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قتاب مهاربنتدی    های فولادی ارائه و مورد بحث قرار خواهد گرفتت  ‌برای مهاربندی جانبی قابيک پیکربندی ابتکاری  ،در اين مقاله -هچكيد

ای شامل، المان زانويی، مهاربند، تیر پیونتد و  ‌شود، از چهار قسمت سازه‌( نامیده میEKBه در اين مقاله تحت عنوان )شده برون محور و زانويی ک

کنند که توست  ماالتل   ‌ای را برای سیستم پیشنهادی بازی می‌سازه هاینقش فیوزبه ترتیب های زانويی و تیر پیوند ‌ستون تشکیل يافته است  المان

کنند  مهاربند سختی ‌گیرد، انرژی ورودی را مستهلک می‌متوس  و شديد زلزله قرار میشده در آنها، وقتی سازه تحت جنش برشی و خمشی ايجاد 

 ANSYSبرنامته معترو     ی به وسیلهبررسی رفتار سیستم، مطالعات عددی  برایماند  ‌قاب را تامین نموده و تا انتهای بارگذاری ارتجاعی باقی می

يک پروتکل بارگذاری ابتکاری مورد آزمايش قترار   و  SACبا استااده پروتکل بارگذاری  2/1ین دو مدل تجربی با مقیاس انجام شده است  همچن

 است ای افزايش يافته ‌پذيری و انرژی تلف شده تجمعی به میزان قابل ملاحظه‌شکلدهند که میزان ‌گرفتند  نتايج تجربی و عددی نشان می

عملکرد دو سطحیای، قاب فولادی،  قاب مهاربندی شده، رفتار چرخه، پذيری شکل: واژگان کليدی 

 مقدمه -1
های مهاربندی شده هم  بر قاب خمشی و قاب های لرزه سیستم

های فولادی مورد استااده قرار  محور، از ديرباز در سازه

پذيری دو عامل مهم در  اند  از آنجايی که سختی و شکل گرفته

 اما، استای يک سازه در حین زلزله  تاثیرگذار در پاسخ لرزه

اين  زمان همبه لورت  بالاهر يک از دو سیستم ياد شده 

گرا دارای سختی  های مهاربندی شده هم عامل را ندارند  قاب

های خمشی دارای  پذيری نامناسب و قاب خوب ولی شکل

سیستم قاب   [1] استپذيری بالايی  سختی پايین و شکل

رويدر و  ی به وسیلهزانويی به ترتیب  مهاربندی شده واگرا و

در سیستم  [ پیشنهاد شد 2[ و آريستیزابل اوچوا ]1پوپو  ]

قاب مهاربندی شده واگرا المان تیر پیوند و در قاب مهاربندی 

پذير سیستم، با  شده زانويی عضو زانويی به عنوان فیوز شکل

جاری شده در برش و خمش، وظیاه اتلا  انرژی ورودی 

با استااده از ماهوم طراحی ظرفیتی،  ا بر عهده دارند زلزله ر

بقیه اجزای قاب )شامل عضو قطری، تیر و ستون( برای 

ظرفیت مورد انتظار از طر  هر يک از فیوزهای نام برده شده 

شوند تا از وارد شدن اين اجزاء به حیطه  طراحی می

   به دست آيدغیرارتجاعی اطمینان 

های قاب العه تجربی بر روی سازهمط ]3[انگلهارد و پوپو  

مهار شده واگرا با تیر پیوند بلند که به ستون متصل شده بود 

های محتمل قطعه تیر درباره ناپايداری پژوهشرا به منظور 

جاری در تیرهای  سازوکارهای خارج از تیر پیوند و درک

ای  مجموعه ]4[پیوند بلند انجام دادند  اوکازاکی و همکارانش 

آزمايش را برای بررسی عملکرد تیرهای پیوند در  23از 

های مهار شده واگرا فولادی مقاوم در برابر زلزله تحت  قاب

ای در مقاله ]5[بارگذاری متناوب انجام دادند  ريچارد و يانگ 

تاثیر نسبت عرض به ضخامت بال در عملکرد تیرهای پیوند 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مــــدرس

