: مشخصات رکوردهاي نزدیک گسل ] 9جدول

 Duration(sec) ضریب مقیاس
PGD 

(cm) 

PGV 

(cm/s) 

PGA 

(g) 

d 

(km) 
Mw  ایستگاه Earthquake No. 

69 /0  6 /49  9 /33  06 /124  808 /0  7 /1  6 /6  Bam Bam 1 

73 /0  78 /20  02 /28  11 /78  496 /0  38 /4  69 /6  Erzincan Erzican 2 

1 /1  25 02 /8  62 /33  57 /0  64 /9  93 /6  LGPC Loma 3 

51 /0  9 /19  8 /41  9 /147  874 /0  5 /6  69 /6  
Rinaldi Receiving 

Sta 
Northridge 4 

75 /0  98 /32  5 /31  79 /98  854 /0  05 /2  35 /7  Tabas Tabas 5 

 

 

 تحت زلزله نزدیک به گسل. هاينگاشت پایه شتابنمودارهاي هم:  26شکل
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 تحت زلزله دور از گسل. هاينگاشت پایه شتابنمودارهاي هم:   27شکل

 

 OpenSeesافزار روش مدلسازي در نرم-3-4

زمانی قرار گرفته در این پژوهش  قاب مهاربندی ضربدری با المان پیشنهادی و بدون آن،  تحت تحلیل بارافزون و تحلیل تاریخچه 

غیرخطی فولاد از دستور ساخت [ مدلسازی شده است. برای در نظر گرفتن اثر دقیق رفتار 25]OpenSees و به صورت دوبعدی در برنامه 

 Steel02تحت عنوان  OpenSeesافزار شوندگی کرنشی ایزوتروپیک استفاده شده است. این نوع فولاد در نرمبا سخت   13مصالح فولادی

 آمده است. نسبت شیب ناحیه پلاستیک به ناحیه  28ای برای اینگونه مصالح در شکل کرنش چرخه  –شود. نمودار تنش شناخته می

با  14های غیرخطیهای المان پیشنهادی هم برای مهاربند و هم تیر و ستون از المان در نظر گرفته شده است. مدل 05/0الاستیک برابر 

استفاده شده است. همچنین این المان برای ساختن اعضای بر مبنای جابجایی که دارای پلاستیسیته گسترده )روش  15مقاطع غیرخطی 

قابل مشاهده  10زمانی و بارافزون در جدول شود. مشخصات مصالح مصرفی برای تحلیل تاریخچه استفاده می 29شکل  فایبر( هستند مطابق

 باشد.می

 زمانی و بارافزون.: مشخصات مصالح مصرفی براي تحليل تاریخچه 10جدول

 توضيحات عنوان  ردیف 

𝐹𝑦 مقاومت نظیر حد تسلیم فولاد 1 = 2400𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐸𝑆 مدول الاستیسیته فولاد 2 = 2.0 × 106𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

 
 

 : المان و مقطع تير و ستون غيرخطی. 29.                                  شکل  Steel02: نمودار تنش کرنش فولاد با عنوان  28شکل

 
13 Giuffre-Menegotto-Pinto 
14 Nonlinear Beam-Column Element  
15 Inelastic Fiber Section 
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 زمانی قاب مهاربندي همگراتایخچهنتایج حاصل از تحليل غيرخطی دیناميکی به صورت  -5-4

ها زمانی برای قابهای حداکثر جابجایی نسبی طبقات حاصل از تحلیل تاریخچه با توجه به روند اشاره شده، در این قسمت منحنی 

 شوند.شتابنگاشت ارائه می 10تحت 

 حداکثر جابجایی نسبی طبقات -1-5-4

های مهاربندی همگرای معمولی و دارای فیوز خمشی چهارضلعی حداکثر جابجایی نسبی طبقات در قاب 31و  30های شکل

دهد. تغییرمکان نسبی طبقات از موارد مهم و حساس در رکورد حوزه دور از گسل نشان می 5زلزله رکورد حوزه نزدیک و  5تحت زلزله، 

ای در هر طبقه ارتباط مستقیمی با میزان  ای و غیرسازههای وارده به اجزای سازه بباشد زیرا میزان آسیها میارزیابی سطح عملکرد سازه

