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هاي انرژي معرفي شود. اين مستهلك كننده متشــكل ست تا نوع جديدي از مستهلك كنندهشده ا يدر اين پژوهش، سع -چكيده
در هنگام  ني. همچناستهاي مهاربندي قابل نصب و جذب انرژي زلزله شده، در سازه پذيريشكل شيوجب افزاحلقه كه م كياز 

از انرژي ورودي به سازه را با ورود به مرحله غير خطــي و تشــكيل مفاصــل  يوقوع زلزله، عضو مستهلك كننده قسمت قابل توجه
ضــاي ســازه بــه مرحلــه غيــر خطــي و همچنــين كمــانش اعضــاي خميري خمشي، مستهلك كرده و بدين صورت از ورود ديگر اع

صــفحات  يبه وســيلهكه  يقوط كياز  ز،يعضو ن نيا يباربر تيظرف شيافزا ياندازد. برارا به تعويق مي يا آن ،مهاربندي جلوگيري
ضخامت  شيفته و با افزاشود، استفاده شده است. با افزايش قطر ميزان شكل پذيري آن كاهش يايمتصل م پذيرشكلاتصال به حلقه 

ي محــدود و هــاناها با استفاده از تحليل غيــر خطــي بــه روش المها و تغيير شكل. تنشيابدمي شيآن افزا پذيريشكل زانيحلقه م
شــده  يدست آمده حاكي از آن است كه المان معرفه هاي هيسترسيس ببارهاي رفت و برگشت، مطالعه شده است. منحني رتحت اث

كنترل كمانش يك بادبند عمل كند، ضمن آنكــه شــكل پــذيري  برايه عنوان يك عضو جاذب انرژي و همچنين يك فيوز تواند بمي
 يخطــريــغ يكياســتات ليــبا مهاربند همگرا تحت تحل يقاب دو بعد كيدر  يشنهاديعملكرد المان پ نيلازم را نيز تامين كند. همچن

  .استدر سازه  پذيريشكل شيو افزا هيرش پااز كاهش ب يحاك به دست آمده جيكه نتا شد يبررس
  .خطيغير، المان محدود، تحليل استاتيكي پذيرشكلهاي حلقه، مهاربند همگرا :كليديواژگان

 
  مقدمه -1
ها متأثر از رفتار غيرخطي اعضا و مين شكل پذيري سازهأت

اتصالات آن در زمان وقوع زلزله است كه تعمير و 
هاي زلزله، تابع گستردگي المان بازسازي آن بعد از وقوع

سازه خواهد بود. به همين دليل تعمير و  مقاوم دركل
 ايهاي خمشي از هزينه قابل ملاحظهبازسازي سازه
  .]1[برخوردار است
شده هم مركز از  يهاي فولادي مهاربنددر مقابل، قاب

پذيري مطلوب برخوردار نيستند ولي اعضاي شكل
يجه بازسازي لزله محدود و در نتپذير آن در مقابل زآسيب

هاي خمشي است. به منظور تر از قابآنها بسيار كم هزينه

پذيري مركز و تامين شكلهم يرفع نقطه ضعف مهاربندها
به اي در دو دهه گذشته گسترده تحقيقاتها مطلوب آن

هاي صورت گرفته است و روش پژوهشگران يوسيله
به ن مهاربندها پذيري ايمختلفي براي افزايش شكل

پژوهشگران مختلف پيشنهاد شده است. كه هريك ي وسيله
 اند كه ميزان شكل پذيري بادبندهاي همكوشيده ايگونهبه 

 مركز را بهبود بخشند.
. فيوزها به استها استفاده از فيوزها اين روش يكي از
هاي متفاوت خمشي، برشي و هاي مختلف با عملكردشكل

انجام  هايپژوهششوند. البته بيشتر يا پيچشي ساخته مي
شده در اين زمينه روي عملكرد خمشي استوار بوده است. 

 پژوهشي –مجله علمي 

  عمران مدرس
  1394دوره پانزدهم، شماره يك، بهار 



  و همكاران مرتضي نقي پور...                                                                              پذير در هاي با رفتار شكلنقش المان 
 

 

ي خمشي، المان زانويي و هانااز انواع مختلف الم
در طي  1بالندراكه  است يهاي داراي المان زانويبادبند
زيادي روي اين  هايپژوهش 1997تا  1990هاي سال

  .]2[المان انجام داد
 ،يخمش يهااستفاده از المان گريد يهاروشجمله  از

ساخته شده از صفحات  يبا رفتار خمش ياستفاده از المان
و  2تي ساي يبه وسيلهاست كه  يشكل فولاد يمثلث

قرار  شيو مورد آزما يطراح 1993همكارانش در سال 
  . ]3[گرفت

صفحات  يو همكاران رو 3سانگ ون پي 2003در سال 
را  پژوهشي پذيرشكله از فولاد و با استفاد لشك يلوز

ها با توجه به خاصيت فولاد و اين المان در .]4[انجام دادند
شكل مناسب اين  جاري شدن يكنواخت آن، جهت انتخاب

  شود. اعضا، استفاده مي
كه  است هاي خمشي، المان حلقوينوع جديدي از المان

ارزشمندي را  پژوهشر اين زمينه عباس نيا و همكاران د
  .]5و  1[اندجام دادهان
دهد كه عملكرد اين المان هاي انجام شده نشان ميبررسي 

مهاربند هاي داراي قابپذيري در سبب افزايش شكل
، ليكن توان باربري المان حلقه محدود بوده شودميهمگرا 

پذيري آن كاهش يافته و با و با افزايش قطر ميزان شكل
 شيآن افزا يپذيرشكل زانيضخامت حلقه م شيافزا
  .ابدييم
اين پژوهش به بررسي افزايش توان باربري حلقه با  در

پرداخته شده است، تا المان  ريپذشكل يهااستفاده از المان
مانند يك فيوز براي محدوده بارهاي متنوع عمل جديد 

كرده و از ورود ديگر اعضاي سازه به مرحله غيرخطي 
ولي و داراي المان رفتار مهاربندهاي معم جلوگيري نمايد.