 4931دوره پانزدهم، ویژه نامه، تابستان 
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ند  را به وسیله مدل اجزای محدود مورد بررسی قرار داد

ای را ارائه پروتکل بارگذاری اللاح شده ]6[ريچارد و يانگ 

های واقعی را کردند تا بتوانند عملکرد تیر پیوند در برابر زلزله

نشان  ]7[تری بدست آورند  خسروی و ماید  بطور منطقی

دادند که رفتار غیرخطی مهاربند زانويی تحت بارهای جانبی 

پیکربندی آن وابسته در مودهای تسلیم خمشی و برشی به 

در يک مطالعه رفتار  ]8[است  حسینی هاشمی و عالمی 

مرکز  اربندهای همهای مهاربندی شده زانويی را با مه قاب

[، در يک بررسی تحلیلی 14زهرايی و جلالی ]  کردندمقايسه 

های ‌و آزمايشگاهی، مطالعاتی را روی رفتار غیرارتجاعی قاب

با بررسی دو نمونه ادند  ايشان مهاربندی شده زانويی انجام د

های ‌میرايی ويسکوز معادل برای قابمیزان آزمايشگاهی، 

 درلد تعیین نمودند  23مهاربندی شده زانويی را 

در اين مقاله سیستم جديدی از ترکیب قاب مهاربندی زانويی 

پیکربندی که  شدد نو واگرا، بررسی و مطالعه قرار خواه

در اين  داده شده است ( نشان 1پیشنهادی در شکل )

