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 0فصل 

 کلیات

 مقدمه 0-0

 به آن از که استفاده است همگرا مهاربندی فولادی، سازه های در ای-لرزه بارهای با مقابله برای سیستمها متداولترین از یکی

 زمینلرزه از پس سیستم، از این استفاده به مهندسان تمایل .است یافته روزافزونی آسان رواج اجرای و طراحی و اقتصادی دلایل

Northridge  ( 1994)  طور به آمد، وارد فولادی قابهای خمشی به آن جریان در که منتظره ای غیر و خسارتهای 

 راه حلهای مناسبی ، خسارتها این علتهای گسترده درباره تحقیقات از پس گرچه .است یافته افزایش جهان رسراس در چشمگیری

 از .است نشده کاسته مهاربندهای همگرا کاربرد از این وجود با . اما شد پیشنهاد خمشی  قابهای مشکلات ساختن طرف بر برای

  Loma Prieta(1989) ،Mexico(1985)ای،زمین لرزه مانند اخیر، یازمین لرزه از برخی که در هاییآسیب دیگر، سوی

Kobe(1995) ،Northridge(1994)  درباره را زیادی نگرانیهای شده، وارد متداول همگرای شده قابهای مهاربندی به 

 بسیار فشار، در مهاربند کمانش دلیل به متداول مهاربندهای ای چرخه رفتاراست.  کرده ایجاد سیستم این لرزهای عملکرد

 واقعی توزیع مهاربندها، این پیچیده ای چرخه رفتار دلیل به .میدهد نشان مقاومت در را زیادی زوال و بوده ناپایدار و نامنظم

 بسیار میشود، بینی پیش طراحی متداول روشهای وسیله به که آنچه با شده مهاربندی قابهای در تغییرشکلها و داخلی نیروهای

 برای که مهاربندهایی ظرفیت آنها در که میشود منجر هایی طرح به معمولا اجرایی ملاحظات دیگر سوی از .است متفاوت

 لرزه نیاز به مهاربندها ظرفیت دیگر، طبقات در که حالی در باشد؛می آنها ای لرزه نیاز از بیشتر بسیار شده انتخاب طبقات برخی

 تمرکز باعث کمانشی، پس مرحله در مهاربندها مقاومت شدید کاهش همراه به عامل دو این .است نزدیک بسیار آنها ای

 نیاز چنین .میشود مذکور طبقات در آنها اتصالات و مهاربندها لرزهای نیاز افزایش نتیجه در و طبقات از برخی در خسارت

 در  است آنها اتصالات و مهاربندها ای لرزه ظرفیت از بیش موارد اکثر در و نشده بینی پیش سازه طراحی در معمولاا  ایلرزه

 مهاربندهای گسیختگی .است کم سیکل خستگی اثر بر آنها گسیختگی متداول مهاربندهای باره در نگرانی مهمترین حاضر حال

 که است داده نشان گذشته مطالعات .است شده مشاهده بسیار آزمایشها در و گذشته های لرزه زمین خستگی،در اثر بر متداول

 دلیل به سال،50  در درصد 2 وقوع احتمال با ای لرزه زمین در متداول همگرای شده مهاربندی قابهای فروریزش احتمال

 درصد است . 31از بیش خستگی، اثر بر مهاربندها گسیختگی



2 
 

 آنها مهمترین شده که انجام همگرا شده مهاربندی قابهای لرزهای ارتقای عملکرد برای زیادی تلاشهای گذشته دهه دو در

 بدون( فشار در هم و کشش در هم کنند و میتوانندنمی کمانش فشار کمانش ناپذیر است که در مهاربندی سیستم ایجاد

  شوند. جاری )کمانش

 این .شد مطرح ژاپن در همکاران، و Wakabayashiتوسط 1973 سال در بار نخستین کمانش تاب مهاربندهای ایده  

کمانش  ژاپن مهاربندهای در .گرفت قرار استفاده مورد ژاپن در به طور  گستردهای( Kobe 1995) زلزله از پس مهاربندها

 "طراحی  فلسفه از آنها طراحی برای . میروند به کار فولادی خمشی قابهای در میراگرهای هیسترزیس عنوان به بیشتر تاب

  .میشود استفاده شده مطرح  Wada که توسط "سازه های مقاوم در برابر خسارت 

 ( میراگرها و فقط مانده باقی الاستیک اصلی سازه زمین لرزه، هنگام در میشود که انجام گونه ای به طراحی فلسفه، این در

 با سازه که انتظار داریم بزرگ زمین لرزه از پس بنابراین .میکنند مستهلک زمین لرزه را انرژی ،)کمانش تاب مهاربندهای

 .شد استفاده مهاربندهای کمانش تاب از 2000 سال در بار نخستین آمریکا، در  .خود بازگردد اولیه حالت به مهاربندها تعویض

 کالیفرنیا سازه مهندسان انجمن محققاناز  گروهی بردند، پی کمانش تاب مهاربندهای ارزش آمریکا به در مهندسان آنکه از پس

 .کردند منتشر را کمانش تاب شده مهاربندی قابهای برای پیشنهادی ضوابط1999 سال در آمریکا موسسه فولاد همکاری با

 لرزه ای ضوابط در  2114  سال در و  NEHRP پیشنهادی  لرزه ای در ضوابط 2003  سال در اندکی تغییرات با ضوابط این

 معادل استاتیکی روش با معمولا امریکا کمانش تاب در شده مهاربندی ابهایق .شد امریکاگنجانده فولادی سازه های نامهآیین 

 شده مهاربندی قاب .میشوند طراحی   )متفاوت ای-لرزه پارامترهای با اما( متداول همگرای مهاربندی با سیستم مشابه و

 شونده جاری قسمت طول و مقطع هسته، سطح مصالح دقیق انتخاب با زیرا است، انعطاف بسیار قابل طراحی در کمانش تاب 

 کمانش تاب عملکرد شده مهاربندی قابهای معمولاا  هر چند .کرد تنظیم آسانی به را مهاربند این سختی و میتوان مقاومت آن،

 سختی مهمترین نگرانی، .دارد وجود سیستم این لرزهای عملکرد زمینه نیز در نگرانیهایی اما دارند، مطلوبی بسیار لرزه ای

 ماندگار تغییرشکلهای و همچنین خسارت تمرکز ایجاد باعث است ممکن که کمانش تاب است مهاربندهای کم غیرالاستیک

 کمانش تاب مهاربندهای از استفاده دیگر، از سوی .دهد افزایش را بازسازی هزینه های میتواند اخیر مسأله .شود سازه در بزرگ

 بسیار نزدیک سازه، مهاربندهای در ظرفیت به نیاز نسبت کنند که طراحی گونه ای به را سازه که میدهد طراحان به امکان را این

 ممکن زیرا میکند؛ متوسط ایجاد و کوچک های لرزه زمین در سیستم این درباره عملکرد را نگرانیهایی مسئله این .باشد یک به

 احتمال با زمینلرزه هایی مانند( و متوسط کوچک لرزه های زمین در سازه که باشد کم آنقدرسیستم  در موجود مقاومت است

را  بزرگی غیرالاستیک تغییرشکلهای سازه و کند را برآورده بی وقفه استفاده قابلیت عملکرد سطح سال ( نتواند 50 در درصد 50

 سازه،موجب ای لرزه عملکرد بهبود بر علاوه متداول، مهاربندهایجای  به کمانش تاب مهاربندهای از استفاده. نماید تجربه

 در مهاربندها ازاین استفاده به تمایل که شده موجب فوق عوامل .ساخت میشود هزینه های در ملاحظه ای قابل صرفه جویی

 خود به را سازها و ازساخت زیادی سهم آینده در سیستم این که میشود یابد . پیش بینی روزافزونی افزایش سازها و ساخت

 .اختصاص دهد
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(. جهت 1-1 گیرند )شکلاین بادبندها دارای یک هسته از جنس ورق فلزی هستند که در یک قوطی فلزی پر شده با بتن قرار می

دارای خاصیت استهلاک  ،کاهش اصطکاک، یک پوشش مخصوص بین هسته فلزی و بتن قرار گرفته است. ورق فلزی هسته

فلزی با بتن احاطه شده،  پروفیلانرژی پایدار توسط تسلیم شدن تحت بارگذاری محوری رفت و برگشتی است. به علت اینکه 

 شود.تحت بارگذاری فوق دچار کمانش فشاری نمی

 

 ( )الف 

 

 )ب(

 با بادبند معمولی ای بادبند کمانش ناپذیر، ب( مقایسه رفتار چرخهشدگیبادبند دارای هسته فلزی با خاصیت جاریالف(  -0-0شکل

 شود.اند اشاره میهایی از این بادبندها که در عمل بکار رفتهدر ادامه به نمونه

 

 ایالت یوتا Salt Lake Cityواقع در  Wallace F. Bennettالف( ساختمان فدرال 

های شدید قرار دارد و انتظار نمی رفت که در زلزله 1میلادی در نزدیکی گسل واساچ 61طبقه ساخته شده در دهه  5ساختمان 

صورت انتخاب  به این FEMA273ناشی از گسل مذکور عملکرد مناسبی داشته باشد. سطوح عملکرد مطابق با آیین نامه 

برای زلزله با “ فروریزش آستانه”ساله و سطح عملکرد  544برای زلزله با دوره بازگشت “ ایمنی جانی”گردید که سطح عملکرد 

                                                           
1-Wasatch Fault 

 کشش کشش نیرو نیرو

 تغییر شکل

 تغییر شکل

 فشار
 فشار

 بادبند معمولی بادبند کمانش ناپذیر
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سازی باید کمترین مزاحمت برای سازی، در جریان مقاومهای مقاوممانند بسیاری از پروژه. هبدست آیدساله  2544دوره بازگشت 

عدد بادبند کمانش  355ساکنین ایجاد گردد. در نتیجه، از یک سیستم بادبندی در محیط خارجی استفاده گردید. در طرح نهایی از 

-در شکل الف متر استفاده شده است. 5/5و  5/3ول های کیلونیوتن و ط 5544تا  514با نیروی جاری شدگی بین  2BRBناپذیر

سازی شده در دو دهانه ممتد نشان داده شده است. این ساختمان اولین ساختمان فدرالی است که از مقاوم نمای ساختمان 32

 استفاده شده است. آن سازیناپذیر جهت مقاومبادبندهای کمانش

 
 )ب(                                                                      )الف(                                                   

 BRB ، ب( مقاوم سازی با بادبندهایWallace F. Bennettالف( ساختمان فدرال  -2-0شکل

 

 ایالت کالیفرنیا Santa Claraواقع در  Kaiser Santa Claraب( مرکز پزشکی 

به بهره برداری رسید. در سیستم باربر جانبی سازه  2114متر مربع در سال  64561تخت خوابه با مساحت  324این بیمارستان 

و  3( استفاده شده است. این ساختمان بین دو گسل بزرگ سان اندریاسBRBبادبند کمانش ناپذیر ) 121از  ،فلزی این ساختمان

حداکثر  .ای برای دو سطح عملکرد صورت گرفتقرار دارد و در معرض زلزله های حوزه نزدیک گسل است. طراحی لرزه 5هیوارد

تحت زلزله کران بالا با دوره  %24/2 دریفتسال و حداکثر  544تحت زلزله سطح طراحی با دوره بازگشت  %24/1 4دریفت

)شورون( در نظر گرفته  5دهانه به صورت  11ت اصلی در هر طبقه در بادبندها در دو جه ،سال. در طراحی نهایی 544بازگشت 