صورت شماتيك در ه قاب با مهاربند همگرا ب پذيرشكل
 به نمايش گذاشته شده است. 1شكل

هاي رسي عمكرد المان پيشنهادي در قابهمچنين براي بر
خطي استفاده شده است. ساختماني، از تحليل استاتيكي غير

                                                                                                 
1  .  Balendra 
2  .  Tsai 
3  .  sung wen-pei 

از عمكرد مناسب آن در كاهش  به دست آمده نشاننتايج 
و همچنين كاهش ضريب رفتار سازه با وجود  برش پايه

  .استالمان پيشنهادي در مهاربند همگرا 

 
هاي معمولي با مهاربندهاي داراي المان ) مقايسه رفتار مهاربند1(شكل 

  پذير در برابر كمانششكل

  معرفي المان پيشنهادي -2
، rاز يــك حلقــه بــه شــعاع  2المان مورد نظر مطابق شكل 

 2و دو صــفحه اتصــال بــه ضــخامت  tو ضخامت  Lطول 
دو نــيم  ، كه براي اتصــالمترسانتي 10و به طول  مترسانتي

 شوند.قوطي به حلقه استفاده مي
رم بهره برد. در انتخاب نوع فولاد لوله بايد از نوع فولاد ن

 2000، فولادي با تنش تسليم كمتر از منظور از فولاد نرم
 40ايي بيشتر از متر مربع و كرنش نهكيلوگرم بر سانتي

درصد است. با توجه به فولاد موجود در بازار ، لوله مورد 
تر از كه از نظر مشخصات كمي سخت CT20نظر از نوع 

. مشخصات مكانيكي اين شد، انتخاب است St37فولاد 
مطابق  است(بدون درز) مشهور  لوله كه با نام مانيسمان

  . ]1[است 1جدول 
نوع لوله مانيسمان (بدون درز) ها، از به همين منظور حلقه

 در نظر گرفته شده است.
  

 ]6[مشخصات مكانيكي اعضا  )1(جدول

Fu 
)2kg/cm(  

Fy 
)2kg/cm(  uε  

مدول 
الاستيسيته 

)2kg/cm(  
  

  حلقه  2100000  2/0  3000  4800
3700  2400  26/0  2100000  St37  
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مطابق با  4خطي كينماتيك دوكرنش -تنش از مدلهمچنين 
 چگونگيكرنش و -سازي منحني تنش دلم براي 2شكل 

  . ه استاستفاده شد سخت شوندگي اعضا

  
  (الف)                                                                  

  
  (ب)   

ب) حلقه  در نرم افزار   St37كرنش  الف) -)  نمودار تنش2( شكل
ANSYS    

 نقطه در المان پيشنهاديگيري قرار چگونگي 4 شكل

 نمايش اتصال يك مهاربند قطري به صفحه اتصال گوشه را
به انتهاي مهاربند،  المان مورد نظردهد. به منظور نصب مي

، 3و دو نيم قوطي مطابق شكل  لازم است كه حلقه فولادي
داده تا امكان قرار گرفتن آن در  به صفحات اتصال جوش

ه روي انجام شد هاي. آزمايششودانتهاي مهاربند ميسر 
صفحات اتصال مختلف،  جوش شده با المان پيشنهادي

ها را نشان داده پذيري زياد و عملكرد بسيار خوب آنشكل
توانند با استفاده از مي الماناست. صفحات متصل به 

مطابق اتصال گوشه  جوش و يا پيچ به مهاربند و صفحه
 نصب شوند. 4شكل 

شنهادي مدل از اتصال پي 15، اين پژوهشدر ابتداي 
ها در ابعاد هندسي ساخته شده است. تفاوت اين مدل

 استها كار رفته در مدله ب پذيرشكلهاي فولادي حلقه

                                                                                                 
4 hardening multilinear kinematic  

 5و  مترسانتي 25و  20، 15تيپ قطر با ابعاد  3كه شامل 
مطابق  8/1و  6/1،  4/1،  2/1،  1بعاد تيپ ضخامت با ا

  است. 2جدول 
ا ابعاد هندسي ب پذيريشكلپس از بررسي رابطه ميزان 

لمان المان مورد نظر، به مقايسه ميزان اتلاف انرژي ا
(بدون درز) با  مانيسمانپيشنهادي متشكل از يك حلقه 

 10و طول  مترسانتي 2/1و ضخامت  مترسانتي 22قطر 
 10و طول  2به همراه دو نيم قوطي به ضخامت  مترسانتي
ون درز) با المان شامل يك حلقه مانيسمان (بد مترسانتي