اند که در  طراحی شده ای به گونهپیکربندی اجزای قاب 

های جانبی کم( ابتدا عضو  های متوس  )تغییرمکان زلزله

زانويی وارد ناحیه غیرارتجاعی شده و اتلا  انرژی ورودی را 

به های غیرارتجاعی  شکل انجام دهد  بعد از تجربه تغییر

 لوگیری از سری شدن سختیبرای جعضو زانويی،  ی وسیله

عضو زانويی و تیر پیوند، يک وسیله نگهدارنده که دارای 

حرکت المان زانويی است تعبیه شده  برایرواداری مناسب 

های المان محدود  ای از اين قطعه که در مدل است  نمونه

( 2، در شکل )شدهدر اين مطالعه، استااده شده، که بررسی 

های رايج طراحی ‌نامه‌آيین دبا وجو نشان داده شده است 

براساس مقاومت، ورود سازه به حیطه غیرارتجاعی در 

با توجه به اينکه معیار  اماهای متوس  مجاز نیست، ‌زلزله

شتاب طرح منطقه  بیشینهها در طراحی، تنها بر روی ‌نامه‌آيین

، بسیاری ديگر از عوامل مانند محتوای فرکانسی و مدت است

شود  بنابراين ممکن است سازه ‌ا ديده نمیدوام زلزله، در آنه

های متوس  زمین نیز دچار رفتارهای ‌تحت جنبش

 غیرارتجاعی شود 

 شديد های زلزله اثر در که است اين طرح اين مزايای يکی

 تغییر وارد يکباره به مهاربند از فردی به منحصر عضو

از بین رفتن مقاومت و  اثر در و نشده خطی غیر های شکل

 و بعدی های سیکل مقابل در سازه جانبی مقاومت ن،آسختی 

 مراحل اين طی از بعد و رود نمی بین از بعد، شديدتر زلزله يا

 اين طرفی از  شود می جديدی ظرفیت از استااده وارد سازه

 آنهاخمیری  های شکل تغییر و پیوند تیرهای از استااده نهايت

 ای مرحله کي هایسیستم به نسبت بیشتر انرژی اتلا  باعث

دارنده  توان قطعه نگه   برای استااده بهینه از مصالح میشود می 

دستگاه متوقف کننده را از فولاد پرمقاومت تهیه کرد  

در تمام طول بارگذاری ارتجاعی باقی بماند و  جايی بايد هجاب

( 1گونه که در شکل ) همان از سختی بالايی برخوردار باشد 

ل تیر پیوند به ستون و همچنین نشان داده شده است، اتصا

اتصال عضو زانويی به تیر و ستون به لورت گیردار در نظر 

گرفته شده است  لیکن اتصال تیر خارج از تیر پیوند و 

 ها بصورت ماصلی است  همچنین اتصال پای ستون
 

 
 پیکربندی در نظر گرفته شده -1شکل

 
 بندی نده به همراه مشدار قطعه نگه -2شکل
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 پيكربندی پيشنهادی مدلسازی -2
جايی به  هدر اين پیکربندی ابتدا با انتخاب يک سطح جاب

ای  به گونهتر برای سازه، المان زانويی  عنوان سطح خطر پايین

جای ه شود که جاری شود  برای طراحی اولیه ب طراحی می

ه است  بدين جايی هد  استااده شد هاستااده از نیرو، از جاب

جايی کمتر از زلزله  همعنی که المان زانويی برای سطح جاب

تیر پیوند برای زلزله طرح کنترل  پايانطرح، طراحی شد و در 

استااده  FEMA356نامه  آيین C1-3بدين منظور از جدول   شد

سطوح مختلف عملکردی برای    در اين جدول[3] شد

ر نسبت تغییرمکان داده شده است  مقدا های مختلف ساختمان

 FEMA356های مهاربندی شده به نقل از  طبقه برای ساختمان

ه % ب2و  LSلورت ماندگار در سطح عملکرد ه % ب5/0برابر 

 سطح  [3] است CPلورت ماندگار در سطح عملکرد 

% و سطح عملکرد تیر 1عملکرد عضو زانويی )فیوز اول( برابر 

در نظر گرفته شد  بدين  % ارتااع قاب2پیوند )فیوز دوم( برابر 

عضو زانويی برای برش پايه حالل از سطح عملکرد منظور 

اول و تیر پیوند برای برش پايه حالل از سطح عملکرد دوم 

طراحی شد  برای طراحی تیر خارج از تیر پیوند، عضو قطری 

و ستون از ماهوم طراحی ظرفیتی و استااده تنش تسلیم مورد 

ای  استااده شد  ابعاد هر دو فیوز سازهای  انتظار فیوزهای سازه

طوری در نظر گرفته شد که جاری شدن و استهلاک انرژی 

 ها در برش لورت گیرد  آن
 

 ها برای مطالعه عددی مشخصات نمونه -1جدول 

 نمونه تعداد میراگر عضو زانويی تیر پیوند مهاربند

 CBF 1 - - 1قوطی

 2قوطی
H1 - 3شکل EBF 

 KBF 1 4شکلH - 2قوطی
 2قوطی

H6شکل 
H2 5شکل EKB 

 متر میلی 8سانتیمتر و ضخامت  15مربعی با بعد خارجی  -1

 متر میلی 10سانتیمتر و ضخامت  16مربعی با بعد خارجی  -2

 متر میلی 12میلیمتر، ضخامت بال  6سانتیمتر، ضخامت جان  30ارتااع جان  -3

 متر میلی 10امت بال میلیمتر، ضخ 6سانتیمتر، ضخامت جان  20ارتااع جان  -4

 میلی متر 12متر، ضخامت بال  میلی 6سانتیمتر، ضخامت جان  20ارتااع جان  -5

 متر میلی 15متر، ضخامت بال  میلی 8سانتیمتر، ضخامت جان  40ارتااع جان  -6

های  منظور بررسی عملکرد اين سیستم مهاربندی با سیستمه ب

مهاربندی شده های  مهاربندی متناظر، سه مدل ديگر از قاب

( نیز KBF( و زانويی )CBFمحور ) (، همEBFبرون محور )