ای طرح نهایی کیلونیوتن در نظر گرفته شد. تحلیل لرزه 2541تا 1114( و مقاومت جاری شدن بادبندها بین 3-1شدند )شکل 

محدود  %4/1د و حداکثر گریز به گردندهد که در زلزله کران بالا، در سیستم باربر ثقلی تعداد اعضای محدودی جاری مینشان می

 .شودمی

                                                           
2-Buckling Restrained Brace  
3-San Andreas 
4-Hayward 
5-Drift 
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 )ب(                                                                       )الف(

 BRB، ب( بکارگیری بادبندهای Kaiser Santa Claraالف( بیمارستان  -3-0شکل

 مروری بر مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی 2-0

. کرد اشاره تحلیلی و آزمایشگاهی تحقیقات به توانمی ناپذیرهایی با مهاربند کمانشقاب رفتار بررسی با مرتبط تحقیقات مورد در

 است. گرفته قرار بررسی مورد هاآن به مربوط نتایج و اهداف و تحقیقات این ترینمهم اجمالی طور به بخش این در لذا

های مسلح شناسایی خصوصیات رفتاری سازه نظورمبهصورت گرفته 2003 در سال  [3]و همکاران  6تحقیقاتی که توسط سابلی

در این زمینه صورت گرفته است،  قبلااناپذیر بوده است و در این راستا به کمک تحقیقاتی که یله مهاربندهای کمانشوسبهشده 

تحقیق بر روی است. تمرکز اصلی در این  قرارگرفتهتحت حرکات ارتعاشی زمین نیز مورد شناسایی  هاساختمانعملکرد ارتعاشی 

ناپذیر بوده است. همچنین بحث شده کمانشیمهاربندی هاقابی سه و شش طبقه همراه با هاساختمانبررسی عملکرد ارتعاشی 

یتاا نتایج آنالیزهای دینامیکی غیرخطی نهااست.  شدهارائه هاآنمختصری در مورد خواص مکانیکی مهاربندها و مزایای استفاده از 

ی ارائه گردیده اسازهها و خصوصیات مختلف یر این پارامترها روی مشخصهتأثمشخص کردن  منظوربههای مختلف برای آلترناتیو

 ت.اس شدهدادهپیکربندی مدل ساختمان نشان  -1شکل و در  مورداستفادهجزئیات مهاربند کمانش ناپذیر  5-1شکل است. در 

 

 
 [3مرجع ] موردمطالعهمهاربند کمانش ناپذیر  : جزئیات4-1شکل 

                                                           
6 Sabelli 
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 [3] مرجع موردمطالعهیکربندی ساختمان پ:5-1شکل 

تاب تحت بار سیکلی به صورت ها با مهاربند کمانشو همکارش به بررسی رفتار و طراحی ساختمانکیم آقای   2115در سال

طبقه( و  11و  4نمونه با دو متغیر شامل تعداد طبقات ) 5تحلیلی ) دینامیکی غیر خطی،بار افزون( پرداختند. برای این تحقیق 

و  11و  4)  متغیر شامل تعداد طبقات 1نمونه با  3ور )بار افزون( و ا( برای تحلیل پوش5و السنترو 4رکورد زلزله ) زلزله مکزیکو

 مهاربندمیرایی معادل سازه با افزایش سختی  دهدنشان مینتایج  .دینامیکی مورد بررسی قرار گرفتطبقه( برای تحلیل  21

-کاهش می پذیریتاب، تقاضای شکلکمانش مهاربندبا کاهش تنش تسلیم بهینه و افزایش سختی  یابد وافزایش می تابکمانش

های پلاستیک و استهلاک انرژی و تاب باعث افزایش تغییر شکلنشاستفاده از فولاد با مقاومت کم در مهاربند کمابعلاوه ابد. ی

 [5] شودسازه می وارد بهکاهش خسارت 

                                                           
7 Mexico 

8 El-Centro 
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 [4] طبقه  01(ساختمان bطبقه     5(ساختمان a: تغییر شکل پلاستیک تجمعی : 6-1شکل 

دهد که با توجه به پایدار و تاب در آسیا پرداخت. تحقیق نشان میهای کمانشمهاربندبه معرفی انواع مختلف زی  2114در سال 

تاب های کمانشمهاربندای خوب ، ه رفتار لرزهتاب و جذب انرژی بالاتر و در نتیجکمانش مهاربندمتقارن بودن نمودار هیسترزیس 

 [4] به یک سیستم محبوب در آسیا ) به ویژه ژاپن( تبدیل شده است.

های با یستمسهای بسیار مطلوب استفاده از ویژگی 2116در سال  [6] 11و یانگ 5شده توسط کیگینزگرفتهانجامدر مطالعات  

پذیری ناپذیر آسیبهای مهاربندی کمانشاست استفاده از قاب شدهدادهاست که نشان ناپذیر به اثبات رسیدهمهاربندهای کمانش

های مهاربندی دهد. در این تحقیق مزایای استفاده از قابیم ی کاهشاملاحظهقابل طوربههای بزرگ سازه را در مقابل رانش

از  آمدهدستبهاست. نتایج  قرارگرفته موردبحثهای دائمی های دوگانه با به حداقل رساندن تغییر شکلناپذیر در سیستمکمانش

 هاسازهاف طبقات در این نوع های دوگانه باعث کاهش انحریستمسآنالیزهای تاریخچه زمانی نشان داده است که استفاده از 

 گردد. یم

                                                           
9 Kiggins 

10 Uang 
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 [6]مرجع  موردمطالعهمهاربند کمانش ناپذیر  : جزئیات7-1شکل 

 

 

 

 [6]مرجع  موردمطالعه: نمای هندسی ساختمان 9-1شکل 

 

-های مهاربندی کمانشیک روش طراحی بر مبنای انرژی ارتعاشی برای قاب2006 در سال  [7] 12و کیم 11در تحقیق چویی

مقاومت  برفرضپذیری انباشته پیشنهاد گردیده است. این روش مبتنی ناپذیر با استفاده از طیف انرژی هیسترتیک و طیف شکل

                                                           
11 Choi 

12 Kim 
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الاستیک باقی بمانند و تمامی انرژی ورودی  صورتبهدر طول وقوع زلزله  که باید هاستونباشد؛ نظیر تیرها و یم هاالمانگرانشی 

گرفته با استفاده از این روش، مقادیر اصلی  ناپذیر اتلاف گردد. بر اساس نتایج آنالیزهای صورتزلزله توسط مهاربندهای کمانش

ی به وجود اطبقههای عملکرد هدف داشته است. همچنین انحراف میانییجاهجاببرای جابجایی طبقات فوقانی تطابق خوبی با 

داشته است. دیدگی در ارتفاع عملکرد مطلوبی آمده در ارتفاع ساختمان یکنواخت بوده است که با توجه به توزیع یکنواخت آسیب

 شکل هندسی مقطع عرضی ساختمان به همراه بارگذاری وارده نشان داده شده است. -1شکل در 

 

 [5مطالعه مرجع ]: شکل مقطع عرضی ساختمان مورد 8-1شکل 

 

انجام دادند.  2115ناپذیر در سال های مهاربندی کمانشیک پژوهش تحت عنوان ضریب اصلاح قاب [5]عسگریان و شکرگذار 

ناپذیر مورد ارزیابی و محاسبه قرار گرفته است. های مهاربندی کمانشپذیری و ضریب اصلاح قابدر این مطالعه مقاومت، شکل

نوع مهاربند، قطر و زاویه  ازجملههایی با تعداد طبقات مختلف و با پیکربندی مختلف برای مهاربندها به همین منظور، ساختمان

 افزارنرمی با استفاده از یرخطی افزایشی و تحلیل دینامیکی خطغاور، تحلیل دینامیکی است. آنالیز استاتیکی پوش قرارگرفتهمدنظر 

ارتفاع ساختمان و نوع سیستم مهاربندی  ازجملهاست. اثرات برخی از پارامترهای مؤثر بر پاسخ ضریب اصلاح،  شدهانجاماپنسیس 

شده یمهاربندهای یستمسیتاا در این تحقیق پاسخ ارتعاشی ضریب اصلاح برای هر یک از نهااست.  قرارگرفتهمورد آنالیز 

برای حالت حدی نهایی و روش طراحی تنش مجاز پیشنهاد گردیده  12و  34/5جداگانه تعیین و مقادیر آزمایشگاهی  تصوربه

 است. شدهدادهی نشان موردبررسپیکربندی مدل ساختمان  111شکل جزئیات مهاربند کمانش ناپذیر و در  1شکل است. در 
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 [9] مرجع موردمطالعهمهاربند کمانش ناپذیر  : جزئیات01-0شکل 

 

 

 [9]مرجع  موردمطالعهیکربندی پلان ساختمان پ :00-0شکل 

ی با مهاربند هاقابر مورد مقاومت فشاری صفحه اتصال مرکزی در یک مطالعه تحلیلی د 2115در سال  [5] 15و چن 13چو

است و به همین منظور یک مدل قاب مهاربندی  شدهاستفادهکمانش ناپذیر ارائه نمودند. در این تحقیق از روش اجزای محدود 

 آمدهدستبهایجاد گردیده و نتایج اجزای محدود  افزارنرمبینی بار کمانش در صفحه اتصال مرکزی در یشپ منظوربهناپذیر کمانش

                                                           
13 Chou 

14 Chen 
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بنابراین یک مطالعه پارامتریک بر روی مقاومت فشاری صفحه ؛ است قرارگرفتهبا نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی مورد مقایسه 

یت معادله کمانش صفحه اتصال همراه با درنهااتصال میانی همراه با مشخصات ابعادی مختلف برای آن اتخاذ گردیده است. 

جزئیات مربوط به قاب مهاربندی کمانش  12-1شکلاست. در  شدهارائهبینی بار نهایی یشپیشنهادشده برای پار ضرایب نمود

 است. شدهدادهناپذیر به همراه جزئیات مهاربند نشان 

 

 [8]مرجع   موردمطالعهقاب و مهاربند کمانش ناپذیر  : جزئیات02-0شکل

-ی الماناز مؤسسه تکنولوژی توکیو، با مؤسسه فولاد ژاپن تلاش گروهی کرد، تا با توسعه [11] 14آکیرا پروفسور 2115در سال 

الهام شد که از بادبندهای  2114 سال در16 وادا های لاغر حذف کند. به دکتراری، حالت گسیختگی فشاری را از المانهای فش

 هایبرای کنترل آسیب، استفاده از المانوادا  همانند استخوان بدن انسان استفاده کند. پروسه منطقی دکتر ،14ناپذیرکمانش

را طراحی کرد و به استخوان انسان  تابکمانشوادا، مهاربند دکتر .ای بودمحافظ لرزههای به عنوان المان 15تابکمانشمهاربند

یافته آن را طراحی نمود. طرح اولیه طراحی تر و در وسط دهانه با مقطع کاهششباهت داد، بدین صورت که در انتها بزرگ

اولین . استفاده شد های مقاوم خمشیبا قاب صالدرات بود،” دمپرهای هیستریک“ساختمان با بادبندهای کمانش ناپذیر که از 

 و پوپوف ، تحت نظر پروفسور1999ناپذیر، در آمریکا در دانشگاه برکلی کالیفرنیا در سال بادبندهای کمانش آزمایش بر روی

 [11] .انجام شد ماکریس پروفسور

                                                           
15 Akira 

16 Wada 

14 UNBONDED BRACE 

15 BRB 
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تاب با استفاده از های مهاربندهای کمانشپذیری مدلشکل نیز تحقیقاتی بر روی ظرفیت 2115در سال  [12]و همکاران  15اندرو

