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 چکیده
عضو زانویی بصورت قربانی عمل   شود.ب فولادی دارای مهاربند زانویی، مهاربند قطری اصلی به اعضای کوتاه زانویی متصل میدر یک قا

توان آن را تعویض و جایگزین  نمود. طراحی دقیق شده و پس از هر زلزله می نموده و باعث کاهش تقاضای سازه اصلی در طی وقوع زلزله
های پلاستیک بزرگ را جذب ینان از اینکه آنها بدون ایجاد تخریب و ناپایداری بتوانند انرژی ناشی از تغییر شکلعضوهای زانویی جهت اطم
که نتایج آنها در این تحقیق ارائه  ،سازی طراحی انجام شدهای آزمایشگاهی به منظور بهینهریزی انجام آزمایشکنند، ضروری است. برنامه

العمل کارگذاری گردید و بارگذاری توسط جک صورت افقی در داخل یک قاب عکسها بهها نمونهایشگردیده است. برای انجام آزم
د، شهیدرولیکی انجام شد. در تحقیق حاضر نوع جدیدی از عضو زانویی که از سوراخ نمودن یکنواخت و متقارن جان عضو زانویی ساخته 

بر عضو  متناوب )سیکلیک(شامل بررسی اثر بار  ،انویی یک برنامه آزمایشگاهیمورد بررسی و کنکاش قرار گرفت. برای طرح بهینه عضو ز
عضو زانویی معمولی و مشابه همان نتایج نتایج آن با  .در دستور کار قرار گرفت بود زانویی که جان آن از طریق سوراخکاری تضعیف شده

 ANSYSنرم افزار  سازی شده توسطه با یک مدل عددی شبیهدسازی آزمایشگاهی انجام شمقطع مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. مدل
هماهنگ و پایداری  (هیسترزیسای )لرزه هایمنحنی ،های انجام شدهسازیمدلبا استفاده از مقایسه و مورد راستی آزمایی قرار گرفت. 

 .نشان دادنددر استهلاک انرژی را  عملکرد مناسب عضو زانویی سوراخ شده هاترسیم گردید. این منحنیهر دو عضو زانویی  برای
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Usually in a knee steel braced frame the main diagonal braces are 

connected to short knee elements. The knee elements act sacrificially and 

reducing the demands on the main structure during an earthquake, and 

can be replaced after the earthquake. However, careful design of the knee 

elements is required to ensure that they are able to absorb energy through 

repeated large plastic deformation without suffering collapse or 

instability. A program of laboratory testing has been undertaken in order 

to optimize the design and useful results from experimental tests are 

presented in this paper. For testing, the knee elements were mounted 

horizontally in a reaction frame and loaded vertically by a hydraulic 

actuator. In this research one kind of new weakening symmetrical 

perforated knee element are studied. Extensive experimental program of 

experimental testing by applied cyclic loading behavior on perforated 

knee element fuse and compare that’s result with a solid element fuse has 

been undertaken. ANSYS software was used for simulation and the 

numerical analyses in order to verified experimental tests for specimens. 

Results show that applied cyclic loading on both knee specimens produce 

sustain stable hysteresis loops and it is shown that excellent performance 

to absorb energy can be achieved using perforated knee elements.    
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 مقدمه-1

های کارهای اجرایی سازه های فولادی دو مورد با اهمیت مشخصات مکانیکی بسیار بالای فولاد و تقسیماز جمله مهمترین مزایای سازه

 یکی ؛ها در برابر زلزله باید دو هدف اساسی را تأمین نماییمباشند. در خصوص طراحی این سازهفولادی به دو مرحله ساخت و نصب می

ای تحت سازهای و غیرسازه یاز تخریب اعضاایجاد سختی و مقاومت کافی در سازه برای کنترل تغییر مکان جانبی سازه جهت جلوگیری 

سازه در یک  نریختبه خاطر ممانعت از فروپذیری و قدرت جذب انرژی مناسب در سازه دیگری ایجاد شکل و متوسط یا کوچک هایزلزله

)MRF( قاب خمشی شاملهای متداول فولادی . سازهزلزله شدید
1
)CBF( حورم بند همقاب با مهار،  

2
 EBF(3( برون محوربند قاب با مهار ، 

 شوند.که اجمالا در ادامه معرفی می ؛باشندمی  KBF(4(بند زانوئی با مهارو قاب  

نحوی که اتصالات در قاب مقاوم خمشی دارای چنان باشد، بهمی آن، نحوه اتصال اعضا خصوصیتترین مهم :(MRF) قاب مقاوم خمشی