  برای طراحی شد( بررسی EKB) طراحی و با سیستم ترکیبی

طراحی پیکربندی  برایها نیز از ماهوم استااده شده  اين مدل

به منظور جلوگیری از اندرکنش قاب، در ترکیبی استااده شد  

لورت ه ل تیر به ستون بهای مهاربندی شده، اتصا تمام قاب

( مشخصات 1در جدول ) ماصلی در نظر گرفته شده است 

 ها برای مطالعه عددی نشان داده شده است  نمونه

با  ST37برای اعضای جاری شونده و اعضای قاب از فولاد 

2.1x10مدول يانگ 
6
 kg/cm

، تنش 0.3، نسبت پواسون 2

kg/cm 2400جاری شدن 
kg/cm 3700و تنش نهايی  2

2 

 براینمودار تنش کرنش استااده شده  استااده شده است 

 آثاردر نظر گرفتن  برایلورت پنج خطی )ه مدلسازی ب

 ( نشان داده شده است 3سخت شوندگی کرنشی( در شکل )

 

 
 کرنش مورد استفاده در مدلسازی -نمودار تنش -9شکل

 

 خمیری رفتار لورت به محدود المان مدل دررفتار فولاد 

و )برای در نظر گرفتن اثر باشینگر(  1ده سینماتیکسخت شون

بقیه مشخصات   شدمدل سازی  2به لورت مستقل از سرعت

)هر يک  استلورت زير ه استااده شده در مدلسازی قاب ب

 اند(: ( معرفی شده1از پارامترهای ذيل در شکل )
B=4.5 m  H=3 m 

b=0.8 m  h=0.8 m  e=0.9 m 
 

ثابت در نظر  ،های ساخته شده ونهدر نم ياد شدهتمام ابعاد 

ها وجود داشته  زمان آن تا امکان مقايسه هم ؛گرفته شده است

                                                      
1 Kinematic hardening plasticity 
2 Rate independent 

129 



 بهرخ حسینی هاشمی، مهدی علیرضايی                                          … ده ترکیبی به منظور عملکردبر مهاربندی ش معرفی يک سیستم لرزه 

 

عضو  اتصال محل طول به قاب ارتااع مناسب نسبت باشد 

 و ژن هانگ های آزمايش نتايج بنابر ستون به زانويی

که اين  است آمده دسته ب 3/0تا  15/0[، 10] همکارانش

 و است 26/0ررسی در اين مقاله های مورد ب نسبت در مدل

 روی بتواند برشی تسلیم خمشی، تسلیم از قبل اينکه برای

رابطه  با مطابق زانويی عضو طول که اندنموده تولیه دهد،

p

p

k

V

M
L

*
4

 طول عضو زانويی از تار   [10]انتخاب شود

در ادامه با استااده از  میانی آن در نظر گرفته شده است 

ANSYSزار اجزاء محدود اف نرم
ver12 ها انجام  مدلسازی قاب

منظور درک رفتار واقعی سازه برای مدلسازی تمام ه شد  ب

( استااده شد  Shell181) 181ای  اجزای قاب از المان پوسته

اين المان دارای چهار گره بوده که هر گره دارای سه درجه 

جه آزادی در 3و  zو  x ،yورهای آزادی انتقالی در راستای مح

های نازک و  که برای مدلسازی ورق zو  x ،yحول محورهای 

و قادر به تحمل نیروهای  بودهرفتار فراراتجاعی مناسب 

های مهم اين نوع المان کاربرد ويژگی  استغشائی و خمشی 

های بزرگ های بزرگ و يا کرنش در محدوده خطی، دوران

در نظر گرفته شده ای گونهه ها نیز بخطی است  ابعاد المانغیر

های سازه تغییر چندانی ها پاسخکه با کوچکتر کردن المان

 برای عضو زانويی  کند نمی

 داريم: EKBاستااده شده در قاب 
 

(1)    
2

6*

cm

kg
 10977.0 

yfffp
FtdtbM 

(2                   )  kg 105.17

3

3


fw

y

p
tdt

F
V 

(3                       )cm 223
4

cm 113

*



p

p

k

V

M
L 

 