بینی مدهای شکست با دقت کافی برای پیش نتایج آماری که در کارهای قبلی انجام دادند و براساس آن مدلی کاربردی مهندسی

 اند.تاب پیشنهاد کردهمهاربند کمانش

مهاربند  با ای دو طرفه مقاوم در انتهای  دیافراگم انعطاف پذیربه بررسی رفتار لرزه  و همکارشسلیک آقای  2115در سال      

( پرداختند. در این تحقیق دو نمونه با sapهای فولادی مستقیم تحت بار سیکلی به صورت تحلیلی )با برنامه تاب در پلکمانش

در محل دیافراگم و عرشه پل( مورد بررسی قرار گرفت. طرح سازی پل تاب برای مقاومکمانشمهاربندنحوه قرار گیری )یک متغیر 

-عملی می پل ایطراحی( لرزه )یا سازی امیدوار کننده و درمقایسه با گزینه های معمول در مقاوم ،مقاوم سازی پیشنهادی

  [13].اشدب

تاب تحت بار سیکلی به های ظرفیت شکل پذیری برای مهاربند کمانشو همکارانش به بررسی مدلاندرسو آقای  2115در سال 

بینی ) بر مدل ظرفیت باقیمانده ( و چندین پارامتر پیش 2مدل ظرفیت کل و  4مدل )  4صورت عددی پرداختند. در این تحقیق 

دهد که فرمول بندی ظرفیت کل محدودیت هایی نمونه آزمایش شده ( ساخته شد. نتایج نشان می 46اساس داده های تجربی 

 [15]. ای با رفتاری متضاد شود، درحالیکه ظرفیت باقیمانده نسبتا دقیق استنجر به نتیجهدارد و ممکن است م

تاب تحت بار کمانش ی بر عملکرد برای قاب مهاربندیو همکارش به بررسی روش طراحی پلاستیک مبتنساهو  2111در سال 

 طبقه 5 و 6، 3 ساختمان 3. در این تحقیق بررسی کردند تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل عددی پرداختند. و باسیکلی به صورت 

ای با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی طراحی شد و عملکرد لرزه MCE21و    DBE21 زلزله با سطوح خطر 51با استفاده از 

تواند در محدود کردن دریفت دهد که روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد میمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

حداکثر با سطح دریفت هدف موفق باشد و همچنین حداکثر دریفت به طورکلی بصورت یکنواخت در ارتفاع ساختمان توزیع شده 

می باشد. با  %5ساله ( حدود  2544)دوره بازگشت  MCEقادیر میانگین حداکثر نسبت دریفت طبقه تحت سطح خطر م است.

 [15].باشدای مطلوب روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد مقرون به صرفه میحفظ کارایی لرزه

                                                           
19 Andrew 

20 Design basic earthquake 

21 maximum considered earthquake 
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 MCE ..[15](سطح خطر DBE  b(سطح خطر aتاب تغییر شکل جانبی داخل طبقه قاب با مهاربند کمانش :1شکل 

 

پرداختند. مطالعات تاب به بررسی عددی عملکرد اتصال قاب با مهاربند کمانش [16] 23و فانستوک 22، ویگل2111در سال 

ای را در های سازهتجربی گذشته با مقیاس کامل نشان داده است که اگرچه استفاده از مهاربندهای کمانش ناپذیر عملکرد قاب

سازد. مقابل تحریکات زمین لرزه بهبود می بخشد ولی ضعف مقاومتی مهاربندها در محل اتصالات این کاربرد مفید را محدود می

لیلی از یک قاب یک طبقه یک دهانه استفاده گردیده است. در ادامه با مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی در مطالعه تح

                                                           
Wigle 22 

Fahnestock 23 
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ها تأیید گردیده است. سپس با تغییر جزئیات عضو مهاربند در محل اتصال تأثیر پارامترهای مختلف در بهبود سازیصحت مدل

 ته است.عملکرد عضو در این قسمت مورد مطالعه قرار گرف

 12المان شل مدل شدند. محققین به بررسی  (S4Rای )( و چهارگرهS3ای )گرهآباکوس با المان سه افزارنرمی در سازمدل 

)تیر پیوسته و تیر وصله( و ضخامت ، پیچی و جوشی(، اتصال تیر به ستون)پینیی اتصال مهاربند به قاب رهایمتغمدل مختلف با 

 رادیان(0/04)متقارن تا جابجایی حداکثر طبقه  صورتبه هامدلاز  هرکدامپرداختند.  ،(متریلیم 12/7و  25/4)صفحه اتصال 

-مکان و تنشتغییر-ی، نیرواچرخهی سطح خطر ماکزیمم زلزله ورودی بارگذاری شدند. از بررسی نمودارهای سازهیشببرای 

ی بالا دارد. تنها در نمودارهاثیر ناچیزی بر تأی مختلف اتصال مهاربند به قاب هاشکلکرنش پلاستیک نتیجه حاصل شد که 

درصد  31برشی در تیر پیوسته . مقاومتشودیماتصال پیچی سختی الاستیک بیشتری نسبت به اتصال جوشی و پینی ایجاد 

باشد. با تغییر ضخامت صفحه اتصال نیز  تیر پیوسته می درصد 14یافته از تیر وصله تر از تیر وصله و لنگر خمشی انتقالبیش

های زیاد و شدن ضخامت در ناحیه اتصال افزایش می یابند؛ پس ضخامت صفحه اتصال باید طوری باشد که از تنشها با کمتنش

ایج دهنده نتدر سطوح باشد. نتایج نشان های خارج از صفحه جلوگیری شود و متناسب با کاهش توزیع کرنش پلاستیکشکلتغییر

-1ل شکسازی شده و در جزئیات اعضا مدل15-1شکل های جدید در محل اتصالات بوده است. در مطلوب با استفاده از روش

 شده است.ای نشان دادهقاب سازه مدل14

 

 [06]مهاربند کمانش ناپذیر مورد مطالعه مرجع  : جزئیات04-0شکل 
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 [06]: شکل قاب مهاربندی کمانش ناپذیر مورد مطالعه توسط 05-0ل شک

های مورد استفاده در آنالیز سعی گردیده است تا صحت و دقت مدل2010 ر سال د [14]و همکاران  25در تحقیقات انگوین

در این 16-1شکل ناپذیر مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. مطابق های مهاربندی کمانشهای با قاباور در انواع ساختمانپوش

طبقه استفاده گردیده است. همچنین در این مطالعه از دو  15و  11،  6، 3ناپذیر های ساختمانی مهاربندی کمانشتحقیق از قاب

های جاییدرصد در طول پنجاه سال استفاده گردیده است. در این ارزیابی، جابه 11و  2لرزه با احتمال وقوع مجموعه حرکات زمین

دست آمده از آنالیزهای عددی در این تحقیق ها مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج بهای و همچنین انحراف قابطبقهمیان

 مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی موجود نشان داده است.

 

 [11]: پیکر بندی قاب مورد مطالعه مرجع 11-1شکل 

های های دینامیکی سازهبینی پاسخهای عددی برای پیشنیز از مدل2011 در سال  [18] و همکاران 24در این تحقیق یو

منظور های آزمایشگاهی بهناپذیر استفاده گردیده است. این مطالعات عددی قبل از انجام آزمونمجهز به مهاربندهای کمانش

ی برای بررسی مقاومت بعدسهاست. یک مدل اجزای محدود  شدهاستفادهناپذیر های مهاربندی کمانشبینی رفتار قابپیش

                                                           
Nguyen 24 

Yu 25 
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ی دینامیکی روی مهاربندهای کمانش ناپذیر همراه با هاآزمونگردیده است. نتایج در اتصالات انتهایی استفاده  مهاربندها

های عددی و مقایسات صورت گرفته با نتایج وتحلیلیهتجزاست. بر اساس  قرارگرفتهمیراگرهای متصل به آن نیز مورد ارزیابی 

ی مهاربندی کمانش ناپذیر توصیه گردیده اهقابیرخطی برای بررسی رفتار غی سازمدلهای یکتکنی آزمایشگاهی هاآزمون

 است. در 

 است. شدهدادهمدل اجزای محدود نشان  15-1شکل جزئیات مهاربند کمانش ناپذیر و در  87-8شکل 

 

 [1۱مهاربند کمانش ناپذیر مورد مطالعه مرجع ] جزئیات: 11-1شکل 

 

 

 [1۱: شکل مدل اجزای محدود مورد مطالعه مرجع ]1۱-1شکل 

اتصال مفصلی مهاربند کمانشی تحلیل عملکرد تناوبی در خصوص بررسی و مقایسه 2012در سال  [15]و همکاران  26ژائو

همچنین او تحقیقات بر روی شکل هسته اند. تحقیقاتی نمودهها نبی این نوع مهاربندو تأثیر آن بر کمانش جاستون  وتیر  ناپذیر به

 ها انجام داد.کنندهفلزی و محل سخت

ناپذیر و بررسی مهاربند کمانشی تحلیل عملکرد تناوبی خصوص بررسی و مقایسهدر 2113در سال  [21] 25و رافزی 24هویدای

قل نیروی کمانش افزار آباکوس انجام شد حداتحقیقات عددی او که با استفاده از نرم تحقیقاتی نموده اند.کمانش هسته درونی آن 

                                                           
26 Zhao 

27 Hoveidae 

28 Rafezy 
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الگوی جدیدی برای جلوگیری از کمانش مهاربند ارایه می شکل دهد. همچنین ایشان مطابق نامه پیشنهاد میاویلر را برای آیین

 دهد.نحوه ی کمانش هسته داخلی مهاربند را نشان می 21-8 شکلدهد. 

 

 [02]نمونه جدید جهت جلوگیری از کمانش مهاربند ارائه شده در مرجع  11-1شکل 

 

 [02]: کمانش هسته داخلی در نمونه عددی مرجع  02-1شکل 

 

تاب مورد بررسی مدل الاستو پلاستیکی را برای توصیف رفتار مهاربندهای کمانش [21] و همکاران 25کوان گو ،2115در سال 

تنش تسلیم اولیه،  شامل مدول الاستیسیته، گذار در پاسخ رفتاری سازه لحاظ شده است کهپارامتر تأثیر 11. در این مدل قراردادند

شکل انتقال از حالت شدگی در کشش و فشار، شدگی در کشش و فشار، میزان سختتنش نهایی در کشش و فشار، مدول سخت

                                                           
29 Go,Quan. 
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 آمدهدستبه. نتایج اندآمدهدستبه 31الاستیک به پلاستیک در کشش و فشار که تمامی این پارامترها از روش دیفرانسیل مستقیم

تاب که در شامل قاب فولادی با مهاربند کمانش موردمطالعهشده است. نتایج برای مدل یابیارزبا روش اجزا محدود نیز مقایسه و 

است.  بر اساس نتایج  شدهارائهی موضعی و کلی هاپاسخاست. اثرات پارامترها بر روی  آمدهدستبه قرارگرفتهی الرزهمعرض بار 

شکل انتقال از حالت الاستیک به تنش تسلیم اولیه، تنش نهایی در کشش و فشار و پارامترهای مربوط به ین اثرات شامل ترمهم

باشد. از طرف دیگر کمترین اثرات مربوط به مدول سخت شدگی در کشش و فشار و میزان سخت یمپلاستیک در کشش و فشار 

 شدگی در کشش و فشار است.