 10و طول  مترسانتي 2/1و ضخامت  مترسانتي 22با قطر 
پرداخته شده ، ]1[مطابق با كار تحليلي كافي   مترسانتي
  .است

  يشنهاديالمان پ يهامشخصات نمونه) 2(جدول 
b(cm) a(cm)  t(cm)  D(cm) نام نمونه  
11.5 29  1  15  1-15-*DE  
11.5 29  1.2  15  DE-15-1.2  
11.5 29  1.4  15  DE-15-1.4  
11.5 29  1.6  15  DE-15-1.6  
11.5 29  1.8  15  DE-15-1.8  
14 34  1  20  DE-20-1  
14 34  1.2  20  DE-20-1.2  
14 34  1.4  20  DE-20-1.4  
14 34  1.6  20  DE-20-1.6  
14 34  1.8  20  DE-20-1.8  

16.5 39  1  25  DE-25-1  
16.5 39  1.2  25  DE-25-1.2  
16.5 39  1.4  25  DE-25-1.4  
16.5 39  1.6  25  DE-25-1.6  
16.5 39  1.8  25  DE-25-1.8  

  

  
  ]6[)  المان پيشنهادي3شكل (

  ]6[قرارگيري المان پيشنهادي در قاب چگونگي)4شكل (
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مدلســــازي و مطالعــــه عملكــــرد المــــان  -2-1
  پيشنهادي

 تحت اثر ،پذيرشكلبه منظور بررسي عملكرد المان 
سپس  ابتدا حلقه به تنهايي و بارهاي رفت و برگشت زلزله،
صورت سه به  شده و گفتهمدل پيشنهادي با مشخصات 

 نرم افزاردر  .ندمدل شد] ANSYS ]7 نرم افزار بعدي در
ANSYS المان ازsolid185  استكه يك المان سه بعدي ،

گره  8داراي  براي مدلسازي استفاده شده است. اين المان
 uxشامل  كه هر گره داراي سه درجه آزادي انتقاليبوده 

 اخلي،ها، نيروهاي دتنش تمامقادر است و  است uzو  uyو
غيرخطي  هايداخل و خارج صفحه را در تحليل ارگذاريب

را نشان  solid185 المانهندسه  5شكل  نشان دهد.
  .دهدمي

  
  ]solid185 ]7المان) هندسه 5شكل (

و  است ]ATC40 ]8نامه اساس آيينبر اعمالي بارگذاري
متر) شروع ميلي5/0جايي (هاين بارگذاري از مقادير كم جاب

 5شكل  ودار اين بارگذاري رفت و برگشتي درشود. نممي
  ]6[نشان داده شده است.

  
 ]ATC40 ]8) چرخه بارگذاري در آيين نامه 6شكل (

  نتايج و منحني هيسترزيس حلقه -2-2
 پژوهش،براي صحت سنجي مدل المان پيشنهادي در اين 

ابتدا يك حلقه فولادي با توجه به مشخصات مكانيكي ذكر 
 10و طول  2/1، ضخامت 22قطر  ، با1شده در جدول

. المان حلقه شدمدلسازي  ANSYSدر نرم افزار  مترسانتي
قرار  6مطابق شكل  ATC40را تحت بارگذاري آيين نامه 

 گرفته است.
همچنين از نتايج آزمايشگاهي براي صحت سنجي حلقه 

. در روش آزمايشگاهي، ]1[مورد نظر استفاده شده است
جدا  مترسانتي10تهيه شده، ز) مانيسمان (بدون درلوله 
 مترسانتي 2/1×16×2 و به صفحات فولادي به ابعاد شده

 و ايصورت چرخهه ها ب. بارگذاري حلقهداده شدجوش 
 2مكان شكست ي كم شروع و تا تغييرهانامكاز تغيير
، در هامرحله از آزمايش ادامه داشته است. اين مترسانتي
پذيري، ميزان شكل سيچهار آزمايش و براي برر مدت

. است شدهحلقه انجام  تغيير قطر كمينهظرفيت باربري و 
ي عملكرد حلقه نوع ثيرأنشان داد كه ت هانتايج اين آزمايش

فولادي در انتهاي يك مهاربند جوش بر نتايج كم است. در 
عملكرد در مقياس كامل،  آزمايش دو مدتادامه و در 

شده بررسي  قطري ربندي فولادي در انتهاي يك مهاحلقه
حلقه فولادي داراي  . نتايج نشان داده است كهاست
عنوان كنترل  خوب به پذيري زياد و عملكرد بسيارشكل

   .]9[كننده كمانش مهاربند بوده است
- رويمنحني هيسترسيس ن شودگونه كه مشاهده ميهمان
از نتايج  به دست آمده يقطر قائم حلقه فولاد رتغيي

بوده كه پهن  هايحلقه داراي 7مطابق شكل آزمايشگاهي 
حلقه  يبه وسيله نشان دهنده ميزان قابليت جذب انرژي

قطر قائم حلقه  رتغيي-روين منحني هيسترسيس .است
ي فولادي با استفاده بررسي تئوري حلقهي حاصل از فولاد

ي وجود نشان دهنده 8مطابق شكل  ANSYSار افزنرم از
 . است ن حلقهمناسب در اي پذيريشكل