(،3( تا )1ر رواب  )که د
f

t ،ضخامت بال
w

t  ضخامت

جان،
f

b  ،عرض بالh ارتااع مقطع و
y

F تنش تسلیم فولاد

 سازوکار برای پیوند تیر رفتار از اطمینان به منظورباشد   می

ز مطابق با ضواب  مبحث دهم نیپیوند  تیر طول برشی، تسلیم

 از مقررات ملی طوری طراحی شده است که در برش جاری 

 

های مورد بررسی نشان  ( قاب7( تا )4های ) در شکل شود 

 اند  داده شده

 
 مدلسازی شده EKBقاب  -4شکل

 
 مدلسازی شده KBFقاب  -5شکل

 
 مدلسازی شده CBFقاب  -6شکل

 
 مدلسازی شده EBFقاب  -7شکل
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 مطالعات عددی -3
 ای چرخهمورد نظر تحت بار گذاری شبه استاتیکی  های قاب

  در ندقرار گرفت تغییر مکان ی به وسیلهو از نوع کنترل شونده 

از پروتکل  با توجه به حضور دو فیوز در سیستم، اين بررسی

SAC [8 ]در  شود ( مشاهده می8که در شکل) استااده شد

های بزرگ  مکانخطی با تغییراين روش از گزينه تحلیل غیر

کمانش غیر خطی و  آثاراستااده شده است  در اين روش 

کمانش موضعی به طور خودکار بر مبنای مودهای کمانشی 

بر بوده و نیاز به سعی و خطای شود  اين روش زماناعمال می

بیشتری برای رسیدن به همگرايی دارد اما نتايج دقیقی را ارائه 

وسیله تغییرمکان در جهت افقی در تراز ه ببارگذاری  دهد می

شود  که ديده می گونه همان شود تیر بالايی به نمونه اعمال می

متر(  3ها )با ارتااع  جايی نهايی اعمال شده بر نمونه همیزان جاب

ها بر  جايی نسبی مجاز اين سیستم هبرابر میزان جاب 5/2تقريباً 

  است نامه طبق آيین

 

ها براساس الگوی پیشنهادی  های بارگذاری شده بر نمونه چرخه -8شکل

SAC [8] 

 

مقایسه رفتار مهاربند ترکيبی با مهاربندهای  -4

 واگرا، همگرا و زانویی
های مورد مطالعه  نتیجه تحلیل بارافزون برای هر يک از قاب

شود،  همانطور که ديده می ( نشان داده شده است 3در شکل )

دارای سختی و مقاومت اولیه بیشتری نسبت  ، CBFمهاربند 

باشد، لیکن مقاومت آن بعد از کمانش  ها می به بقیه نمونه

عضو قطری دچار افت قابل توجهی شده و با شیب منای 

 رود  پیش می
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محور، برون محور و زانويی تحت  رفتار مهاربندهای ترکیبی، هم -3شکل

 بار افزون
 

تحت بار افزون دارای  KBFو  EBFهای مهاربندی شده  قاب

، گرچه میزان مقاومت جانبی قاب است رفتار نسبتاً يکسانی

بهرحال  است  KBFاندکی بیشتر از قاب  EBFمهاربندی شده 

هر دو قاب اشاره شده، با شیب مثبت و يکسانی مسیر را طی 

در  EKBشود، قاب  که از شکل ديده می گونه همانکنند   می

محض برخورد المان زانويی به حین بارگذاری جانبی به 

شونده، افزايش سختی داده در اين نقطه تیر پیوند  وسیله قال

نمايد  رفتار اين قاب نسبت به سه  شروع به غیرخطی شدن می

قاب ديگر از بهبود قابل توجه برخوردار بوده و با شیب مثبتی 

 -( منحنی نیرو10در شکل ) دهد  به مسیر خود ادامه می

ه مقايسه ب برایهای مهاربندی شده  ای قابجايی بر هجاب

( تا 11های ) در شکل زمان نشان داده شده است  لورت هم

جايی برای قاب مهاربندی شده ه جاب -( منحنی نیرو13)