 

 [01] ستتوپاسستتی :مدل الا 01-1شکل 

مطالعات عددی را برای بررسی اثرات پارامترهای طراحی نظیر مقاومت و سختی [22] و همکاران  31جیانگ 2114در سال 

 آمدهدستبه. بر اساس نتایج انددادهقسمت بیرونی مهاربند، طول هسته و سایر پارامترهای هندسی بر روی عملکرد مهاربند انجام 

یشنهادشده است. با در نظر پمقادیری برای نسبت عرض به ضخامت هسته، ضخامت هسته و اندازه شکاف بین هسته و غلاف 

بینی طول نیم قوس کمانش هسته و نیروی یشپیری هسته و مهار جانبی قسمت بیرونی مهاربند، روابطی برای پذانعطافگرفتن 

و در  شدهکنترلعددی  طوربهیشنهادشده است. این روابط پچند قوسی کمانش کرده  تصوربهتماسی در مواردی که هسته 

 تواند به کار رود.یمطراحی مهاربندها 

. گسترش مود کمانش قراردادندی موردبررسمکانیزم کمانش هسته فولادی مهاربند را  2114 در سال [23]و همکاران  32بین وو

ترین ممان خمشی عضو ترین نیروی تماسی و بیشبیش شود. بر اساس تحقیقات رابطهیمبا افزایش نیروی محوری پدیدار 

است. در مقایسه با نتایج حاصل از تحلیل،  قرارگرفتهیید تأاست. نتایج تحلیلی توسط آنالیز اجزا محدود مورد  آمدهدستبهمهاری 

تر یینپاتر است. برای دو انتهای گیردار نیروی تماسی در مدهای کم هاکمانهدر هسته با دو انتهای مفصلی تعداد نقاط تماس یا 

نصف روش معمول است. بر اساس  اندازهبهتر بوده و چهارم کمتماسی در مدهای بالاتر، یککه نیروی یدرحالیکسان است 

 یاز است.موردنی بعدی با افزایش سختی قسمت اتصال هاآزمونانجام  هاآنتحقیقات 

                                                           
31 DDM 

31 Jiang 

32 Wu, Bin 
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 [02]ای)دو انتها مفصل( مدل تحلیلی برای تماس ی  نقطه 00-1شکل 

 

 

 [23]ای ) دو انتها گیردار( : مدل تحلیلی برای تماس یک نقطه23-0کلش

 

ی کوتاه مرتبه با مهاربند هاساختمانی بر پایه عملکرد برای الرزهمدلی برای طراحی  [25]همکاران  و 33جوئررو 2116در سال 

شود یمقاب دوگانه در نظر گرفته  عنوانبهتاب که ، قاب دارای مهاربند کمانشهاآنکمانش تاب ارائه کردند. بر اساس فرضیات 

شود. یمهای مختلف جاری شود که اجزای آن در تغییر مکانیممعرفی  (SDOF) با ارتعاش کننده یک درجه آزادی دوگانه

است. از مزایای استفاده از این روش آن است که در هنگام  شدهارائهی یک درجه آزادی هاساختمانفرمولاسیون این روش برای 

ی کوتاه مرتبه هاساختمانمحدودها این روش برای  باملاحظهآید. یم به دستکاربرد آن اطلاعات مفید برای ارزیابی سریع سازه 

 اند کاربرد دارد.شدهیینتعیله نوسان مود پایه وسبه هاآنیی که پاسخ دینامیکی هاساختمانافراگم صلب و با دی

 

                                                           
33Guerrero,H 
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 [24]ی متعارف و دوگانههاسازه :24-0شکل 

 

 

 [02]نی رفتاری آن: ارتعاش کننده ی  درجه آزادی دوگانه و منح02-1شکل 

و همکاران  35بسکو 2114نکرده است در سال  ی کمانش تاب ارائههاقابضوابطی برای طراحی  Eurocode8که ییازآنجا

ی مهاربندی شورون در هاقاباند. این روش با اصلاح ضوابط موجود برای ارائه کرده هاقابروشی برای طراحی این نوع  [24]

 ییرتغیری بر اساس دو پارامتر پذشکلاست. مهاربندهای کمانش تاب با توجه به مقاومت و  آمدهدستبه Eurocode8مه نایینآ

بر اساس ضوابط طراحی بر اساس ظرفیت که در  هاستونشوند. تیرها و یمنسبی طراحی طبقه و ضریب رفتار طراحی  مکان

 شود. یمنامه فوق وجود دارد طراحی یینآ

بندیهای مهارای بر روی قابنتایج حاصل از آزمایشات بارگذاری سیکلی و چرخه  [26] و همکاران 34، متلی2116ل در سا

دهد. شده را با هدف بررسی پدیده تماس و فشار ایجاد شده بین هسته داخلی و غلاف مهاربند پس از کمانش هسته ارائه می

فشار ناحیه تماس موضعی به کار برده شده است. توجه خاصی روی تنظیمات آزمایش خاصی برای تعیین شکل ناحیه تماس و 

کند نظیر فاصله بین هسته و اجزای مهاربند و سختی پلاستیک هسته را ایجاد می نقش پارامترهای کلیدی که مود بالای کمانش

جانبی ایجاد شده توسط هسته دهد که مقدار فشار ای انجام شده است. نتایج نشان میغلاف مهاربند و تاریخچه بارگذاری چرخه

های تجمیعی پلاستیک هسته تا کرنش محوری هسته و تغییر شکل در مود بالای کمانش با نسبت ضخامت شکاف به هسته،

دهد های عددی مورد استفاده بوده و نشان میکند. این نتایج برای ارزیابی فشار جانبی در مدلمقدار خیلی بالایی افزایش پیدا می

 کننده و اتصالات فشار جانبی ناشی از کمانش هسته محاسبه شود.در طراحی عضو محصور که باید

                                                           
34 Bosco, M 

35 Metelli, G. 
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   [26] و حالتهای مختلف کمانش BRB: مهاربند 01-1شکل 

 پذیریها و آسیبشناختن ظرفیت منظوربههای موجود را ای سازهنیازهای لرزه [27]و همکاران  36الفات، ابو2116در سال 

بالا بردن مقاومت  منظوربهتوانند یمی موجود هاسازههای طراحی بررسی کردند. نامهیینآای با در نظر گرفتن تحت نیروهای لرزه

دهانه با استفاده از مهاربند کمانش تاب  3طبقه  4ی شوند. یک سازه سازمقاومتاب با مهاربندهای کمانش هاسازهجانبی 

ی موجود را افزایش هاسازهپایداری جانبی  هاسازهی سازمقاومز شد و این نتیجه به دست آمد که ی، بررسی و آنالیسازمقاوم

 دهد.یم

تاب تحت اثر اصطکاک بین هسته فولادی ماده ی کمانشمهاربندهابه بررسی طراحی  [25]و همکاران  34، وو2116در سال 

پیشنهاد  مهارکنندهبالا بردن مقاومت  منظوربهبتنی و هسته فولادی  نندهپرکبین ماده  کنندهسختپرداختند . بخش  پرکنندهبتنی 

تاب موجود و مهاربند کمانش تاب با هسته سخت شده انجام شد و کمانش مهاربند. آنالیز اجزا محدود جهت مقایسه بین شد

 مشاهده شد که هسته سخت شده عملکرد بهتری نسبت به هسته سخت نشده دارد . 

ی مهاربندهای و همکارانش به بررسی پارامترهای کلیدی موثر بر عملکرد و حالت های شکست برا الحمایده 2116در سال    

در این تحقیق، یک بادبند  غیر خطی تحت بار سیکلی و بصورت تحلیلی پرداختند. با استفاده از آنالیز المان محدود  تابکمانش

دهد که پارامترهای کلیدی موثر برنیروی و مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می تاب در برنامه آباکوس مدل شدکمانش

فشاری حداکثر مهاربند  بر اساس اهمیت مقاومت هسته، نسبت لاغری هسته، ضخامت بتن پر کننده و نسبت طول تسلیم به 

بر اساس تاثیر نسبت لاغری هسته،   BRB(. پارامترهای کلیدی موثر برنیروی کششی حداکثر شکل باشند )طول کل می

باشند. برای اتلاف انرژی بیشترین فاکتور موثر، نسبت لاغری هسته،  مقاومت هسته و اندکی نسبت طول تسلیم به طول کل می

باشند. در طول شبیه سازی انجام شده، حالت مقاومت تسلیم هسته، نسبت طول تسلیم به طول کل و ضخامت بتن پر کننده می

، باریک شدگی در هسته فولادی، کمانش پس از باریک شدگی هسته های شکست شامل کمانش خارج از صفحه هسته فولادی

 [29].و کمانش کلی دیده شد
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 [29]نمودار حداکثر نیروی فشاری  :01-1شکل 

 

 [29]: نمودار حداکثر نیروی کششی 29-0شکل 
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 [29]: نمودار اتاسف انرژی 01-1شکل 

 

فشردگی های تحلیلی عددی مهاربند کمانش تاب را تحت پیشای از تستمجموعه [30]و همکاران  35گو ،2114در سال 

نصبشان همزمان باشد. در  BRB تاب زمانی امکان پذیر است که قاب ومهاربندهای کمانشفشردگی در بررسی کردند. پیش

این مقاله هدف بررسی میزان تحمل بار و استهلاک انرژی مهاربند کمانش تاب تحت پیش فشردگی توسط آنالیز اجزای محدود 

ای نمونه تحت بارهای چرخه 3ص و نمونه که تست شدند تحت بار سیکلیک فشاری خال 2نمونه تست شد که در  4بود. 

ها رفتار تحمل بار پایدار در طول روند تست را نگه داشتند و رفتار تحمل بار و استهلاک تا از آن 5هیسترزیس قرار گرفت که 

 شوندگی ترکیبی، ایزوتروپیک و کینماتیک برایبخشی شد. با مدل المان محدود که از سختسازی رضایتها شبیهانرژی نمونه

بینی شد. نتایج محدودی پیشمصالح هسته استفاده شد و مقاومت فشاری و ضریب افزایش تنش به خوبی با نتایج نمونه اجزا

افزایش تنش متریال هسته در هر  BRBهای اولیه متفاوتی انجام شد، نشان داد که پیش فشاری در محدود با کرنشتحلیل اجزا

نمونه که تحت فشار خالص بود، نشان داد  1گذارد. وی مقادیر مقاومت فشاری میدو فشار و کشش و همچنین تأثیر سختی ر

در آنالیز  RY های پایداری ایجاد کردند. تفاوت بتا و امگا وها جرخهگسیختگی آنی ناشی از خطای تولید دارد ولی بقیه نمونه

قیق شد. با مقادیر مختلف کرنش فشاری، مقادیر ها در طول تست تحآن المان محدود با مقادیر متفاوت کرنش فشاری و توسعه

های توانند منابع معتبری برای طراحیمتغیر است. این مقادیر می 14/1و بتا حدود  64/1تا  44/1از  RY، 61/1تا  54/1امگا از 

 کنند.فشردگی فراهمدر پیش BRBکاربردی 

 

 [30]: تنظیمات تست بار ستیکلی  مرجع 22-1شکل 

 

ی خاص بیمارستانی که دارای خاک نرم بود در ارزیابی مزایای اقتصادی استفاده از مهاربند کمانش تاب در سازه 2114درسال 

ن و تصمیم گیرندگان جا که ارزیابی مزایای اقتصادی برای کارفرمایابررسی شد. از آن [31]و همکاران  مکزیک، توسط جوئررو

های دینامیکی دارای اهمیت بالاتری بود، این مقاله یک سری مزایای اقتصادی استفاده از پروژه نسبت به پارامترهای پاسخ

BRB تر هستند، ای خیلی گرانهای سازهای نسبت به المانهای غیرسازهجایی که المانرا مورد بررسی قرار داده است. از آن