از نظر سختی رفتار مناسبی  پذیر بوده وقاب خمشی انعطاف .ماندتحت اثر بار، بدون تغییر باقی می زاویه میان اعضاد که نباشسختی می

 است.مقاطع بزرگ و پر هزینه  مستلزم در نظر گرفتنگویی به نیازهای تغییر شکل نسبی پاسخکه برای  ایبگونه ندارد

های جانبی توسط ت اینکه نیرواین سیستم دارای سختی جانبی بسیار بالایی بوده و به عل: (CBF) محور شده هم مهاربندیقاب 

های شدید به علت کمانش مهاربندها باعث تسلیم تیرها و در زلزله باشند.سیستمی اقتصادی می ؛شوندبه صورت محوری منتقل می اعضا

ین ترکه از جمله مهم استرغم سختی بالا و مناسب و نیز سهولت طراحی و اجرا دارای اشکالاتی محور علیم بندی هرمها گردد.ها میستون

 .باشدپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی کم آن به دلیل کمانش بادبندها میها و نیز شکلها و پنجرهآنها محدودیت معماری در مورد درب

هم محور  سیستم که خصوصیت ویژهترکیب کننده سختی مناسب  محوربرون  سیستم: (EBF) حوربرون مشده  مهاربندیقاب 

پیوند کوتاه با قابلیت تغییر تیرهای باشد. در بادبندهای واگرا میقاب خمشی است؛   سیستم ویژهکه خصوصیت پذیری بالا و شکلاست 

 .باشندهای پلاستیک در خمش یا برش دارای ظرفیت استهلاک انرژی بالایی میشکل

های کند، خود با تغییر شکلدر این سیستم تیر پیوند در حالی که از وارد شدن نیروی بیش از حد به بادبند و کمانش آن جلوگیری می

 2017در سال  ]1[. کنستانتین و همکارانش نمایدپلاستیک در مود خمشی یا برشی، مقدار زیادی انرژی وارد شده از زلزله را مستهلک می

بررسی قرار دادند و  مورد ؛نمودندهای عددی رفتار تیر پیوندی که در جان آن سوراخ بزرگی را در اشکال مختلف ایجاد میبا استفاده از مدل

ای از [ نیز مجموعه2ای ارائه نمودند. اوکازاکی و همکارانش ]عنوان فیوز سازهبندی جدید برای سوراخ نمودن جان تیر پیوند بهیک ترکیب

زلزله تحت اثر های مجهز به مهاربند واگرای مقاوم در برابر آزمایش مختلف را برای بررسی و ارزیابی عملکرد تیرهای پیوند در قاب 23

 بارگذاری متناوب انجام دادند.

 

 

 

                                                           
1   Moment Resisting Frame 

2   Concentrically Braced Frame 

3   Eccentrically Braced Frame 

4   Knee Braced Frame 
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 (KBF) زانوییشده  مهاربندیقاب سوابق تحقیقات انجام شده در خصوص -2

های تیر پیوند پیشنهاد کردند. سازی تمرکز تنش موقعیت مناسبی را برای سوراخ نمودن بالبا بهینه [3] رهگذر و همکارانش 2015در سال 

 [4] رهگذر و همکارانش 2016در سال ای دارد. ها نقش مهمی را در عملکرد کنترل لرزهبندی سوراخآنها ترکیببر اساس نتایج تحقیقات 

شونده انجام دادند. آنها جان تیر را در محل اتصال تیر به ستون در اشکال های خمشی ویژه مجهز به فیوزهای جاریقاب بر رویمطالعاتی 

وب قرار دادند. بر اساس مطالعات آنها ضریب اصلاحی مناسبی برای شکل سوراخ در جان تیر ارائه مختلف سوراخ نموده و تحت بار متنا

[ در قاب های مهاربندی زانویی عضو قطری مهاربند به عضو زانویی کوچکی که به 6[ و ]5و همکارانش ] بالندرار اساس تحقیقات گردید. ب

رت ارتجاعی طراحی های خفیف به صومتصل است. این عضو  زانویی در زلزله صورت مورب در طول اتصال تیر و ستون کشیده شده است

های معمولی انرژی که به نش کرده و جاری می شود. در زلزلههای شدید پیش از آنکه اعضای اصلی سازه تسلیم شوند کماشده و در زلزله