توان به عنوان شاخص خرابی در نظر گرفت. نتایج به نمایش گذاشته شده تغییرمکان جانبی نسبی آن طبقه دارد. لذا این پارامتر را می

تواند کاهش دهد این میزان کاهش در اغلب رت وارده به سازه را میحاکی از کاهش جابجایی نسبی در بیشتر طبقات بوده که میزان خسا

 شود. شروع می 6موارد از طبقه 

   
 . BAM-Nearج : تحت زلزله                                            Erzican-Near.  ب : تحت زلزله                                      Loma-Near.تحت زلزله  الف :

  
 . Northridge-Nearتحت زلزله   ذ :                                              Tabas-Near.  تحت زلزله د:

 مهاربندي تحت زلزله نزدیک به گسل. هاي: حداکثر جابجایی نسبی طبقات قاب  30شکل
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 . Kern-Farتحت زلزله  ج:                                                Tabas-Far.تحت زلزله  :ب                                       Manjil-Far.تحت زلزله  الف:

  
 . Loma-Farتحت زلزله  ذ:                                           Far .Imperial-تحت زلزله د:

 مهاربندي تحت زلزله دور از گسل. هاي: حداکثر جابجایی نسبی طبقات قاب   31شکل

 پایه و تغييرمکان بامحداکثر ميزان برش -2-5-4

 5های مهاربندی همگرا معمولی و دارای فیوز خمشی چهارضلعی تحت زلزله، پایه و تغییرمکان بام را در قابحداکثر میزان برش 11جدول 

دهد. همانطور که از نتایج پیداست وجود فیوز خمشی چهارضلعی در رکورد حوزه دور از گسل نشان می 5زلزله رکورد حوزه نزدیک و 

شود. مقدار کم برش درصد نسبت به حالت قاب با مهاربند همگرای معمولی می 60/26پایه در حدود به کاهش برش مهاربند همگرا منجر

دست آمده برای قاب با مهاربند دارای فیوز خمشی چهارضلعی، سبب کاهش در هزینه ساخت و تقویت فونداسیون سازه در مقایسه با پایه به

 16/7همچنین میزان کاهش حداکثر تغییرمکان بام در حالت وجود المان پیشنهادی در حدود شود. قاب مهاربند همگرای معمولی می

پایه قاب مهاربندی با زمانی حداکثر تغییرمکان بام و برشنمودار تاریخچه  33و  32باشد. اشکال درصد حالت مهاربند همگرای معمولی می

 دهند.نشان می را Imperialو تحت زلزله دور از گسل  Erzicanتحت زلزله نزدیک گسل  %10المان پیشنهادی بازشوی 
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 پایه و تغييرمکان بام در قاب با مهاربندي همگرا داراي المان پيشنهادي و بدون آن.: مقایسه ميزان حداکثر برش11جدول 

 بدون المان پیشنهادی  با المان پیشنهادی 

 ضربدری مهاربند  دهانه 3% دهانه  5% دهانه %10

حداکثر تغییر 

مکان 

 (mmبام)

برش 

 (kN)پایه

حداکثر تغییر 

مکان 

 (mmبام)

 (kN)پایهبرش

حداکثر تغییر 

مکان 

 (mmبام)

برش 

 (kN)پایه

حداکثر تغییر 

مکان 

 (mmبام)

برش 

 (kN)پایه
 رکورد زلزله

946 /583 722 /1569 674 /386 663 /2552 305 /321 491 /4413 845 /378 959 /6030 Bam 

ل
گس

ک 
دی

 نز
ی

ها
رد

کو
ر

 

901 /514 601 /1674 387 /417 046 /2409 188 /309 618 /4391 335 /428 901 /6146 Erzican 

894 /562 82 /1391 825 /316 973 /2290 911 /402 01 /3931 163 /450 073 /5973 Loma 

663 /425 317 /1322 795 /582 529 /2123 794 /467 021 /4126 65 /413 599 /4347 Northridge 

 

641 /473 65 /1564 068 /359 883 /2274 777 /450 513 /3807 711 /420 06 /6104 Tabas 

677 /460 897 /1222 091 /465 101 /2186 503 /394 461 /4628 7850 /406 982 /6583 Imperial 

ل
گس

از 
ور 

 د
ی

ها
رد

کو
ر

  
 