 
تغيير قطر قائم حلقه فولادي  –) منحني هيسترزيس نيرو 7شكل (

 ]9[(آزمايشگاهي)
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 تغيير قطر قائم حلقه (تحليلي)-منحني هيسترسيس نيرو )8(شكل 

انطباق بسيار خوب پوش ، شاهد 7و  6 هايشكلمطابق با 
حلقه و  تحليليتغيير قطر قائم -منحني هيسترسيس نيرو

بيانگر قابليت  كه هستيمآزمايشگاهي آن  اظرمنحني متن
به عنوان نرم افزار اجزاي محدود  ANSYS نرم افزار بالاي

 .استبراي تحليل غيرالاستيك حلقه 
 
 نتايج و منحني هيسترزيس المان پيشنهادي -2-3

شده، تحت يك سيكل  گفتهالمان پيشنهادي با ابعاد 
–حني نيرواند و منقرار گرفته 9بارگذاري مطابق شكل 

حلقه و ميزان اتلاف انرژي به عنوان قائم تغيير قطر 
 خروجي تحليل در نظر گرفته شده است.

 

  
  ) تاريخچه بارگذاري براي المان پيشنهادي9شكل (

توزيع تنش فون ميزس در المان پيشنهادي تحت بارگذاري 
به نمايش گذاشته  10، در شكل 9يك سيكل مطابق شكل 

شود مشاهده مي 10كه در شكل  هگونشده است. همان
هاي محيطي هاي محيطي داخل حلقه بزرگتر از تنشتنش
رود شكست از داخل رج آن بوده و بدين سان انتظار ميخا

به دليل اينكه  در ضمنشروع و به محيط خارجي برسد. 
 بنابراينتحمل فلزات در فشار كمتر از كشش است، 

شار قرار دارد دهد كه حلقه تحت فشكست هنگامي رخ مي
 كند.لي بيشترين تنش فشاري را تحمل ميو سطح داخ

  
 يشنهاديدر المان پ زسيتنش فون م عي) توز10شكل (

 
المان با ابعاد هندسي  15از مدل سازي  به دست آمدهنتايج 
 كه با دهدمينشان  12و  11هاي شده مطابق شكل گفته

ن كوچكتر شدن قطر حلقه و افزايش ضخامت حلقه ميزا
يابد. براي رسيدن به نيرو و استهلاك انرژي هم افزايش مي

المان  يبه وسيلهاي مناسب بين نيرو قابل تحمل رابطه
پيشنهادي و استهلاك انرژي آن با نسبت ضخامت به قطر 

 14و شكل  13حلقه، از رگراسيون درجه دو مطابق شكل 
  استفاده شده است.

 

  
 المان پيشنهادي يبه وسيله ) نمودار نيروي قابل تحمل11شكل (

  

 
  المان پيشنهادي يبه وسيله) نمودار ميزان استهلاك انرژي 12شكل (
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المان پيشنهادي به  يبه وسيله ) رابطه بين نيروي قابل تحمل13شكل (

 نسبت ضخامت به قطر آن
  

 
به نسبت  يشنهاديالمان پ ياستهلاك انرژ زانيم ني) رابطه ب14شكل (

 ر آنضخامت به قط

  

عملكرد يكسان مدل در كشش و فشار را نشان  15شكل 
، كه اين نكته قابليت اعتماد به مدل پيشنهادي را دهدمي

منحني هيسترزيس يك المان  16بيانگر است. مطابق شكل 
 8/1و ضخامت  مترسانتي 15نمونه پيشنهادي با قطر حلقه 

رسم شده است. منحني هيسترزيس المان نمونه  مترسانتي
كه نشان دهنده جذب انرژي  استبسيار پهن و منظم 

 . استخوب مدل 

  

  
  جاييه) پاسخ نيرو به جاب15شكل (

 
  يشنهاديالمان پ سيسترزيه ي) منحن16شكل (

 

ي امقايسه المان پيشنهادي با المان دار -3
 حلقه تك

داراي  در اين قسمت به مقايسه المان پيشنهادي با المان
. به همين منظور المان پرداخته شده استحلقه تك 

 22(بدون درز) با قطر  مانيسمانپيشنهادي را از يك حلقه 
 مترسانتي 10و طول  مترسانتي 2/1و ضخامت  مترسانتي

 مترسانتي 10و طول  2به همراه دو نيم قوطي به ضخامت 
قطر با المان متشكل از يك حلقه مانيسمان (بدون درز) با 

 10و طول  مترسانتي 2/1و ضخامت  مترسانتي 22
  . شده است به مقايسه مترسانتي

مطابق  ATC40هر دو المان را تحت بارگذاري آيين نامه 
حلقه قائم تغيير قطر  –قرار گرفته و منحني نيرو   6شكل 

و ميزان استهلاك انرژي به عنوان خروجي هاي تحليلي 
-ه شده است. منحني نيرودر نظر گرفت ANSYSافزار نرم

المان پيشنهادي حلقه و منحني هيسترزيس  قائم تغيير قطر
 نشان داده شده است. 17و 16 به ترتيب در شكل هاي

  

  
  حلقه المانقائم تغيير قطر  - ) منحني نيرو17شكل (
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  پيشنهادي ) منحني هيسترزيس المان18شكل (

مشخص است اولين مفصل  16 كه از شكل گونههمان
قه به تن و در محل اتصال حل 43/9در بار حلقه پلاستيك 