-زلزلهناشی از  صدماتبسیاری از صدمات جدی داشته باشد. وسیله ی اعضای زانویی مستهلک می گردد. باید قدرت حفظ سازه را در برابر 

. شودحفظ می های جدیآسیبزانویی، سازه در برابر صدمات و  عضوبا حضور . دنگردای به خود سازه وارد میگسترده صورتهای شدید به

را  زانوییمهاربندهای  باشند.ابق خود دارا میجایگزین شدن را در محل س قابلیتی معمولی هر کدام از این عناصر زانویی بعد از یک زلزله

مز نشان داده شده است. ویلیا 1 های ممکن در شکلتوان به روشهای مختلف در یک قاب بکارگیری نمود. دو نمونه از این گونه جانماییمی

است)مشابه اهمیتشان در ساختمانهای در کنترل دریفت جانبی موثرتر  X[ نشان دادند که سیستم مهاربند 7و همکارانش از جمله بورهالا ]

نیروهای برشی سراسری کمتر هستند. بورهالا همچنین نشان داد که جهت افزایش مفید در سختی  Kبلند(، طوری که در سیستم مهاربند 

و ممان دوم سطح  برابر ارتفاع قاب انتخاب شود 35/0تا  2/0الاستیک، مقاومت و استهلاک انرژی، طول مناسب برای عضو زانویی باید بین

ای یک مدل تحلیلی را جهت ارزیابی عملکرد لرزه 2003در سال  ]8[و سئو   کیم ها باشد.برابر مقدار آن در ستون 3/0اعضای زانویی باید 

د زانویی را در ها را صرفاً برای بارهای ثقلی و مهاربنسیستم مهاربند زانویی ارائه نمودند. آنها اتصالات و اعضای خمشی مثل تیرها و ستون

سازی چهار [ برای درک بهتر رفتار اعضای زانویی، مدل9نوبهار و همکارانش ] 2016در سال  .برابر بارهای جانبی باد و زلزله طرح کردند

دادند.  قاب فولادی سه، پنج، هفت و نه طبقه که به عضو زانویی مجهز بودند را انجام داده و آنها را تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی قرار

پذیری بر پایه دوره ها، و شکلسازی و بدست آوردن مقادیر ضریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت در مدلاین تحلیل جهت ارزیابی صحت مدل

 تناوب آنها انجام شد.

 
 های مهاربندی شده با اعضای زانویی در اشکال: قاب 1شکل

a )سیستم مهاربند x  .b )سیستم مهاربند k. 

 مرکز تحت اثر زلزلههای خمشی و هم های دارای مهاربند زانویی با قابملکرد قابمقایسه ع-3

که دهانه مرکزی آن مهاربندی  (CBF)مرکزه دهانه با یک قاب با مهاربند همطبقه دارای س 10 ،(MRF)بین یک قاب خمشی ایمقایسه 

  2در شکل قرار گرفته  El Centro های زلزلهتحت اثر داده در دهانه مرکزی آن  که (KBF)شده است و یک قاب دارای مهاربند زانویی
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محدوده حداکثر شتاب زمین در اثر با استفاده از برنامه المان محدود توزیع خسارات برای هر سه قاب تحت  هاتحلیل نشان داده شده است.

g 35/0  تاg 7/0 است انجام شده.  

بندها در مفصل شدن رخ نداده اما مهار CBFاند. در قاب ر قاب خمشی مفصل شدهتر دتحت اثر خمش، تیرهای طبقات پایین g 35/0در

 ها را کنترل نماید.اند و لذا این نوع قاب توانسته تغییر شکلارتفاع دچار کمانش شده

در هر دو قاب  g 7/0در اند.ا اعضای سازه اصلی جاری نشدهطبقه پایین اتفاق افتاده ام 6جاری شدن اعضای زانویی در  KBFهای در قاب

همه  اند و تقریباً تعداد محدودی از تیرها جاری شده فقط KBFاند در حالی که در قاب تیرها به شدت جاری شده CBFو ( MRF) خمشی

  اند.ی در استهلاک انرژی مشارکت نمودهاعضای زانوی

لاک انرژی در این سطح از زلزله استه فظ سازه اصلی است.این مطالعات نشان دهنده پتانسیل ذاتی مهاربند زانویی در استهلاک انرژی و ح

 شود که سایر اعضای سازه ای دچار آسیب نشوند.در عضو زانویی باعث می

 