هایی با پریود کوتاه طبقه  انجام شده است که سازه 5و  6، 3در تحلیل آورده شده است. نتایج تحلیل روی سه قاب  هاجزییات آن

شود به علت کاهش خرابی و ای استفاده میتاب به عنوان سیستم مقاوم لرزهبوده و نشان دادند زمانی که از مهاربند کمانش

ها ها قیمتدر مقابل زلزله و همچنین کم شدن مقاطع مورد نیاز برای قابپذیری مناسب مقاومت و سختی و همچنین شکل

 باشد. تر میتر و بهینهاقتصادی

                                                           
L-Guo, Y. 38 
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افزار آباکوس تاب در نرمسازی مهاربندهای کمانشتری را برای مدلروش ساده [32] و همکاران ، روح الله راهنورد2115در سال 

 متر طبق میلی 1111و 611تاب با طولها به بررسی عددی و آزمایشگاهی دو نمونه مهاربند کمانش. آند دادندپیشنها

 پرداختند. شکل  

ورق هسته  برای تمام اجزاء استفاده شد. همچنین مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی 210GPaاز فولاد با مدول الاستسسیته 

297.5 Mpa  449.8و MPa  370و مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی غلاف فولادی Mpa  403.4و MPa  در نظر

به ترتیب برای اتصال هسته  1.5و  1.2با ضریب اصطکاک  surface to surfaceسازی عددی از تماسگرفته شد. در مدل

سازی مدل متر درمیلی 11گرهی سه بعدی با سایز مش  5های فولادی با بتن و بتن با غلاف فولادی استفاده شد. از المان

مکان مدل عددی مهاربند با بتن و غلاف با منحنی تغییر –ای نیرو منحنی چرخه  شکلعددی در نظر گرفته شد. طبق 

 آزمایشگاهی تطابق مناسبی نشان می دهد.

 

 [32] ( عددی b ( آزمایشگاهی  aجزئیات مدل  30-0شکل  
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 a )BRB1000mmمقایسه منحنی عددی و آزمایشگاهی 32-0شکل 

  b  )BRB600mm [32] 

شود، محققین یمی منجر به عدم همگرایی یا طولانی شدن زمان حل گاهبتن و غلاف که  باوجودبا توجه به پیچیدگی مدل 

قرار دادن بار  تربزرگی با فنر استفاده کردند. همچنین با سازمدلی استفاده از بتن و غلاف و ماده غیرچسبنده از ایده اجبه

𝑃𝑐𝑟کمانشی ) =
𝜋2𝐸𝑏𝑡3

12𝐿2 تسلیم  ) ( نسبت مقاومت𝐹𝑦 = 𝑏𝑡𝜎𝑦) فرمول حداکثر فاصله ) بهL=
𝜋𝑡

√
12𝜎𝑦

𝐸

( بین دو فنر  

مقایسه به مدل کردن مهاربند با بتن و  منظوربهدهد. محققین یمرا نشان  شدهسادهای مدل رفتار چرخه 8-11شکل رسیدند. 

ای هر دو مدل در مقایسه با مدل منحنی چرخه 2-1شکل یک دهانه پرداختند. همانند  دوطبقهغلاف و فنر در یک قاب 

سازی با فنر دارد. همچنین خطاهایی مثل اختلاف در سختی بعد از تسلیم، آزمایشگاهی آمده است که نشان از دقت روش مدل

های یکلسی پلاستیک در یهناحهایی از بتن به یبخشهای هیسترزیس که به دلیل وارد شدن یمنحنسخت شدگی و عرض 

از دیگر سو با استفاده از ی با فنر برطرف شده است. سازمدلباشد، در منحنی یمباشد و عدم جلوگیری از کمانش یمابتدایی 

تاب که ی عددی در حل آنالیزهای مربوط به مسائل مهاربندهای کمانشسازمدلی هامشکلی با فنر یکی دیگر از سازمدلروش 

که در این مهاربندها تنها است. به دلیل این شدهحلباشد و نیاز به کامپیوترهای با ویژگی بالا دارد یمزمان بسیار طولانی حل 

است. مقایسه زمان حل توسط  بلامانعلکرد آن جلوگیری از کمانش است، حذف بتن و جایگزینی آن با فنر با سختی معادل عم

 شدهدادهنشان  هامدل: زمان آنالیز 1-1جدول در ی شده با فنر سازمدلآباکوس بین مهاربند با بتن و غلاف و مهاربند  افزارنرم

 است. 
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 هامدل: زمان آنالیز 1-1جدول 

 

 

 a ) BRB1000mm b )BRB600mm [32]با فنر شدهساده: مقایسه منحنی عددی و آزمایشگاهی مدل 0-01شکل 
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 [32] ( مدل ساده شده با فنرb(مدل کامل  aتغییرمکان-: منحنی نیرو2-1شکل 

 

تاب های مهاربندی همگرا و مهاربند کمانشر هیسترزیس سیستمدر رابطه با رفتا [33]محمد نقوی و همکاران 2115در سال 

ی هسته شدهسادهسازی مهاربند کمانش تاب از مدل مقایسه کردند. برای مدل باهممطالعه عددی انجام دادند و این دو سیستم را 

شورن، شورن برعکس و حالت  نوع از انواع مهاربندهای همگرا )ضربدری، 5اجزای محدود استفاده شد.  افزارنرمبا فنر در 

طبقه( در آباکوس  2نوع از انواع مهاربندهای کمانش تاب )قطری، شورن، شورن برعکس، ضربدری  5طبقه ای( و  2ضربدری 

مدل شدند. تحلیل پوش اور استاتیکی غیرخطی با دو پروتکل بارگذاری سیکلیک در نظر گرفته شد که نشان دادند که محدودیت 

تاب تحت تأثیر اثرات پلاستیک قابل توجهی، بدون تشکیل هیچ مفصل های مهاربند کمانششود المانکمانشی باعث می

افتد که این های قاب اتفاق میپلاستیکی، قرار بگیرند. در نتیجه مقدار نسبتاا زیادی انرژی مستهلک شده و تأخیر در تسلیم المان

پذیری در دهند که بهبود چشمگیر در مستهلک شدن انرژی و شکلیگردد. شواهد نشان مرفتار باعث افزایش عمر سازه می

تقریباا نیمی از انرژی کل  BRBهای اتفاق افتاد. به عنوان مقایسه المان CBFهای معادل در مقایسه با مدل BRBمدل

 CBFهای از انرژی کل توسط المان %11تنها  CBFهای همگرای کند ولی در مهاربندمستهلک شده در سازه را جذب می

دارای مقادیر بیشتری بود. بهترین عملکرد در انواع  CBFنسبت به  BRBای مدل شوند. همچنین پارامترهای لرزهجذب می

 طبقه مشاهده شد. 2تاب در اشکال شورن، شورن برعکس، ضربدری مهاربند کمانش

 رداخته می شود. پ یوری بر مطالعات آزمایشگاهدر ادامه به مر

صورت آزمایشگاهی را بهتاب تحت بار سیکلی های فلزی و مهاربند کمانشسیستم دوگانه قاب ایزی رفتار لرزه 2114ر سال د

در این مطالعه از یک قاب خمشی به عنوان سازه پشتیبان استفاده شده است. محقق به بررسی سختی مورد  مطالعه کرده است.

، 1551طبقه واقع در کشور ژاپن تحت سه رکورد زلزله ال سنترو  12و  5ای دو ساختمان نسبت به پاسخ لرزهنیاز قاب پشتیبان 
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 51دهد حتی درصد اندکی از سختی قاب پشتیبان دریفتپرداخته است. نتیجه نشان می 1542و تفت  1565 35هاچینوهه

 [34] (.3-1شکل ) دهدماکزیمم طبقه را کاهش می

 

 [34] طبقه  02(ساختمان bطبقه     4( ساختمان aسنترو -: توزیع دریفت ماکزیمم طبقه تحت زلزله ال 3-1شکل 

ردازد و بدین منظور  پاتلاف انرژی در کشورهای در حال توسعه مینش به بررسی تکنولوژی او همکارپالازو   2115در سال   

در این  تحت بار سیکلیهای متغیر نمونه با طول 5دهد. را مورد بررسی قرار می تابساخت مهاربند کمانش و طراحی، آنالیز

قابلیت ، با مقاومت بالا  مد،آکاربه نحوی که تاب کمانشطراحی مهاربندهای دهد که . نتایج نشان میاندتحقیق، آزمایش شده

ای متقارن، همچنین رفتار چرخه ، امکان پذیر است.به راحتی قابل تعویض باشدپس از خرابی ارزان و  آسان، نگهداریتعمیر و 

 [34]. عدم انتقال تنش برشی به غلاف فولادی و عدم خرابی ملات داخل غلاف مشاهده شد

قاب مهاربندی شده  ی اتصالات ورق اتصال مرکزی برایرفتار فشارعددی و همکارش به بررسی  چوآقای  2115در سال   

مورد ها کنندهاتصال و طول متغیر سختورق با ابعاد مختلف نمونه  33تاب تحت بار سیکلی پرداختند. در این تحقیق کمانش

ی و مدل، دهانه وسط طبقه اول قاب سه طبقه سه دهانه نمونه آزمایش انجام شده توسط تی اس آبررسی قرار گرفت. 

دهد بار (و آنالیز توسط نرم افزار اجزاء محدود آباکوس انجام شده است. نتایج تحلیل نشان می5-1شکل باشد )همکارانش می

ده بدون محدودیت چرخشی انطباق خوبی با نتیجه آزمایش ش 51تابفشاری نهایی ورق اتصال مرکزی در قاب با مهاربند کمانش

یابد. ها در طول آزاد ستون افزایش میدر گذشته دارد. همچنین بار فشاری نهایی ورق اتصال مرکزی با اضافه کردن سخت کننده

یابی به مقاومت تسلیم فشاری زیاد و متعادل انتهای هسته مهاربند بهتر است در راستای خط خمش ورق اتصال باشد برای دست

نشان  4-1شکل های متفاوت ورق اتصال در ها برای ضخامتکنندهه شوند. ابعاد مورد نیاز سختها بایستی استفادکنندهو سخت

داده شده است. همچنین برای رسیدن به بار تسلیم فشاری ورق اتصال قبل از کمانش ورق اتصال مرکزی نسبت طول به عرض 

 [36] .توصیه شده است 42-15و نسبت عمق به ضخامت ورق  1.5-1مناسب ورق 

                                                           
39 Hachinohe 

40 Drift 

41 Buckling Restrained Brace Frame (BRBF) 
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 [36] ( جزئیات مهاربندb ( نمای قابa: جزئیات مدل  4-1شکل 

 

  [36]: ابعاد مناسب سخت کننده های طول آزاد گاست پلیت مرکزی5-1شکل 

 تابو همکارانش به بررسی شرایط مهار کمانش موضعی برای صفحات هسته در مهاربند کمانش تاکوچی 2111در سال 

 با نرم افزارفشار یکنواخت و مورب سیکلی و عددی  های تک محوری سیکلی،آزمایشبا به صورت تجربی مطالعه  .دپرداختن

نمونه تک محوری  5زمایش فشار یکنواخت، نمونه برای آ 5نمونه شامل  12در این تحقیق  انجام شده است.المان محدود 

کلی تک محوری مورد بررسی یسآزمایش برای مقایسه با   نمونه آزمایش بار سیکلی قطری و یک نمونه المان محدود 3سیکلی، 

درصد دچار کمانش موضعی  4زمایش فشار یکنواخت هیچ نمونه ای تا کرنش ورق هسته آدهد که در قرار گرفت. نتایج نشان می