منحني  19 در شكل صفحه اتصال تشكيل شده است.
 پيشنهادي و در شكل چرخه بارگذاري براي مدل - انرژي

هاي بارگذاري چرخه- منحني تغييرات انرژي تجمعي 20
 ست. نشان داده شده ا

  

 
 يچرخه بارگذار -يانرژ يمنحن )19(شكل 

  

  
  يبارگذار يچرخه ها -يتجمع يانرژ راتييتغ ي) منحن20شكل (

 

  :دست مي آيده نتايج زير ب 20و  19با توجه به شكل هاي 
  انرژي در آخرين چرخه الاستيك:

)1(Cm-Kg   188.13 =EE  
  :بارگذاري (پلاستيك) انرژي در آخرين چرخه 

)2(Cm-Kg     17964.74 =E P  
ستيك) به نسبت انرژي در آخرين چرخه بارگذاري (پلا

  شود:آخرين چرخه الاستيك مي
)3(5.95

 188.13
17964.74


E

P

E

E

  
  چرخه بارگذاري: 23مجموع انرژي 

)4(Cm-Kg 3353.42
23

1




i

iE

  چرخه بارگذاري: 58جموع انرژي مم

)5(Cm-Kg 123550.83
58

1




i

iE

  ستيك:متوسط انرژي هر چرخه بارگذاري در ناحيه پلا

)6(3434.21210
35

4.3123.6
2358

3

58

1

23

1 







 
 i i

ii

P

EE
E

 متوسط انرژي هر چرخه بارگذاري در ناحيه الاستيك: 

)7(80.145
23

42.3353
23

23

1 

i

i

E

E
E 

نسبت متوسط انرژي پلاستيك به متوسط انرژي الاستيك 
  هر چرخه بارگذاري:

)8(55.23
 145.80

3434.212


E

P

E

E

 
شود انرژي در آخرين چرخه گونه كه ملاحظه ميهمان

انرژي در آخرين چرخه الاستيك و برابر  5/95بارگذاري 
برابر متوسط  55/23متوسط انرژي هر چرخه بارگذاري 

انرژي هر چرخه بارگذاري در ناحيه الاستيك است. اين 
مقايسه بيانگر قابليت بالاي حلقه در جذب انرژي زلزله و 

مدل پيشنهادي نسبت انرژي پلاستيك  استهلاك آن است.
در آخرين چرخه  مترنتيسا 22به مدل حلقه تنها با قطر 

  :برابر است با
)9(73.2

 6558.47
17964.74

)(
)(






boxwithoutE

boxwithP

E

E

 
به دست آمده از المان پيشنهادي با نتايج ه مقايسه نتايج ب 

مقدار ، كه دهدمينشان  ]1[از كار آزمايشگاهي  دست آمده
برابر شده است كه  73/2 در المان پيشنهادي  جذب انرژي

 ت.اس اين المان پذيريافزايش شكل حاكي از
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  خطيغيرروش تحليل استاتيكي  -4

 اساس كلي اين روش بدين صورت است كه يك مدل

 رياضي غيرخطي از سازه تحت يك الگوي بار جانبي قرار
 گرفته و اين بار جانبي با آهنگ ثابتي افزايش پيدا مي كند

 پيش تعيين كه سازه به يك تغيير مكان هدف از تا زماني
 مكان هدف در يك نقطه كنترليشده برسد. اين تغيير

 افزايش صعودي بار شود. در طول فرآيندگيري مياندازه
 جانبي، مقاومت و سختي اجزاء سازه در هر گام با توجه به

شده  ها تعريفمنحني رفتاري غيرخطي كه از پيش براي آن
مهمترين نتيجه حاصل از تحليل ]. 10[ شوداصلاح مي
يرات برش پايه در مقابل منحني تغي، خطيغيراستاتيكي 

مطابق كه به منحني ظرفيت سازه  است تغيير مكان بام
هر نقطه روي اين منحني بيان  . كهاستمشهور  21شكل 

 .]10[ خاص براي سازه است كننده يك حالت خسارت

 
  ]10[ منحني ظرفيت ساختمان )21(شكل 

 

 تعيين ضريب رفتار -5

سازه را نشان كه منحني ظرفيت يك  22با توجه به شكل 
دهد، چنانچه سازه اي بخواهد تحت يك زلزله بزرگ مي

به گونه اي خطي رفتار كند، بايد براي برش پايه اي بسيار 
، طراحي شود كه به هيچ عنوان براي euVبزرگ، نظير 

توان هاي معمول، اقتصادي نخواهد بود. از اين رو، ميسازه
و همين طور  يپذيرشكلاز مزيت اتلاف انرژي ذاتي مانند 

اضافه مقاومتي كه در آن وجود دارد، استفاده كرد و به اين 
با  euVترتيب، برش طراحي سازه را به ازاي رفتار خطي 

 Rضريب پاسخ يا ضريب رفتار سازه  ضريبي تحت عنوان
  .]11[كاهش داد 10مطابق با رابطه  wVبه مقدار 

)10(
R

V
V eu

w 

  

  
  ]11[زه در برابر نيروي زلزله منحني پاسخ سا )22(شكل 

 