 (MRF)و قاب خمشی( CBF)هم مرکز (،KBF)های ده طبقه مهاربندی شده با مهاربند زانوییقاب : 2شکل

 g 35/0 شتاب زمین در رنجمقدار حدود توزیع خسارات برای هر سه قاب که تحت حداکثر های انجام شده با استفاده از برنامه المان متحلیل

 .[7]نشان داده شده است 3 اند در شکلقرار گرفته  g 7/0تا

 

 ]El Centro ]7تحت اثر زلزله  KBF و MRF، CBF: تخریب سازه ای در قابهای 3شکل

a )PGA=0.35    b )PGA=0.7   
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 زانویی طراحی و انتخاب عضو -4

های اعضای زانویی باید بتوانند چرخه ای کهای است. بگونههاربندی زانویی دارای اهمیت ویژهطراحی اعضای زانویی برای یک قاب م

های خفیف به صورت خطی طراحی المان زانویی در زلزلهپذیری بالا ایجاد نمایند. هیسترزیس پایداری را بر روی چند زوج چرخه با شکل

که توسط  های معمولی، انرژیکند. در زلزلههای شدید، پیش از اینکه سایر اعضای اصلی سازه تسلیم شوند کمانش میزلزله شده و در

-برای اعضای زانویی دو نوع رفتار قابل پیش گردد باید توانایی حفظ سازه در برابر صدمات جدی را داشته باشد.اعضای زانویی مستهلک می

و انرژی ورودی به سازه را  شده ی غیرارتجاعیتوان  به نحوی مورد استفاده قرار داد که ابتدا در برش وارد مرحلهمی این اعضا رابینی است. 

تلف نمایند و یا اولین مفاصل پلاستیک به صورت خمشی در آنها تشکیل گردد. عامل کنترل کننده در تعیین نوع رفتار این اعضا طول آنها 

گردند، تبدل ند به اعضایی که در خمش تسلیم میشوز حالت اعضایی که در برش جاری میها رفتار آنها اانوییباشد. با افزایش طول زمی

 وارد )کم جانبی هایتغییرمکان(متوسط هایدر زلزله که شودمی طراحی یاگونه به قاب، عضو زانویی  اجزای یک در پیکربندی شوند.می

 شده است. ارائه AISC 360-05ستفاده برای طراحی در آئین نامه اضوابط مورد  دهد. را انجام ورودی انرژی اتلاف و شده غیرارتجاعی ناحیه

سازی طراحی، منظور بهینهی نیل به این هدف و بهباشد. براهدف جاری شدن فیوزهای زانویی می طراحی بر اساس ظرفیت تأمین کننده

از مقاطع متر سانتی 45ای از عضو زانویی به طول مذکور نمونهبرای انجام مطالعات  .یک برنامه آزمایشگاهی در دستور کار قرار گرفته است

ری شدن عضو در ای است که جاگونهطع درست بهسازی شد. انتخاب مقآمادهدر دو حالت معمولی و سوراخ شده  استاندارد گرم نورد شده،

-شود که تغییر شکلشتری شده و باعث میر موجب استهلاک انرژی بیتر نسبت به خمش ارجحیت داشته باشد، این کابرش در مقاطع بلند

شود. و متعاقب آن باعث رفع مشکلات بیشتر و خطر تخریب اعضای مجاور می ایجاد شدهدر نقاط اتصال  های بزرگ در مفاصل خمشی عضو

-ای باشد که شکلگونههطرفی شرایط آن باید بمطلوبیت عضو زانویی در این است که زودتر جاری شده و سازه اصلی را محافظت نمایند از 

 آور باشند.های متعدد بارگذاری با دامنه بزرگ تابپذیری مناسب آن حفظ شده و بتواند در برابر چرخه

 

 سازی و اطلاعات مورد نیاز مشخصات کلی مدل -5

تا  پرداخته شد،ای به نام عضو زانویی بعنوان فیوز سازهوهای عمل کننده بر یکی از عض متناوبسازی انجام شده به بررسی اثر نیروی در مدل

بتوان با استفاده از نتایج آن درک درست و مشخصی از حالت واقعی طرح اعضای زانویی را بدست آورده و در عمل مورد استفاده قرار گیرند. 