مقايسه رفتار  برایلورت دو به دو ه ها ب ترکیبی و ساير قاب

 رفت و برگشتی آنها نشان داده شده است 
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ه های مهاربندی شده ب جايی برای قاب هجاب-های نیرو منحنی -10شکل

 لورت يکجا
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های مهاربندی شده  جايی برای قاب هجاب-های نیرو منحنی -11شکل

 محور ترکیبی و هم
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های مهاربندی شده  جايی برای قاب هجاب-های نیرو منحنی -12شکل

 ترکیبی و برون محور
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دی شده ترکیبی های مهاربن جابجايی برای قاب-های نیرو منحنی -13شکل

 زانويیو 

 
پیداست، سطح زير منحنی  ياد شده های که از شکل گونه همان

ها برای قاب مهاربندی شده  جايی در تمام نمونه هجاب –نیرو 

ها از ارتقاء قابل  ( نسبت به ساير قابEKBترکیبی )

 ای برخوردار است  ملاحظه

 و صحت سنجی آزمایشگاهی برنامه -5
با توجه به  بندی پیشنهادی،پیکربرای درک بهتر 

های موجود، دو نمونه آزمايشگاهی از پیکربندی ‌محدوديت

المللی ‌در آزمايشگاه پژوهشگاه بین 2/1پیشنهادی و با  مقیاس 

زلزله شناسی و مهندسی زلزله ساخته شد  برای درک رفتار 

های ‌ای استااده شد  مدل‌ها از آزمايش چرخه‌فراارتجاعی مدل

های ‌لورت کاملاً يکسان، اما با پروتکله بآزمايشگاهی، 

( 14در شکل ) بارگذاری متااومت مورد بررسی قرار گرفتند 

نشان داده  های آزمايشگاهی‌و ابعاد نمونه جزئیات اجرايی

 شده است 

 
 جزئیات اجرايی برای برنامه آزمايشگاهی -14شکل

 

کیلونیوتن استااده  380برای آزمايش از يک جک با ظرفیت 

( نمايی از مدل آزمايشگاهی ساخته شده 15در شکل ) شد 

 نشان داده شده است 

 نمايی از مدل آزمايشگاهی ساخته شده -15شکل
 

های مورد آزمايش ‌( مشخصات نمونه2همچنین در جدول )

های بارگذاری ‌( پروتکل16در شکل )نشان داده شده است  

وتکل های مورد بررسی نشان داده شده است  پر‌برای نمونه
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، 2بوده و پروتکل بارگذاری شماره  SAC، براساس 1شماره 

های ‌لورت ابتکاری انتخاب شده است  معیار انتخاب دامنه هب

 بیشینهجايی برای پروتکل بارگذاری دوم، میزان  هجاب

  استحساسیت فیوزهای سازه 
 

 ها برای مطالعه آزمايشگاهی مشخصات نمونه -2جدول 

مقطع تیر  نمونه

 پیوند

قطع م

 زانویی

 بارگذاری مقطع مهاربند

SP-

1 

IPE200 IPE120 Box100x100x10 Protocol-

1 

SP-

2 

IPE200 IPE120 Box100x100x10 Protocol-

2 

 جزئیات اجرايی برای برنامه آزمايشگاهی -16شکل
 

جايی  هدارنده جاب قطعه نگهعملکرد  چگونگیبرای درک بهتر 

( نشان داده 17آن در شکل )المان زانويی، جزئیات بیشتری از 

 شده است 

 
 جزئیات اجرايی قطعه نگهدارنده -17شکل

حرکت سازه برای دارنده متناسب با  میزان رواداری قطعه نگه

متر در نظر گرفته شده است  برای  میلی 3تسلیم عضو زانويی 

 ی به وسیلهکنترل لحت نتايج عددی، نمونه شماره يک 

به دست مدلسازی شد  نتايج  ANSYSافزار المان محدود ‌نرم

ای و مقايسه بین مدل آزمايشگاهی ‌از تحلیل چرخه آمده

از مدلسازی عددی در شکل  به دست آمدهشماره يک و نتايج 

شود، انطباق ‌که ديده می گونه همان( نشان داده شده است  18)