  روش يوآنگ -5-1
آل شده، مطابق يوآنگ، با استفاده از منحني ظرفيت ايده

متشكل از  Rنشان داد كه ضريب رفتار سازه  22شكل 
 .]12[پارامترهاي زير است

  :µR پذيريشكل) ضريب كاهش نيرو در اثر 1
 اين ضريب عبارت از خارج قسمت نيروي نهايي وارد

در صورتي كه رفتار سازه الاستيك باقي  euVه سازه ب شده
بماند به نيروي متناظر با حد تسليم عمومي سازه در هنگام 

تعريف  11مطابق رابطه  yVخرابي  سازوكارتشكيل 
  .]12[ شودمي

)11(
y

eu

V

V
R 

اين ضريب كه به منظور در نظر گرفتن عواملي از قبيل 
مچنين قابليت جذب و اي و هتسليم سازه پذيريشكل

شود، نه تنها به استهلاك انرژي در ساختمان لحاظ مي
مشخصات سيستم بلكه به مشخصات حركات زمين 
(تاريخچه زماني شتاب زمين) نيز بستگي دارد. براي يك 

تابعي از پريود نوسان سازه، نوع رفتار  µRلرزش زمين، 
شكل خطي سازه و ضريب هيسترزيس، حد تغيير

زيادي بر روي اين ضريب  هايپژوهش. است پذيريشكل
نيومارك و هال، ميراندا و برترو، ريدل و  يبه وسيله

هيدالگو و كروز و ناسار و كراوينكلر انجام شده كه هر 
كدام از آنها روابط مختلفي را بر حسب دوره تناوب اصلي 

اند سازه ارائه داده پذيريشكلسازه، ميرايي، نوع خاك و 
براي تعيين  هال –از رابطه نيومارك ژوهشپكه در اين 

 12ه است كه به صورت رابطه استفاده شد µRضريب 
  .]13[شودميتعريف 
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)12(1
125.012.0

103.0

















RsT

RsT

RsT

  :Rs) ضريب اضافه مقاومت 2
مقدار اين ضريب، با در نظر گرفتن اينكه مقاومت جانبي 
واقعي يك سازه عملا بيشتر از مقاومت جانبي  طراحي آن 

  .]14[شود، تعريف مي14و  13طابق با رابطه است، م

)14(

)13(

3210

0

fffRR

V

V
R

ss

s

y
s





1f  نسبت تنش واقعي به تنش تسليم اسمي است كه مقدار
اثر سرعت بارگذاري  2fشود. توصيه مي 05/1آن در حدود 

 10/1كه مقدار آن در حدود  استدر افزايش تنش تسليم 
اي زهبيانگر تاثير اجزاي غير سا 3fقابل توصيه است. 

  .]14[است
  ):γ) ضريب تنش مجاز (3

چنانچه در طراحي، از روش تنش مجاز به جاي روش بار 
شود، استفاده مي )LRFDنهايي يا ضرايب بار و مقاومت (
يگري نيز كه بيان كننده علاوه بر دو پارامتر فوق، پارامتر د

)، w/Vs=Vγها در اين دو روش طراحي است (نسبت تنش
ل مي شود. به اين ترتيب، خواهيم اعما Rدر تعريف 

  داشت:
)15( s

w

eu RR
V

V
R   

  توزيع بار در ارتفاع -5-2
 خطيغيربراي بارگذاري جانبي در تحليل استاتيكي 

مستلزم انتخاب يكي از سه نوع بارگذاري مندرج در 
توزيع بار  با توجه به آنكه،. استدستورالعمل بهسازي 

امكان شبيه به آنچه كه جانبي بر مدل سازه بايد تا حد 
هاي بحراني تغيير ، باشد و حالتدهدميهنگام زلزله رخ 

 .]15و14[شكل و نيروهاي داخلي را در اعضا ايجاد نمايد
 

  توزيع نوع اول دستورالعمل بهسازي -1- 5-2
 از سه توزيع بار جانبي پيشنهادي پژوهشبراي اين 

يران هاي موجود ااي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزه
)، توزيع نوع اول آن مورد انتخاب قرار 360(نشريه شماره 

  گرفته است.
هايي كه داراي بق دستورالعمل بهسازي، براي سازه مطا

 %75 كمينهو  استثانيه  1زمان تناوب اصلي كوچكتر از 
ش اول در جهت مورد نظر جرم سازه در مود ارتعا

  مود.كند، مي توان از توزيع زير استفاده نمشاركت مي
)16(V

hW

hW
F

k
ii

k
ii

i 


وزن  iWام،  - iنيروي جانبي وارد بر طبقه ي  iFكه در آن 
ام از تراز پايه، طبق  - iي ارتفاع طبقه hiام،  - iطبقه ي 

برابر است  kايران است و مقدار  2800تعريف استاندارد 
  با:
)17(75.05.0  TK 
برابر  kدار ثانيه مق 5/0راي زمان تناوب اصلي كوچكتر از ب

ثانيه مقدار  5/2با يك و براي زمان تناوب اصلي بزرگتر از 
k  15[انتخاب مي شود 2برابر[.  