313 /530 889 /1219 158 /498 163 /2036 279 /449 26 /3340 57 /426 054 /5865 Kern 

977 /388 031 /1438 246 /344 538 /2079 839 /353 431 /4266 671 /364 009 /5520 Loma 

867 /627 806 /1574 584 /308 518 /2391 569 /335 856 /4664 438 /297 446 /5007 Manjil 

707 /446 952 /1456 297 /384 282 /2191 549 /399 642 /3871 119 /443 167 /5645 Tabas 
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 . Imperialتحت زلزله دور از گسل  %10قاب مهاربندي با المان پيشنهادي بازشوي  پایهتغييرمکان بام و برش: نمودار تاریخچه زمانی حداکثر   32شکل

 

  

 . Erzicanتحت زلزله نزدیک گسل  %10قاب مهاربندي با المان پيشنهادي بازشوي  پایهتغييرمکان بام و برش: نمودار تاریخچه زمانی حداکثر   33شکل

 

 طبقه 15هاي مقایسه نتایج تحليل بارافزون قاب  -3-5-4

ویرایش چهارم  2800نامه طبق آیین طبقه 15های درصد ارتفاع بام در سازه 2جایی در اثر تحلیل بارافزون با الگوی مثلثی تا جابه

 -پایهنمودار برش  %10و  %5،  %3مهاربند ضربدری و مهاربندی ضربدری دارای مجهز به فیوز خمشی چهارضلعی با بازشوهای  [ 18]

ه فیوز بدست آمد. مهاربند ضربدری بیشترین برش در جابجایی را دارد و مهاربندی ضربدری دارای مجهز ب 34جابجایی مطابق شکل 

کمترین این مقدار را به خود اختصاص داده است. و مهاربند ضربدری ظرفیت بیشتری نسبت به سایر  %10خمشی چهارضلعی با بازشوی 

 ها دارد.مدل
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ها. تغييرمکان بدست آمده از مدل -پایه: منحنی بارافزون برش 34شکل   

 گيرينتيجه  -5

پذیر به منظور بررسی و مطالعات انجام شده برروی مهاربندهای همگرا از نوع اتصال میانی نشان داد، که استفاده از عضو شکل

مناسبی است چراکه المان پیشنهادی در نقش یک فیوز عمل کرده و در نتیجه منجر به کاهش برش  پذیری در مهاربندها، ایدهافزایش شکل

 باربری جانبی خواهد شد.  پایه در این نوع سیستم

. ابدییسازه کاهش م یحداکثر و سخت یروین زانیبکار رفته م یابعاد بازشو شیآنست که با افزا انگریبدست آمده ب جینتا -1

 ی ضربدر ینسبت به مهاربند %5بازشوی  یدرصد، برا 44برابر  یضربدر ینسبت به مهاربند %3بازشوی  یبرا ینسبت مقدار سخت

 درصد است. 20برابر  یضربدر یمهاربند بهنسبت  %10بازشوی  یدرصد و برا 44برابر 

های هیسترزیس متقارن بدست آمده برای مهاربند ضربدری دارای فیوز خمشی چهارضلعی مشخص است با توجه به منحنی -2

 مطلوب و جذب انرژی بالایی برخوردار است. که این مهاربند تحت بارهای جانبی از عملکرد 

 ی برا هیپانسبت برش نیانگیم کیحوزه نزد یهازلزله  یآنست که برا انگریب یزمان خچهیتار یکینامید یهالیتحل جینتا  -3

 است.  %26و  %40، %72برابر بیبه ترت یضربدر ینسبت به مهاربند %10و  %5، %3بازشوهای 

بازشوهای  یبرا هیپانسبت برش نیانگیم دورحوزه  یهازلزله  یآنست که برا انگریب یزمان خچهیتار یکینامید یهالیتحل جینتا -4

 است. %24و  %38، %72برابر  بیبه ترت یضربدر ینسبت به مهاربند %10و  5%، 3%

های مهاربند ضربدری مجهز به فیوز خمشی توان به مطالعه آزمایشگاهی قابحاضر میبه عنوان پیشنهاد پیشبرد مطالعه  -5

چهارضلعی و بررسی رفتار قاب دارای مهاربند فیوز خمشی چهارضلعی متشکل از مصالح دیگر )از جنس فولاد با تنش تسلیم 

 پایین( اشاره نمود.
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