 نمود. توان به موارد زیر اشاره، میندل مورد نیاز هستاطلاعاتی که برای طراحی مددر خصوص 

 اطلاعات مربوط به عضو زانویی  -الف

 اطلاعات مربوط به نوع و چگونگی اعمال بار  -ب

 اطلاعات مربوط به پارامترهای اصلی و اساسی طراحی -ج

 برداری و جایگزینی پس از تخریب ناشی از بار اعمال شده اطلاعات مربوط به چگونگی بهره  -د

آن بسیار تحقیق بایستی بر اساس اطلاعات بدست آمده از آزمایش بر روی مدل فیزیکی باشد، طرح به جهت آنکه نتایج بدست آمده از این 

-ر روی میزان تغییر مکان تأثیر میطور غیر مستقیم بهسعی گردیده تا تأثیر متغیرهایی که ب فیزیکی باشد. در ساخت مدلدارای اهمیت می

 ذف گردد. لذا در طراحی مدل نکات زیر نیز مورد توجه قرار گرفته است:سازند، حو نتایج را از حالت کلی خارج می گذارند

 صورتی انتخاب شده است که به کارهای عملی نزدیک هاگر چه مدل از روی مورد خاصی در طبیعت ساخته نشده است ولی ب

مورد  یروی اعمالی به عضوبرای انجام آزمایش و موقعیت و مشخصات ن انتخابی نمونه باشد. این مورد شامل شکل پروفیل مقطع

 باشد.آزمایش می
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  تغییر مکان در آن قابل اندازهمورد آزمایش طراحی گردیده تا حداکثر  نمونهمدل بر اساس اعمال نیرو از طریق مهاربند قطری به-

 از طریق جک ای لحاظ شده که نیروی اعمال شده توسط آن صرفاًگونهو بهصورت صلب هگیری باشد. مهاربند قطری در آزمایش ب

 .هیدرولیکی به عضو زانویی وارد شود

 هامشخصات قاب فولادی مورد استفاده جهت انجام آزمایش-6

در قاب فولادی آزمایشگاهی مورد استفاده بر اساس توافق انجام شده بین دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن و دانشگاه شهید بهشتی 

قاب  های مختلفبخش ها مورد استفاده قرار گرفت.آزمایشجهت انجام گاه شهید بهشتی آزمایشگاه سازه پردیس فنی و مهندسی دانش

 باشد:مورد استفاده شامل موارد زیر میفولادی 

در  2IPE240ی عکس العمل و تیر دوبل هاستوندر طرفین به عنوان  2IPE240ی دوبلهاستونقاب عکس العمل متشکل از  -الف

به یکدیگر متصل  4های مثلثی مطابق شکل سخت کننده کمکهمیانی قاب که ب  در قسمت 2IPE220 قسمت بالایی قاب و تیر دوبل

 این ورق نیز از زیر توسط یک ورق سخت کننده به ابعاد اند.نصب شده 1250×500×10د ابعاشده و در کف بر روی یک ورق به 
 های مناسب در کف قوی آزمایشگاه مهار و نصب شده است.تقویت و از طریق پیچ 800×400×25

 

 

 هاآزمایشمقطع عرضی قاب عکس العمل فولادی مورد استفاده جهت انجام :  4شکل

 

 تن. 30تن و نیروی کششی 60جک هیدرولیکی تلسکوپی با ظرفیت اعمال نیروی فشاری -ب

کنترل شده و بر  متناوبطراحی شده برای آن، اعمال نیرو بصورت  مدار الکتریکیه توسط ک،  5 (PLC) تابلوی فرمان الکتریکی -ج

 بصورت کششی و فشاری امکان پذیر شده است. Steel SAC [10]اساس پروتکل بارگذاری

                                                           
1 Programmable Logic Controller  
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عکس  یهاستونگاه برای عضو مورد آزمایش به که هرکدام به عنوان یک تکیه 210×300×12صفحات فولادی تکیه گاهی به ابعاد  -د

 اند.شده العمل جوش

 قطعه صلب نصب شده در جلوی جک هیدرولیکی تلسکوپی جهت انتقال نیروی قطری مهاربند به عضو مورد آزمایش. -ه

گاهی معرفی شده در بند )د( جوش شده مال بارگذاری به هر دو صفحه تکیهعضو)نمونه( مورد آزمایش که جهت انجام آزمایش و اع -و

 باشد.ض با نمونه جدید میایش قابل تعویو پس از هر بار آزم

-میلی 1/0گیری تغییر مکان با دقت مشخص شده بر روی شکل جهت اندازه دستگاه و در فواصل 5ها که به تعداد تغییر مکان سنج -ز

 اند.ضو زانویی در قاب فولادی نصب شدهمتر در نقاط مختلف ع

 کند.مایش را ثبت میده به عضو مورد آزسنج که نیروهای فشاری و کششی اعمال شنیرو -ح

 متناوبکنترل شده و بر اساس پروتکل بارگذاری  متناوب)سیکلیک(که وظیفه نمایش چگونگی اعمال نیرو بصورت  پایشسیستم  -ط

 بصورت کششی و فشاری را بر عهده دارد.