در الگوي بارگذاري جانبي ذكر شده، تحليل استاتيكي 
كند كه تغيير مكان جانبي تا زماني ادامه پيدا مي خطيغير

(ويرايش سوم) ايران كه به  2800طبقات مطابق استاندارد 
  ، به مقدار مجاز برسد.استير شرح ز

  ثانيه،  7/0اصلي كمتر از  دوره) براي قاب با 1
Hm 025.0  

  ثانيه، 7/0اصلي بيشتر از  دوره) براي قاب با 2
Hm 02.0  

) ماكزيمم  m) ارتفاع طبقات و (Hدر رابطه بالا (
 خطيغيرتحليل استاتيكي  مكان نسبي طبقات درتغيير
، سپس در ادامه با داشتن منحني ظرفيت مشابه شكل است

حاصل شده،  خطيغيركه از انجام تحليل استاتيكي  21
ي مورد نظر به اين اي سازههاي لرزهتوان كليه پاسخمي

 پژوهش را از آن استخراج نمود.
  

تحليل استاتيكي غيرخطي قاب داراي  -6
 المان پيشنهادي

منظور شناخت بهتر رفتار المان پيشنهادي در سازه، در  به
اي اين سيستم با سيستم اين قسمت به مقايسه عملكرد لرزه

  .پرداخته شده است) CBFمهاربندي همگرا معمولي (
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با توجه به سختي بالاي سيستم مهاربندي همگرا معمولي 
)CBFن با سيستم مهاربندي داراي المان ) و مقايسه آ

و  تواند سبب درك بهتر خصوصياتميپيشنهادي 
هاي آن شود. بدين منظور تعدادي قاب با مهاربند ويژگي

شوند همگرا، با شرايط بارگذاري و ابعاد يكسان طراحي مي
به  خطيغيرو در مرحله بعد با استفاده از تحليل استاتيكي 

 .پرداخته شده استها مقايسه ضريب رفتار آن
  

  اي مورد مطالعهمعرفي و تحليل مدله -6-1
و  پذيرشكلمدل مهاربند داراي المان  2در اين مطالعه 

و  8و 4مدل مهاربند معمولي با تعداد طبقات  2همچنين 
متر  5متر و طول دهانه  3و ارتفاع طبقات  5تعداد دهانه 

ها انتخاب شده است. پاي ستون مفصلي و آرايش مهاربند
  ه شده است.در نظر گرفت 23صورت قطري مطابق شكل ه ب

بارگذاري قاب دو بعدي مورد نظر مطابق مبحث ششم 
مقررات ملي ساختماني ايران، ويرايش سوم انجام شده كه 

صورت خطي ه لازم به ذكر است، مقدار بار مرده و زنده ب
كيلوگرم بر متر در نظر گرفته شده  800و  2400برابر 
  است.

] ETABS ]16براي اين منظور ابتدا قاب را در نرم افزار 
ويرايش  2800مدل كرده و پس از طراحي با آيين نامه 
ي فولادي هاانسوم و همچنين آيين نامه طراحي ساختم

  .محاسبه شده است) ، مقاطع اعضا 10ايران (مبحث 
از قابليت نرم افزار  خطيغيرتحليل استاتيكي  براي

OpenSEES ]17 [.استفاده شده است  
براي مدلسازي المان  خطييرغي هاانبه همين منظور از الم

براي تعريف مصالح از  پسو ستون استفاده شده است.تير 
Steel02 ]17[  در نرم افزارOpenSEES ه استاستفاده شد .

همچنين براي مدلسازي المان پيشنهادي در انتهاي مهاربند، 
با توجه به نيروي مهاربند،  ]Zero-Length ]17از دستور 

و منحني هاي هيسترزيسي  ر حلقهنسبت ضخامت به قط
 12مطابق اشكال  ANSYSدست آمده از نتايج نرم افزار ه ب

براي  .انتخاب نموده و در برنامه تعريف شده است 13و 
، OpenSEESافزار صحت سنجي مدلسازي در نرم

اي بين مدهاي ارتعاشي حاصل از آناليز مودال در مقايسه

افزار ليز مودال نرمبا نتايج حاصل از آنا] SAP ]18 افزارنرم
OpenSEES  براي سازه چهار طبقه صورت گرفته است كه

به نمايش گذاشته شده كه  3در جدول  به دست آمدهنتايج 
 لازم به ذكر است كند.صحت مدلسازي را تاييد مي

 يو برا مترسانتي 8طبقه ،  4مكان هدف در ساختمان رييتغ
 ته شده است.در نظر گرف مترسانتي 20طبقه،  8ساختمان 

  
 آرايش مهاربند در قاب چگونگي )23(شكل 

  

و  SAP) مقايسه مدهاي ارتعاشي بين دو نرم افزار 3(جدول 
OpenSEES 

    OpenSEESنرم افزار  SAPنرم افزار 
3045709/0  3045712/0  1T 

10117/0  1011698/0  2T  

0592068/0  0592074/0  3T  
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هاي مهاربندي شده مكان سازهغيرت –منحني برش پايه 
به  24و  23طبقه به ترتيب مطابق اشكال  8و  4همگرا 

  نمايش گذاشته شده است.
از تحليل  به دست آمدهكه پيداست، نتايج  گونههمان

حاكي از  OpenSEESاستاتيكي غيرخطي در نرم افزار 
. استكاهش برش پايه در قاب دو بعدي مهاربندي شده 

برش پايه در قاب مهاربندي شده  ينهبيش 4در جدول
در طبقات مختلف به  پذيرشكلمعمولي و داراي المان 

شود كه ميزان برش مشاهده مي نمايش گذاشته شده است.
هاي تسليم شونده ايه در قاب با مهاربند شامل حلقهپ