برای خوبی بین نتايج آزمايشگاهی و عددی ايجاد شده است  

جايی بام در برابر برش پايه  های، جاب‌خههای چر‌تمام منحنی

 ترسیم شده است 
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ای حالل از نمونه آزمايشگاهی شماره ‌مقايسه منحنی چرخه -18شکل

 يک و منحنی حالل از مدلسازی عددی

 

ای به دو ‌( پیداست، منحنی چرخه18همانطور که شکل )

های با سطح کمتر ‌قسمت کلی تقسیم شده است  منحنی

های بزرگتر ‌انرژی المان زانويی و منحنی مربوط به اتلا 

مربوط به اتلا  انرژی المان تیر پیوند است  برای تعیین 

مدسازی از آزمايش کوپن بر روی  برایمشخصات مصالح 

جان المان زانويی و المان تیر پیوند استااده شد  در شکل 

( منحنی تنش کرنش برای مصالح جان تیر پیوند و المان 13)

ل از آزمايش کوپن نشان داده شده است  نمونه زانويی حال

( نشان 20ای در شکل )‌در انتهای آزمايش چرخه 2شماره 

 داده شده است 

 های آزمايشگاهی‌( مشخصات اساسی مدل3در جدول )

شامل سختی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهايی و همچنین  

پذيری آنها نشان داده شده است  برای تعیین مقاومت ‌شکل
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، از روش دوخطی نمودن منحنی پوش، که در تسلیم

FEMA356  ،[ 3استااده شده است ]آمده 

 
 های مورد بررسی‌مشخصات اساسی سیستم -3جدول 

 نمونه
 سختی

(K) 

 مقاومت تسلیم

(Fy) 

 مقاومت نهایی

(Fu) 
پذیری شکل  

kN/m kN kN μ=Δu/Δy 

SP1 28400 420 600 5.8 

SP2 28400 345 630 8 
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Web material  of link element

Web material of knee element

 
 کرنش مصالح-نی تنشمنح -13شکل

 

 در انتهای آزمايش 2نمونه شماره  -20شکل

 

( میزان اتلا  انرژی مستهلک شده تجمعی 21) های‌در شکل

مختلف مورد ی ها های بارگذاری برای قاب سیکل در طی

 گونه همان  ، نشان داده شده استعددیهای ‌در تحلیلمطالعه 

میزان اتلا  های بالای بارگذاری  شود در سیکل که ديده می

به میزان زيادی ( EKBانرژی در قاب مهاربندی شده ترکیبی )

افزايش يافته که ناشی از ورود فیوز دوم )تیر پیوند( به ناحیه 

 غیراتجاعی است 
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 1نمونه انرژی مستهلک شده تجمعی برای  -21شکل

 
 های‌نمونه( ضريب میرايی ويسکوز هر يک از 22در شکل )

 های مختلف نشان داده شده است  مورد مطالعه در سیکل

 شود: میرايی ويسکوز معادل طبق رابطه زير تعیین می
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 میرايی معادل نسبت -22شکل

 

( نشان داده 23( در شکل )5رفته در رابطه )پارامترهای بکار 

شود اين ضريب در  همانطور که ديده می شده است 

ها  بیشتر از بقیه سیستم EKBهای بالا برای سیستم  سیکل

ها  های پايین در اکثر نواحی از بقیه قاب است ولیکن در سیکل

 باشد  کمتر می
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 يک حلقه از منحنی هیسترزيس سیستم -23شکل