نسبت عرض به ضخامت آن  وای که  تیوب خارجی آن مستطیلی آزمایش بار سیکلی تک محوری در نمونه شد و همچنین درن

. ه استاست کمانش موضعی دیده نشد 24نمونه که نسبت عرض به ضخامت اما زمانی ه استاست کمانش موضعی رخ داد 64

. اتفاق افتاده است کمانش موضعی 124و  63سبت قطر به ضخامت همچنین در آزمایش بار مورب سیکلی در همه نمونه ها با ن

[34] 
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اند. در آوردهتحقیقاتی به عمل ناپذیرعضو مهاربند کمانش یادر خصوص رفتار چرخه2012 در سال  [35]و همکاران  52آلمنسا

)مدل  موردمطالعه یمحدود نمونه و مدل اجزا Fema450 ینامهیینصال مطابق آو مقاومت ات یریپذگرفته شکلپژوهش انجام

از روی این  مهاربندو مقاومت  یریپذشکل هاییسپس منحن ؛شدساختهآباکوس  افزارتوسط نرم( 53گیرونا آزمایشگاهی دانشگاه

ی آزمایشگاهی و مقایسه هندسه نمونه است. فتهمحدود موردمطالعه قرارگرصورت اجزابه عضو مهاربندرفتار سیکلی  ها و یمنحن

 گردد.یممشاهده  4-1شکل و  6-1شکل مدل عددی و آزمایشگاهی به ترتیب در  مکان ییرتغ -ی نیرواچرخهنمودار 

 

 Girona[39]: نمونه آزمایشگاهی دانشگاه 6-1شکل 

 

 

 

                                                           
42 Almansa 

43 Girona 
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 Girona[39]: مقایسه نمودار هیسترزیس مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی دانشگاه 7-1شکل 

مهاربند  ی تحلیل عملکرد تناوبی اتصالات پیچیدر خصوص بررسی و مقایسه 2012در سال  [35] 56و یو 54، لیو55چو

آباکوس افزار سازی اجزا محدود نمونه توسط نرمبا مدل اتصالهای ستون با تغییر آرایش افقی پیچ وتیر  ناپذیر بهکمانش

نمونه مطابق  11کیلونیوتن انجام شد.  1111درولیکی توسط دو جک هی 2-1جدول بارگذاری طبق پروتکل اند. تحقیقاتی نموده

آزمایش شدند. نتیجه اینکه با افزایش ضخامت صفحه  تحت اثر ضخامت صفحه اتصال، ابعاد ورق و سخت کننده -1شکل 

 و با افزایش طول آزاد ستون ظرفیت فشاری کاهش می یابد. اتصال و افزودن سخت کننده ظرفیت فشاری افزایش

 [28: بارگذاری آزمایش مرجع] 2-1جدول 

 

 

 [38]: نمونه آزمایشگاهی مرجع 41-1شکل 

 

                                                           
44 Chou 

45 Liou 

46 Yu 
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 [38]مرجع  زمایشگاهیهای مدل آ: ابعاد نمونه40-1شکل 

تحت اثر  52-1شکل مدل را مطابق  15همچنین محققان به بررسی عددی اتصال صفحه اتصال در نرم افزار آباکوس پرداختند و 

ضخامت صفحه اتصال، ابعاد ورق و سخت کننده و شرایط مرزی مورد بررسی قرار دادند. علاوه بر نتایجی مشابه نتایج 

ه از تیر و ستون به جای ثابت نگه آزمایشگاهی در رابطه با ضخامت و ابعاد ورق و افزودن سخت کننده نیز افزودند که استفاد

 درصدی بار فشاری می شود.  34تا  11داشتن انتهای صفحه اتصال در شرایط مرزی، منجر به کاهش 

این واقعیت است که  گریانبرای مقاطع یکسان تیر و ستون ب AISC-LRFD هاینامهینآمده طبق آئعملنتایج تحقیقات به

ها تا مرکز اتصال تیر به یچپهمچنین نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که فاصله . باشدیم 2د یب لاغری برای این نوع مهاربنضر

نمونه کمانش کرده اتصال  5-1شکل ی آزمایشگاهی و هانمونهیکی از  -1شکل  .ستون با کمانش آن نسبت مستقیم دارد

 دهد.یممهاربند به تیر و ستون را نشان 

 

 

 [38]: نمونه عددی مرجع  42-1شکل 
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 [38]های مدل عددی  ابعاد نمونه 9-1شکل 

 

 

، تحقیقاتی را انجام داده اند. 2113تاب در سال در زمینه پایداری خارج از صفحه مهاربندهای کمانش [51]و همکاران  54تاکچی

ها مفهوم پایداری مهاربندها با ظرفیت انتقال ممان خمشی در دو انتهای مهاربند برای مقادیر سختی متفاوت تحقیقات آن در

ای برای تضمین پایداری مهاربند ارائه شده خارج از صفحه معرفی شده است و روابط سادهاتصالات با تغییرمکان نسبی اولیه 

های رفت و برگشتی روی مهاربندها با تغییرمکان نسبی اولیه و مقادیر متفاوت سختی اتصالات انجام ای از آزموناست. مجموعه

رود که رفتار هیسترزیس پایداری تاب انتظار میدهای کمانششده و نتایج با روابط پیشنهادی مقایسه شده است.  اگرچه از مهاربن

های وجود آمدن کمانش کلی است که پاسخها بهترین محدودیتای محوری نمایش دهد، یکی از اصلیرو تحت بارگذاری چرخه

تاب قبل از مهاربند کمانشپذیر شدن کمانش کلی در اند که امکاننامطلوبی به همراه دارد. بسیاری از مطالعات اولیه نشان داده

دهند رفتار کمانشی از خود نشان می تابکه مهاربندهای کمانشوقتی تسلیم هسته به خاطر شکست و خرابی اتصالات آن هست.

 شود.شود، منتقل میمقداری از ممان خمشی بین مقطع هسته و غلاف که به عنوان ظرفیت انتقال ممان مهاربند شناخته می

های کلی تحت عنوان دو مفهوم بیان تاب برای جلوگیری از ناپایداریه شرایط پایداری برای اتصالات مهاربند کمانشدر این مقال

 شده است:

                                                           
Takeuchi 47 
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ید شرایط با شود،داده می های نگهدارنده انتهایی بدون لنگرخمشی انتقالیاجازه مفصل پلاستیک در قسمت اگرچه مفهوم اول:

 ها و اتصالاتش تأمین شود.دهپایداری برای هرکدام از نگهدارن

شود، پایداری ترکیبی برای قسمت های انتهایی ارائه میی که ظرفیت ممان خمشی انتقالی در نگهدارندهزمان مفهوم دوم:

 .شودنگهدارنده و بخش اتصالات تضمین می

 

 [41]تاب مرجع مهاربند کمانش : کمانش کلی مربوط به اتصال8-1شکل 
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 [41]مرجع  تاب: مفاهیم و شرایط مربوط به مهاربند کمانش01-1شکل 

 

تاب رفتار کمانش کلی نشان داده شد، مقدار مشخصی لنگرخمشی بین هسته وغلاف نگهدارنده هنگامی که در مهاربند کمانش

انتقال یافت که در این تحقیق ظرفیت ممان خمشی انتقالی نگهدارنده نامیده شد، که این ظرفیت ممان خمشی انتقالی  انتهایی

 دارند. BRB ناپذیر بستگی دارند و تأثیرات قابل توجهی در میزان پایداریبند کمانشنگهدارنده ها به ساختارداخلی مهار

های پیشنهاد داد که با توجه به لنگرخمشی انتقالی قسمت BRBاین تحقیق یک مجموعه معادلات برای محاسبه پایداری 

سیکلیک هم با  تست دهد.از انتهای صلب تا انتهای مفصلی را پوشش می BRBین معادلات دامنه وسیعی از اتصالات ا انتهایی،

یک جابجایی خارج از صفحه اولیه انجام شد و مقادیر متفاوت سختی اتصال برای تأیید صحت معادلات پیشنهادی چک شد و 

 نتایج به صورت زیر بود:

ی اولیه که به ورق هسته ناکامل ت لنگر خمشی انتهایی،تاب بیان کرد که این مجموعه از معادلاشرایط پایداری مهاربند کمانش

تاب بدون در ی انواع مهاربندهای کمانشدهند و برای همهشود و جابجایی خارج از صفحه مورد انتظار را پوشش مییماعمال 

 ها مناسب است.نظر گرفتن صلبیت صفحه اتصال یا ظرفیت خمشی نگهدارنده

از دستیابی به  بلندتر قبلهای تر داخلی و فاصلهها با مناطق کوچکای با جابجایی خارج از صفحه، نمونهدر تست بارگذاری چرخه

 علاوه بهتر بودند. تر، پایدارهای دارای طول داخلی و فواصل بلندهیسترزیس پایدار واکنش کمانش کلی بیشتری داشتند. نمونه

تر دهد و ظرفیت محوری بالاتری حتی با قسمت داخلی کوتاهتری را نشان میرشده با صفحه اتصال هیسترزیس پایدانمونه سخت

 شده با استفاده از معادلات بود.نتایج موافق با شرایط پیشبینی که را نمایش داد؛

ه یک تحقیق آزمایشگاهی و عددی رو ارائ تابدر رابطه با کاهش طول مهاربند کمانش 2115در سال  [51]رضوی و همکاران 

رغم یعلها در استهلاک انرژی های هیسترزیس و اهمیت آنهای اخیر به علت رفتار متقارن و پایدار منحنیسال در دادند.

وسیعی توسعه  طوربههای مهاربندی همگرا یستمس یرسادر مقایسه با  یونقلحملپرهزینه بودن و سنگین بودن آن و مشکلات 

 یافتند.
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 حملقابلکردن و  ترسبکتاب، ایده کاهش طول هسته و غلاف برای تسهیل کردن استفاده از مهاربندهای کمانش منظوربه

مشابه تمام فولادی با  نسبتاای تحقیق بود. دو نمونه بررس موردتاب مطرح شد و هدف اصلی کردن بیشتر مهاربندهای کمانش

ها تحت پروتکل است. نمونه شدهانجامی خستگی سیکلیک کم یافته طراحی شدند. روش طراحی و ساخت براکاهشطول 

درصد بدون خرابی و گسیختگی را تجربه کردند. این نوع از  4-5بالای  و کرنشبارگذاری شبه استاتیکی قرار گرفتند و مقاومت 

 نامیدند. 55یافتهکاهشمهاربندهای کمانش تاب را مهاربند کمانش تاب با طول 

 

 [40]یافته در یک قاب فولادی کاهشی از یک مهاربند کمانش تاب با طول انمونه :46-1شکل 

پذیری بالایی برخوردار است. تاب هم از سختی بالا و هم شکلای، مهاربند کمانشهای مقاوم لرزهیستمسمقایسه با دیگر  طوربه

های مختلفی با سختی و مقاومت ستهلاک انرژی استفاده شود، المانی بهینه که اکثر پتانسیل االرزهبرای رسیدن به طراحی 

 گیرد.قرار می مورداستفادهمختلفی 

افزایش یابد.  BRBو یا کاهش طول  تربزرگانتخاب سطح مقطع  واسطهبهتواند مقاومت و سختی مهاربندهای کمانش تاب می

لاستیک چندین مزیت دارد؛ کاهش طول مهاربند کمانش و جایگزین کردن قسمتی از آن با یک مهاربند ا BRBکاهش طول 