 

 های مورد بررسی و انجام آزمایشانتخاب نمونه-7

های باشند. مشخصات و موقعیت سوراخشده می در دو حالت معمولی و سوراخ IPE80 فیلهای مورد بررسی شامل عضو زانویی با پرونمونه

متری سانتی 5متر و در فواصل میلی 20ر هایی به قطنشان داده شده است. در این خصوص سوراخ 5شکل ده در جان نمونه در ایجاد ش

 .گرددامل در نمونه برقرار بصورت کاملاً متقارن در جان نمونه ایجاد شد تا حالت تقارن هندسی ک

  

 های ایجادشده در جان نمونهمشخصات و موقعیت سوراخ:  5شکل

های توسط دریل شود، با دقت و حساسیت زیادمشاهده می 6شکل گونه که در همان IPE80 سوراخ نمودن جان عضو زانویی با پروفیل

ها، با نصب های سوراخجهت جلوگیری از تمرکز تنش در لبهه می شود گونه که در این شکل دیدتی مجهز به ورنیه انجام شد. همانصنع

 ها پخ زده شدند.لبه همه سوراخ های مخصوص بر روی دریل صنعتیسرمته
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 هاهای سوراخظور جلوگیری از تمرکز تنش در لبهها به منخ زدن لبه سوراخ: پ 6شکل

 

المان زانویی و مهاربند  شود، لذا زاویه بینباعث کاهش ظرفیت برشی آن مینویی از آنجایی که وجود نیروی محوری کششی در عضو زا

بند قطری باعث تولید نیروی محوری در عضو زانویی نشود. برای آزمایش عضوهای زانویی، شد تا مهارصورت قائمه در نظر گرفته قطری به

 (PLC)توسط جک  هیدرولیکی مجهز به تابلو فرمان الکتریکی هاآنها را بصورت افقی در داخل قاب عکس العمل کارگذاشته و تغییر مکان
حول محور قوی هر دو نمونه در دستور کار قرار گرفت. تصویر  متناوببررسی اثر بارگذاری  .ت رفت و برگشتی بر آنها اعمال گردیدصورهب

ارگذاری بر روی هر دو نمونه معمولی و سوراخ قبل از اعمال ب هاآزمایشمقطع عرضی قاب فولادی آزمایشگاهی مورد استفاده جهت انجام 

 اند.نشان داده شده 7شکلشده در 

                

 الف( نمونه سوراخ شده                                                          ب( نمونه معمولی

 های مورد بررسینمونه شاملا ه: مقطع عرضی قاب فولادی آزمایشگاهی مورد استفاده جهت انجام آزمایش 7شکل 

که از یک طرف به عضو مورد  نیروسنجد. نیرو توسط شدنها اندازه گیری سنجمکانمحل اعمال نیرو و محل نصب تغییر نیرو و جابجایی در

  .شدگیری هیدرولیکی متصل شده است، اندازه آزمایش و از طرف دیگر به نوک جک
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فی با نرخ آرام توسط جک به تغییر مکانهای مثبت و من استفاده شد به این صورت که)چرخه ای( تناوبمها از بارگذاری برای انجام آزمایش

مقادیر تغییر مکانها به آرامی و به صورتی پایدار افزایش داده شدند تا به مقادیر تغییر مکانهای مورد نظر  در این حالت ها اعمال شدند،نمونه

  .رسیدندبرای شکل پذیری مناسب 

گیری اندازه نیز گاهکیهاز تبرابر عمق مقطع  5/1در فاصله ها تغییر مکانعلاوه بر وسط بال و جان نمونه ها سنجاستفاده از تغییرمکانبا 

 SAC که در آن عضو زانویی تحت بارگذاری ایش تقریبی مورد استفاده قرار گرفت به گونهی متعدد یک روهاآزمایشدر این بنابر شدند.