 

در هر سیکل از  سکانتیسختی  (24)در شکل  همچنین

در مطالعات  های مورد بررسی بارگذاری برای هر يک از قاب

نشان داده شده است  اين پارامتر با استااده از رابطه  عددی

  آيد به دست می( 23( و با توجه به شکل )6)
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 يک حلقه از منحنی هیسترزيس سیستم -24شکل

 

پیداست، میزان سختی مماسی قاب   شکلکه از  گونه همان

CBF ها  های پايین بارگذاری نسبت به بقیه قاب در سیکل

دهد ولیکن اين مقدار برای قاب  مقدار بیشتری را نشان می

بارگذاری نسبت به بقیه  های بالای در سیکل EKBترکیبی 

 رسد  قاء پیدا نموده و به میزان بیشتری میها ارت قاب
 

 گيری نتيجه -6
نوعی قاب  عددی و آزمايشگاهیبه لورت  پژوهشدر اين 

مهاربندی شده ترکیبی متشکل از قاب مهاربندی شده واگرا و 

و مورد  ،معرفی با همقاب مهاربندی شده زانويی به لورت 

توان  میبه دست آمده ارزيابی قرار گرفت  براساس نتايج 

های  نشان داد که اين سیستم دارای رفتار بهتری نسبت به قاب

که مزايای تمام  ای ه گونه  باستمهاربندی شده مشابه 

لورت ه پذيری را ب های ديگر از جمله سختی و شکل قاب

همچنین از ديگر مزايای اين سیستم افزايش تعداد  يکجا دارد 

پذيری ‌کلافزايش شای است که منجر به ‌فیوزهای سازه

 سیستم خواهد شد 

نشان ( 24شکل )که در  گونه مطالعات عددی و همانبراساس 

نسبت به  EKBسختی قاب مهاربندی شده داده شده است، 

های بالای بارگذاری  ( در سیکلCBFها )حتی قاب  بقیه قاب

دست آمده از تحلیل ه های هیسترزيس ب باشد  منحنی بیشتر می

دهنده سطح زير  رد بررسی نشاناجزاء محدود برای قاب مو

های مهاربندی شده ديگر  منحنی بیشتر اين قاب نسبت به قاب

 کننده قال اتصال وسیله وجود علت به سیستم اين در است 

 کامل حد تسلیم تا زانويی قطعه ظرفیتبیشینه  از توان می

 نهايت از بارگذاری متعدد هایچرخه و در کرد استااده

 تغییر قبلی انواع در لورتی که در برد بهره انرژی استهلاک

 سختی رفتن بین از باعث مقاوم، عنالر در حد از بیش شکل

 شود می آن و فروريختن سازه جانبی

تر، تر يا عضو زانويی ضعیفپیوند قویدر لورت انتخاب تیر

مقدار اضافه مقاومت سیستم مقاوم جانبی پس از برخورد 

بیشتر شده و استهلاک انرژی عضو زانويی با وسیله قال کننده 

 شود بیشتری در سطح دوم خطر حالل می

میزان میرايی ويسکوز معادل برای  بیشینه( 22مطابق شکل )

دست آمد  ه ب %45ی پیکربندی پیشنهادی در حدود مدل عدد

[ روی 12زهرايی و جلالی ] تر پیشدر مطالعات تجربی که 

يی ويسکوز را برای مهاربندهای زانويی انجام دادند میزان میرا

دست آورده بودند  همچنین در ه % ب21های زانويی ‌قاب

[ روی 14که ناطقی و خزايی ] ديگریتجربی مطالعه 

ديوارهای برشی فولادی به انجام رساندند، میزان میرايی 

دست ه % ب18ها حداکثر ‌ويسکوز معادل را برای اين قاب

معادل که در  آورند  از مقايسه نتايج مقادير میزان میرايی

توان نتیجه گرفت، سیستم ‌دست آمده میه مطالعات گذشته ب
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