  درصد برش پايه با مهاربند معمولي است. 80تا  50حدود 
مده بــراي قــاب بــا مهاربنــد دست آه مقدار كم برش پايه ب

، سبب كاهش در هزينه ساخت سازه پذيرشكلداراي المان 
 شود. ميمقايسه با قاب با مهاربند معمولي در 

 



 1394دوره پانزدهم / شماره يك / بهار                                                                            پژوهشي عمران مدرس –مجله علمي 
 

 

  
  طبقه 4تغيير مكان سازه  –منحني برش پايه  )24(شكل 

  
  طبقه 8تغيير مكان سازه  –منحني برش پايه  )25(شكل 

 
حليل استاتيكي معادل براي مقايسه برش پايه حاصل از ت) 4جدول (

 هاي مورد مطالعهمدل

برش پايه  بيشينه
  (تن)

  قاب
تعداد 
  طبقات

54/123  
مهاربند همگرا بدون المان

  پيشنهادي
4  

52/56  
مهاربند همگرا داراي المان

  پيشنهادي

88/445  
مهاربند همگرا بدون المان

  پيشنهادي
8  

22/57  
مهاربند همگرا داراي المان

  پيشنهادي

  )γ=1حدي ( حالات) پارامترهاي ضريب رفتار بر حسب 5(جدول 

R sR  μR  قاب  
تعداد
  طبقات

مهاربند همگرا بدون المان  18/5  37/0 91/1
  پيشنهادي

4  
مهاربند همگرا داراي المان  65/5  84/0 74/4

  پيشنهادي
مهاربند همگرا بدون المان  35/4  95/1 48/8

  پيشنهادي
8  

ربند همگرا داراي المانمها  17/1  93/13 23/16
  پيشنهادي

  
 نمودار ضريب رفتار )26(شكل 

پارامترهاي ضريب رفتار بر اساس روش حالات حدي در 
نيز  26به نمايش گذاشته شده است. شكل  5جدول 
اي ميان مقادير ضريب رفتار را در هر سيستم مقايسه

كه از نتايج پيداست  گونهدهد. همانمهاربندي نشان مي
ن اي مهاربندي با المان پيشنهادي داراي بيشتريم سازهسيست

اي مهاربندي بدون ضريب رفتار نسبت به سيستم سازه
تر هاي كوتاه. اين افزايش براي قاباستالمان پيشنهادي 

ها، مقادير ضريب بيشتر است. ولي با افزايش ارتفاع قاب
 شود.رفتار دو سيستم به هم نزديك مي

  

  گيرينتيجه -7
 پذيريسعي بر آن بود كه افزايش شكل پژوهشاين در 

كه ضمن دارا  با استفاده از عضوي انجام شود مهاربندها
امكان تهيه و نصب آن در  قابليت مناسب، بودن كارايي و

صورت گرفته  مطالعات انتهاي انواع مهاربندها مقدور باشد.
هاي مانيسمان به علت توليد انبوه قوطي و لوله نشان داد كه

آن به سادگي قابل دسترس بوده و همچنين به علت 
جزئيات ساده آن براي قرار گيري داخل مهاربند، اجرايي و 

انتخاب  يچگونگ. لازم به ذكر است كه استارزان 
 تياز اهمنيز  يبه لحاظ ابعاد هندس يفولاد يهاحلقه
 ياگر حلقه قوكه  ايگونه هب ،برخوردار است ييبالا

 كيكم و مفصل پلاست ياستهلاك انرژ زانيانتخاب شود م
كاملا  سيسترزيه ينخواهد شد و منحن ليدر حلقه تشك

با كوچكتر شدن از طرفي  دست نخواهد آمد.ه ب يمتقارن
 يروين زانيضخامت آن، م شيو افزا يقطر حلقه فولاد
  .ابدييم شيافزا ياستهلاك انرژ زانيقابل تحمل و م

كل پذير با افزايش ظرفيت المان حلقوي شهمچنين 
امكان پذير است و به علت  از المان پيشنهادياستفاده 
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توان ن المان و جذب انرژي بالاي آن ميپذيري ايشكل
اي از جذب انرژي پلاستيك سازه را از اين عمده قسمت
 نيروي وارد بيشينهاست،  ه گفتنلازم ب  داشت. انتظار المان
 يبه وسيلهمل نيروي قابل تح بيشينهبه مهاربند برابر  شده

از  كه كردطوري طراحي  المان را توانمي پس، استالمان 
دست ه برابطه  عدم كمانش مهاربند اطمينان حاصل كرد.

المان  يبه وسيلهتحمل شده  يرويمقدار ن نيب آمده
با نسبت ضخامت به  ياستهلاك انرژ زانيو م پيشنهادي

هرچه آسانتر و  يطراح يتوان مبنايمرا قطر حلقه 
  .داد قراري كاربرد
از تحليل استاتيكي غيرخطي نشان  به دست آمدهنتايج 

دهنده كاهش ميزان برش پايه و افزايش ضريب رفتار قاب 
با مهاربند داراي المان پيشنهادي در مقايسه با قاب با 

كه منجر به كاهش  استمهاربند بدون المان پيشنهادي 
پذير هزينه ساخت سازه و نيز عملكرد مناسب و شكل

  .استبودن المان معرفي شده در سازه 
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