غلاف و بتن پرکننده دارد. کاهش طول مهاربند ممکن  طور مستقیم تأثیر بر کاهش مصالح مصرفی مانند فولاد هسته وتاب به

نیاز است سختی را افزایش دهد. مطالعات گذشته نشان داد که با کاهش طول مهاربند کمانش تاب، سطح مقطع هسته مورد

تر از طول طبیعی آن و قابلیت حمل تر اقتصادیبا طول کوتاه BRBدهد. همچنین بدیهی است که مهاربند را تغییر زیادی نمی

 تری دارد.آسان

شده است که نه کمانش کند نه تسلیم شود و در مقابل بارهای شده برای کاهش طول به نحوی طراحیقسمت الاستیک طراحی

 عمل کند. ای مانند فیوزلرزه

                                                           
48 RLBRB 
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در وسط است و قسمت الاستیک  RLBRBگیرد، نسبت به زمانی که طرف قرار میکه قسمت الاستیک در انتها و یکهنگامی

 یابیم و همچنین استهلاک انرژی در این حالت بیشتر است.در دو طرف قرار دارد، به ظرفیت کمانشی بالاتری در فشار دست می

 

 در وسط مهاربند RLBRBطرف مهاربند                      ب(در یک RLBRBالف(

 [40]: مدل اجزا محدود و نحوه قرارگیری بخش الاستیک00-1شکل 

 

سیستم قاب تحلیل عملکرد تناوبی  ییسهقابررسی و م با ساخت چند مدل آزمایشگاهی به 2115در سال  [52]و همکاران  55جیا

دهد که قاب خمشی یمنتایج ایشان نشان . ناپذیر و قاب خمشی بدون مهاربند پرداختخمشی فولادی به همراه مهاربند کمانش

نمونه  -1شکل کند. یمنسبت به قاب خمشی بدون مهاربند نیروی برشی تحمل  دو برابرمهاربند کمانش ناپذیر بیش از  به همراه

 دهد.یمتاب را نشان مهاربند کمانش به همراهرا برای قاب خمشی  مکانیرتغ -منحنی نیرو 82-1شکل آزمایشگاهی و 

 

 

 [42]در مرجع  شدهارائهنمونه آزمایشگاهی  49-1شکل 

 

                                                           
Jia 49 



81 
 

 

 [42]در مرجع  آمدهدستبه مکان ییرتغ -: منحنی نیرو02-1شکل 

های مختلف مهاربند به تاب با اتصالبه بررسی آزمایشگاهی و عددی مهاربند کمانش[43] و همکاران  41وانگ ،2115در سال 

های پینی، پیچی، جوشی، پینی به همراه های مختلف شامل اتصالاتصالها به بررسی پنج نمونه با صفحه اتصال پرداختند. آن

11ها یکسان وپرداختند. طول کلی مهاربند 41-1شکل همانند شکل  جوشی و پینی همراه پیچی
3

و ابعاد مهاربند  مترمیلی 3.15×

مگاپاسکال  234باشد. محققین از فولاد با مقاومت تسلیم اسمی می -1جدول ها در پنج نمونه متفاوت همانند و صفحه اتصال

 55.5روزه  25مگاپاسکال برای غلاف فولادی استفاده کردند. همچنین از بتن با مقاومت فشاری  354برای ورق هسته و 

 مگاپاسکال استفاده کردند. 33644مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 

                                                           
Wang, J 50 



89 
 

 

 [43های مختلف اتصال صفحه اتصال مرجع ]: اشکال نمونه51-1شکل 
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 : ابعاد مهاربند با اتصال های مختلف3-1جدول 

 

بارگذاری شد.  -1جدول کیلونیوتن مطابق  2111آزمایش تحت نیروی محوری سیکلیک توسط جک هیدرولیکی با ظرفیت  

شکل ها پس از آزمایش شامل گسیختگی کششی هسته بین ناحیه تسلیم و سخت شدگی، تغییرمودهای اصلی شکست نمونه

 باشد.ها میفشاری زیاد ورق هسته و کمانش موضعی غلاف فولادی همراه با ترک جوش

 : بارگذاری آزمایش4-1جدول 

 

ویژگی های ضریب اصلاح  4-1جدول  (. طبق-1شکل پذیری بالا از خود نشان دادند )ای متعادل و شکلها رفتار چرخهنمونه

برای  (CPD( و تغییر شکل پلاستیک تجمعی )μپذیری )(، شکلω(، ضریب اصلاح شخت شدگی کرنش )βمقاومت فشاری )

 ها تاثیر دارد.یها محاسبه شده است، نتیجه اینکه شکل اتصال صفحه اتصال بر همه ویژگهمه نمونه
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 [43ها]ای نمونه: رفتار چرخه50-1شکل 

 

 ها: نتایج آزمایش نمونه5-1جدول 

 
 

 اند.های محاسبه سختی را بر اساس عرض ویتمور و طول موثر طبق روابط زیر پیشنهاد دادهمحققین همچنین فرمول 
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𝐾𝑏,𝑐  ،𝐾𝑙𝑔𝑝,𝑐  ،𝐾𝑢𝑔𝑝,𝑐   به ترتیب سختی الاستیک محاسبه شدهBRBصفحه اتصال پایین و صفحه اتصال بالا می ،-

هایی با برای محاسبه بخش( 3-2( برای محاسبه سختی الاستیک بخشی با مقطع عرضی ثابت و معادله )2-2معادله )  باشند.

 مقطع متغیر معرفی شد. 

لیست  -1جدول و  6-1جدول های عددی در با روابط و سختی حاصل از مدل شدهمحاسبهمقدار سختی حاصل از تست، سختی  

باشد و یمسختی واقعی  تر ازبدون در نظر گرفتن سختی صفحه اتصال بیش BRBشده است. نتیجه اینکه محاسبه سختی 

با  ذکرشدهسازی عددی پنج نمونه اقعی قاب در نظر گرفته شود. مدلبایستی تأثیر شکل صفحه اتصال در محاسبه سختی و

شبیه منظوربهدر نظر گرفته شد و  C3D8Rافزار آباکوس انجام شد. المان سالید هشت گرهی با سه درجه آزادی استفاده از نرم

، برای المان هسته، صفحه اتصالمتر میلی 31های کمانش بالا از سایز مش های پلاستیک بزرگ و مودشکلتغییر سازی دقیق

ین طبق همچن (.-1شکل (متر استفاده شد یلیم 61پین، پیچ و ورق اتصال استفاده شد و برای المان مهارکننده از سایز مش 

است.  شدهدادهی عددی و آزمایشگاهی نشان هامدلاز منحنی هیسترزیس  آمدهدستبهظرفیت اتلاف انرژی کل  13-1شکل 

ین همچندارند.  باهمی آزمایشگاهی و عددی مطابقت خوبی هامدلاز  آمدهدستبهدهد که نمودارهای یمی نشان خوببه -1شکل 

رژی را دارد و نمونه ین طول هسته کمترین اتلاف انترکوتاهبا اتصال پیچی با  BRB-GP2که مشهود است نمونه  طورهمان

BRB-GP4  با اتصال جوشی و پینی طول هسته بلندتر بیشترین اتلاف انرژی را دارد همچنین نمونهBRB-GP1  با اتصال

بلندترین طول هسته در رتبه دوم بین پنج مهاربند قبل از وقوع شکستگی قرار دارد. واضح است که طول هسته نقش  پینی و

ی، شکل کمانش اچرخهبینی قابل قبولی برای رفتار یشپی عددی هامدل کهانرژی دارد. نتیجه ایناصلی را در ظرفیت اتلاف 

 و اتلاف انرژی ارائه دادند. فشاری، سختی معادل، مقاومت حداکثر

 ها: سختی الاستیک مهاربند کمانش تاب همراه صفحه اتصال6-1جدول 
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 ها: سختی الاستیک صفحه اتصال7-1جدول 

 

 

 [43: مدل اجزاء محدود]52-1شکل 
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 [43ها]: اتلاف انرژی کل نمونه03-1شکل 
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 2فصل 

 اصول تحلیل و طراحی

 BRBبادبند های کمانش تاب  یصول رفتارا 0-2

اما پاسخ لرزه ای غیر قاب های مهاربندی همگرا با مهاربندهای متعارف فولادی به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرد. 

نها تحت الشعاع کمانش مهاربند ها می باشد که منجر به کاهش سختی و مقاومت قاب سازه ای می گردد. با اینکه  آالاستیک 

د ولی رفتار آنها به طور مشخص از قاب های ندر طبقه بندی همگراها قرار می گیر قاب های دارا ی مهاربندی کمانش تاب

 متمایز است . ویژه که انعطاف پذیرترین نوع قاب مهاربندی همگرا هستند،  یمهاربندی همگرا

نها طراحی جهت حذف کمانش بادبندها ، بادبندهای کمانش تاب برای تحمل بار محوری فشاری بدون ایجاد پدیده کمانش در آ

 شده اند . 

 عمل کمانش از جلوگیری کار سازو از مستقل طولی راستای در بتواند هسته که میشوند ساخته طوری تاب کمانش مهاربندهای

 این هسته، کمانش از جلوگیری با .میشود تحمل هسته توسط میشود وارد مهاربند به که محوری نیروی تمام دیگر، بیان به .کند

 .مییابد افزایش چشمگیری طور به آن انرژی جذب توانایی ترتیب بدین و شده جاری کشش همانند فشار در میتواند المان



46 
 

 

 BRBمقطع متداول   -0 -2شکل

شکل و یا صلیبی شکل باشد. هسته باید طوری ساخته شود که بتواند  Tهسته فولادی می تواند مقاطعی همچون ورق مسطح ، 

هسته مهار بند مانند نمونه کششی دارای ناحیه جاری شدن با مقطع کاهش یافته در قسمت چرخه های پایدار را ایجاد کند . 

ناحیه ای از مهاربند که در برابر بدین ترتیب می توان اطمینان حاصل کرد که رفتار غیر الاستیک به  میانی  طول خود می باشد. 

سطح مقطع ثابت باشد  به طوریکه کرنش پلاستیک به  ناحیه تسلیم باید دارا ی  کمانش مقید شده است محدود می گردد.

علاوه بر این انتخاب طول تسلیم باید به صورتی باشد که کرنش های اضافی صورت یکنواخت در امتداد طول تسلیم توزیع شود. 

منجر به شکست هسته نشود. در خارج از ناحیه تسلیم سطح مقطع در ناحیه انتقالی افزایش پیدا می کند در .این نواحی نیز مهاربند 

به طور نسبی از کمانش جلوگیری می شود اما پس از اینکه ناحیه تسلیم دچار سخت شدگی کرنشی می شود هم چنان الاستیک 

تهای مهاربند  برای جلوگیری از کمانش موضعی و سهولت اجرای جوش و پیچ به تیرها باقی می مانند. ناحیه  اتصال در هر دو ان

 و ستونهای اطراف تقویت می شوند .