 .گردیدسازی رفتار سازه تحت زلزله در آن شبیه فته وقرار گر

 یشگاهیمدل آزما جینتا یبررس-8

 یها-و سوراخ شده پس از انجام کنترل یدر دو حالت معمول IPE80 لیبا پروف ییعضو زانو یاثر بار متناوب حول محور قو یبررس یبرا

 AISC  شنهادیبارگذاری متناوب بر اساس پ ها،¬سنج¬مکان¬رییو تغ روسنجیشامل ن یرگی¬اندازه زاتیاز نصب درست تجه نانیلازم و اطم

Seismic provisions 1997   و بر اساس پروتکلSAC   نمونه سوراخ شده و با تکرار  یبرا کلیبا تکرار سه گام در هر س 8مطابق شکل

 .دیاستخراج گرد شیآزما جیاعمال و نتا ینمونه معمول یبرا کلیدو گام در هر س

               

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 SAC پیشنهادی الگوی براساس هانمونه بر شده های بارگذاریچرخه:  8شکل

نشان  یهر دو نمونه سوراخ شده و معمول یرامکان ب رییمربوط به اعمال تغ یزمان های¬ثبت شده در گام یبرش یروین ریمقاد 9در شکل 

 داده شده است.

              

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 سوراخ شده و معمولی : نیروی برشی ثبت شده توسط نیروسنج در هر دو نمونه 9شکل

و  ییبه زانو یمحل اتصال عضو قطر نیو در فاصله ب هاگاههیتک یکیدر نزد یمورد بررس هایشده در نمونه جادیا هیاول هایشکل رییتغ

 نشان داده شده است. 11و  10هایدر شکل گاههیتک
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 ونهها در هر دو نمگاه: شروع تغییر شکل در جان عضو زانویی و در نزدیکی تکیه 10شکل

                       

 گاه در هر دو نمونهاتصال عضو قطری به زانویی و تکیه: توسعه تغییر شکل و تخریب در جان عضو زانویی در فاصله بین محل  11شکل

ان ایجاد شده در میزان تغییر مک های جان عضو زانویی ادامه یافت.سوراخ انجام هر آزمایش تا زمان شروع گسیختگی و ایجاد شکاف در لبه

آزمایش  انجام از بعد عضو زانویی بررسی نشان داده شده است. در 12 ها در شکلجان عضو زانویی و تغییرات آن برای هر کدام از نمونه

 در ماندگار و تخریب هایشکل تغییر و  وجود آمدهبتحت اثر نیروهای کششی و فشاری تسلیم موضعی در جان عضو زانویی  مشخص شد که

  .نموده استلذا بخشی از جان مقطع از طریق جاری شدن در استهلاک انرژی مشارکت  .داد رخ آن

       

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 در هر دو نمونه متناوبای های ایجاد شده در جان عضو زانویی تحت اثر باره: تغییر مکان 12شکل

های آزمایشگاهی ناشی از ناشی از عدم قراردادن سخت کننده جان بدلیل محدودیت ؛کمانش موضعی اندکی که در جان عضو زانویی رخ داد

گاهی کیهبرابر عمق مقطع از محل اتصال ت 5/1افزایش ظرفیت باربری عضو مورد آزمایش بود. همچنین تغییر مکان عضو زانویی در فاصله 

که مهاربند زانویی  . نتایج بارگذاری متناوب نشان دادنشان داده شده است 13برای هر دو نمونه استخراج و نتایج حاصل از آنها در شکل
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های عضو زانویی معمولی را تحمل نماید. همچنین سوراخ کردن جان عضو زانویی با تغییرشکل %75تا حدود حداکثر  توانستسوراخ شده 

 .پذیری بیشتر عضو زانویی شدزانویی باعث افزایش دریفت و شکل تقاضا در فیوز افزایش

         

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 کیه گاهیبرابر عمق مقطع از محل اتصال ت 5/1 : تغییر مکان عضو زانویی در فاصله  13شکل

تحت اثر نیروهای کششی و فشاری تسلیم  ؛شودمی ملاحظه 14 گونه که در شکلآزمایش همان انجام از بعد عضو زانویی ظاهری بررسی در

پس از تجربه یک دوره تغییر ایجاد شد. در پایان مدت آزمایش،  آن در ماندگار هایشکل تغییر وجود آمد و هموضعی در جان عضو زانویی ب

 .داد آوری خود را از دستتخریب عضو زانویی حادث شده و تاببالا  مکان

       

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 متناوب: تخریب عضو زانویی تحت اثر بارگذاری  14لشک

های شکلالعمل و تغییر اثر نیروی عکس توسط جک هیدرولیکی انجام شد. فشاری و کششی رتها به صونیرو ها اعمالدر انجام آزمایش

 نشان داده شده است. 15 گاه در پایان آزمایش در شکلایجاد شده در نزدیکی تکیه
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 نمونه معمولیب(                                                                الف( نمونه سوراخ شده

 در انتهای آزمایش متناوبگاه تحت اثر بارگذاری های ایجاد شده در نزدیکی تکیه: تغییر شکل 15شکل

 مدل عددی-9

و راستی آزمایی قرار  ورد مقایسه، ارزیابیم ANSYS 18 سازی شده توسط نرم افزارها با یک مدل عددی شبیهنتایج بدست از انجام آزمایش

متناوب بر عضو زانویی دو مدل تحلیلی که مشخصات هندسی آنها مشابه مدل آزمایشگاهی بود؛ توسط اثر بار  عددی بررسیبرای گرفت. 

استفاده شد. این معیار برای فولاد در حالت   6سازی عددی در این تحقیق از معیار گسیختگی فون میسافزار ایجاد گردید. برای مدلنرم

گاهی مشابه انتخاب شد و شرایط تکیه Solid 186ای گره 20ت. المان انتخابی از نوع المان سه بعدی و بارگذاری متناوب انتخاب مناسبی اس

نمای  16 ای )هیسترزیس( بود. مطابق شکلهای لرزههای فون میس و منحنینتایج تحلیل شامل توزیع تنش شرایط آزمایش تأمین گردید.

 . های عددی بدست آمدهای فون میس برای مدلتنش

           

 ب( نمونه معمولی                                                               الف( نمونه سوراخ شده

 بارگذاری متناوب  5و   6هایتحلیلی عضو زانویی معمولی و سوراخ شده در گام هایتوزیع تنشهای فون میس برای نمونه:  16لشک

 سازی آزمایشگاهی در شکلسازی عددی و مدل)هیسترزیس( منتج از مدل  7ایهای لرزهها، منحنیج آزمایشجهت مقایسه و ارزیابی نتای

های آزمایشگاهی و عددی را سازیخوبی تطابق مناسب بین نتایج مدلهای ترسیم شده، بهبرای هر دو نمونه ترسیم گردیدند. منحنی 17

 نشان دادند. 

          

 ب( نمونه معمولی                                                               خ شدهالف( نمونه سورا

 های تحلیلی و آزمایشگاهی عضو زانویی معمولی و سوراخ شدهای حاصل از  نمونهمقایسه منحنی لرزه:  17لشک

                                                           
6   Von-Misses 

7   Hysteresis loop 
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 گیرینتیجه-10

 اما نتایج  ؛باشدمتناوب مثل زلزله حائز اهمیت می اریسوراخ نمودن اعضای زانویی با تسریع در جاری شدن آن در یک بارگذ

آوری یمن شدن و کاهش تاببیشتر و  پیش از موعد عضو موجب غیر اها نشان داده که این کار با تخریب بدست آمده از آزمایش

 شود.آن می

  های عضو زانویی تغییرشکل %75اکثر حدحدود تا  تواندمیدهد که مهاربند زانویی سوراخ شده نتایج بارگذاری متناوب نشان می

 معمولی را تحمل نماید.

  شود.میپذیری بیشتر عضو زانویی افزایش تقاضا در فیوز زانویی باعث افزایش دریفت و شکل باسوراخ کردن جان عضو زانویی 

 (هیسترزیسای )لرزه هایمنحنیسازی آزمایشگاهی به خوبی توانسته مدلدر های عضو زانویی اعمال بار متناوب بر نمونه 

 باشد.میدر استهلاک انرژی  سوراخ شده عملکرد مناسب عضو زانویی ایجاد کند که بیانگرهماهنگ و پایداری را 

  نماید.دهد که بخش زیادی از جان مقطع از طریق جاری شدن در استهلاک انرژی مشارکت میبررسی نمودارها نشان می 

 راحتی هشود تا بها استفاده میادن مناسب عضو زانویی به صفحه انتهایی در تمام آزمایشمنظور جوش دهاز اتصالات مناسبی ب

 بتوانیم اعضای زانویی تخریب شده را تعویض نماییم.

 وط به مهاربندهای زانویی ایفا یک نقش کلیدی را در خصوص کارهای تکمیلی آتی مرب ،های آزمایشگاهی بزرگ مقیاسآزمایش

 کنند.می

 سپاسگزاری 

 مسئولین و کارکنان آزمایشگاه سازه پردیس فنی و مهندسی دانشگاه شهید بهشتی و  فکریهمو ری همکا از مقاله این نویسندگان

 .دارند را سپاسگزاری کمال دانشکده مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن

  
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