 می پر بتن با غلاف این و درون گیرد می قرار فولاد جنس از غلافی درون فولادی هسته فشار، در کلی کمانش حذف برای

 هسته از محوری نیروی انتقالکمینه کردن یا کاهش  برای ،بتن  و فولادی هسته بین ، فاصله یک ریختن بتن ، از قبل . شود

 منبسط فشار تحت هسته فولادی شود می باعث نیز پواسون اثر دیگر طرف از . شود می گرفته نظر در بتن و به غلاف فولادی

 گرفته نظر در حجم افزایش این اثرات کاهش برای بتن فولادی و هسته بین خالی فضای حقیقت در که گیرد قرار بتن  با شده

 .است شده
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 غلاف بتنی با مقاطع مختلف هسته  –مهاربندهای کمانش تاب  – 2-2شکل

تسلیم مهاربند کمانش تاب در فشار و کشش باعث می شود تا قاب رفتار چرخه ای شکل پذیر با اتلاف انرژی بالا از خود نشان 

 نشان داده شده است .  3-2دهد. نمونه ای از این رفتار چرخه ای در شکل 

 

 BRBنمودار چرخه ای مهاربند های  -3-2شکل 

مهاربند های کمانش تاب ترکیبی از رفتار ایزو تروپیک و سخت شدگی  سینماتیک را از خود نشان می دهند. انها در فشار نسبت 

د ها مقاومت بیشتری دارند. رفتار چرخه ای این نوع مهار بنبه کشش به دلیل اثرات پواسون و اصطکاک بین هسته و غلاف بتنی 

 تعدیل می شود. مقاومت فشاری  ق با سخت شدگی کرنشی با ضریب تطبی

 BRBاصول طراحی باد بند های کمانش تاب  -2-2

طراحی مهاربند ها بر این پایه استوار است که : مهار بند های کمانش تاب اجزایی هستند که به حد تسلیم می رسند  و برای 

تحمل سطح نیروی لرزه ای کاهش یافته  طراحی شده اند  و انتظار می رود تغییر شکل های غیر ارتجاعی را در طول زلزله طرح 
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ستم که بر اساس ظرفیت طراحی شده اند در محدوده الاستیک باقی خواهند ماند . قاب های نمایند. در حالی که سایر اجزای سی

کنند  کنترل کننده تغییر شکل ها و متعاقبا که به عنوان سیستم مقاوم لرزه ای عمل می دارا ی مهار بند کمانش تاب از انجایی

در تغییر شکل های غیر الاستیک بزرگ باید ایمنی جانی  این سیستم حفظ پایداری سازه در هنگام وقوع زمین لرزه می باشند.

 ساکنین را حفظ کرده و از فرو ریزی سازه در زلزله های شدید جلوگیری کند. 

 1 -2 به شرح جدول 2511و استاندارد   ASCE 7 آیین نامه  ضریب رفتار سیستم قاب دارا ی مهاربند کمانش تاب بر اساس

 است. 

 

 رفتارمقادیر ضریب  0-2جدول 

 R 0 dC 

 ASCE 7 5 4/2 4آیین نامه  

 4 4/2 4 2511استاندارد 

 

 سه گام اساسی در طراحی قاب های دارای مهار بند کمانش تاب به شرح زیر است :

 این مهاربند ها برای ترکیبات  بار مطابق با مبحث ششم مقررات ملی ایران طراحی می شوند. -1

ایران و مبحث دهم  2511طراحی غیر الاستیک و کرنش های مهار بند ها بر اساس استاندارد تغییر مکان نسبی  -2

 مقررات ملی ایران  کنترل می شود. 

مقدار  مقاومت مهار بندها تعیین می شود تا از آن برا ی طراحی تیرها و ستون ها و اتصالات استفاده شود به طوریکه  -3

 آنها در حالت ارتجاعی باقی بمانند .

می باشد. اگرچه سازگاری بین تغییر شکل پذیر  مقاوم لرزه ای  دو گام اول عنوان شده مشابه با طراحی سایر اجزای سیستم های

مکان نسبی طبقه ، کرنش مهاربند و نیروی سخت شدگی کرنش مهاربند نکات بحرانی و حایز اهمیت طراحی مهار بند می باشد. 

،  bx ,نشان می دهد در تغییرات کوچک زوایا تغیر شکل محوری مهاربند  5-2در شکل رفتار سینماتیکی قاب مهاربندی شده

 زاویه مهار بند نسبت به افق می باشد.  αتغییر مکان نسبی طرح طبقه و  xخواهد بود که در آن   αcos( x ,(برابر با 
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 رفتار سینماتیک قاب مهار بندی شده  -4-2شکل 

bx    می تواند به صورت رابطه زیر بیان شود 

bx = x  Lwp sin(2α)             (1-2)  

 زاویه تغییر مکان نسبی طرح طبقه بوده و برابر است با  xدر رابطه فوق 

x=x / hsx             (2-2 )  

 از رابطه زیر به دست می آید: YLRنسبت طول تسلیم 

YLR = Ly/Lwp,            ( 2-3  )  

با فرض صلبیت تیر و کوچک بودن تغییر  . است  SCAطول ناحیه تسلیم هسته فولادی مهاربند با سطح مقطع  yLدر رابطه فوق 

 ، کرنش هسته از رابطه زیر به دست می آید. شکل های ارتجاعی در ناحبه تسلیم نشده هسته 

𝑠𝑐  =
𝜃𝑥sin 2𝛼

2𝑌𝐿𝑅
                  (  2-5 ) 

این رابطه ساده از جهت آنکه طراحان به سرعت می توانند تخمینی از مقدار مورد نیاز کرنش هسته و پارامترهای کلیدی متغیر به 

کرنش     45=و    YLR= 0.5را داشته باشند کاربردی می باشد. به عنوان مثال برا ی یک مهار بند با  YLRخصوص 

 2در صورتی که تغییر مکان نسبی طراحی طبقه یه تغییر مکان نسبی طبقه به دست میاید. هسته مهاربند از رابطه فوق برابر با زاو

 نش تسلیم به دست میاید . رابطه بینبرابر کر 4/15باشد ، کرنش طراحی هسته   Fysc = 40 ksiدرصد در نظر گرفته شود و

نیاز کرنش طراحی و کرنش تسلیم برا ی هر مهاربند بر اساس پارامترهایی که در رابطه فوق وجود دارد متغیر است . مقدار مورد 

نمی باشد . علاوه بر این، رابطه معکوس بین کرنش      𝑦و     𝑠𝑐هدف از این مثال به دست آوردن یک رابطه مشخص  بین 

کوچک(، کرنش های هسته ای بزرگ در تغیر  YLRول های  کوتاه  تسلیم )در رابطه  بدان معنی است که برای ط YLRو 
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 BRB مکان های های نسبتا متوسط  اتفاق می افتد ،که باید اجتناب شود و یا در غیر این صورت منجر به شکست مهاربند 

 خواهد شد . 

 برآورد مقدار مورد نیاز کرنش هسته دو مفهوم مهم در  در فرایند طراحی دارد : 

 موجود باشد ظرفیت کرنش  کمتر از باید بر اساس آزمون های ارزیابی رفتاری مهاربند  مقدار مورد نیاز کرنش هسته (1)

 تا از عملکرد قابل قبول قاب دارا ی مهار بند اطمینان حاصل شود . 

ا ی طراحی مقدار مورد نیاز کرنش هسته برای محاسبه تنش سخت شدگی کرنشی هسته به کار می رود . که از آن بر (2)

  بر اساس ظرفیت اجزای قاب اطراف مهاربند استفاده می شود.

هر دو مورد عنوان شده در بالا نیاز به داده های حاصل از آزمون دارند . که باید به شکل منحنی از طرف سازنده مهار بند ارایه 

 شود. 

مستقیم با تغییر شکل مهاربند متناسب است محاسبات کرنش هسته بر اساس مولفه های تغییر مکان نسبی طبقه که به طور 

انجام می شود. در قاب های بلند تر و در طبقات بالاتر با اثرات واژگونی قابل توجه کوتاه شدگی و ازدیاد طول ستون ها منجر به 

  .می شودجلوگیری  تغییر شکل مهاربنداز و شده  طبقه  نسبی مکانکه سبب تغییر  قاب می شود یایجاد تغییر شکل خمشی کل

به بکدیگر وابسته هستند و  YLRمشاهده می شود نغییر مکان نسبی طبقه ، کرنش هسته مهاربند و  5هم چنان که از رابطه 

باید به صورتی طراحی   BRB مهار بند های  ومت مهاربند به واسطه سخت شدگی کرنشی به این پارامترها بستگی دارد. امق

درصد تغییر  2این تغییر مکان معادل  . سازگار باشد ،   𝑠𝑐کرنش هسته ،  یا به عبارتی تغییر شکل های مورد انتظار  باشود 

  تعیین  در ر مکان نسبی طراحی طبقه ، هرکدام که بزرگتر باشند ، می باشد. این تغییر مکان یمکان نسبی طبقه یا دو برابر تغی

 . کاربرد داردحاصل از آزمون ارزیابی مهاربند منتج می شود ،  Backboneکه از منحنی  و 
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 حاصل از آزمون رفت و برگشتی  ارزیابی مهاربند  Backboneمنحنی 5-2شکل 

 

ضریب  نتایج حاصل از آزمون رفت و برگشتی  و منحنی رفتاری مهاربند را نشان می دهد. در کرنش مورد انتظار  4-2شکل 

، برابر  با نسبت  بیشترین نیروی کششی به نیروی تسلیم کششی اندازه گیری شده می باشد. به  تطبیق سخت شدگی کرنش ، 

، برابر با نسبت بیشترین نیروی فشاری به بیشترین نیروی  طور مشابه در کرنش مورد انتظار ضریب تطبیق مقاومت فشاری ،

برابر با نسبت بیشترین نیروی فشاری به نیروی   نشان داده شده است ضریب  4-2کششی است. همچنان که در شکل 

تسلیم اندازه گیری شده است.  ضرایب تطبیق به عنوان قسمتی از فرایند طراحی بر اساس ظرفیت باید مقادیری باشند که تیرها و 

محدود به مهاربند ها شود. ضرایب تطبیق مهاربند ستون ها و اتصالات به صورت ارتجاعی باقی بمانند و رفتار غیر ارتجاعی فقط 

بین  و مقادیر رایج  4/1تا  3/1بین  و سایر جزییات متغیر است. اما مقادیر رایج   YLR، سازنده ویژگی های ها بر اساس 

 می باشد. 14/1تا  14/1

مقاومت کششی  است. (MPa)مقاومت تسلیم محوری هسته  yscPمی باشد که  yscPyβωRمقاومت بادبند در فشار به مقدار  

بر اساس نتایج آزمون کشش بدست آمده باشد نیازی به اعمال  yscPدر صورتی که مقدار  .است yscPyωRبا  برابرنیز بادبند 

 نمی باشد. yRضریب 

 گردد:می زیر تعیین بشرحLRFD) )روشهسته محوری طراحی مقاومت

Pysc=FyscAsc  
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 هسته شده مشخص حداقل تسلیم تنشmm ،ysc= F)2(تسلیم شونده بخش مقطع =مساحت scAدر رابطه فوق 

شود. زیرا باشد. این مقاومت هم برای کشش و هم فشار اعمال می برای وضعیت حدی تسلیم می = 5/1و  (MPa)فولادی

 شود.کمانش هسته کاملاا بوسیله غلاف مهار می

 [1]روشهای تحلیل  3-2

 سه روش تحلیل برای مهاربندهای کمانش تاب به شرح زیر است.

  ELF (Equivalent Lateral Force)روش نیروی جانبی معادل (1

 MRSA (Modal Response Spectra Analysis)روش تحلیل طیفی پاسخ مودال (2

  (Seismic Response History Procedure)لرزه ای پاسخ  روش تحلیل تاریخچه زمانی (3

 رایج تر است.   2و 1روش  دواز بین روشهای فوق 

 

 تحلیل ارتجاعی  0-3-2

،  Rهر دو روش تحلیل ارتجاعی بوده که بر اساس نیروهای لرزه ای کاهش یافته با ضریب رفتار MRSA وELF روشهای 

الزام می دارند که نیروهای زلزله طراحی با ضریب اضافه مقاومت   ASCE7هر چند که آیین نامه های زلزله نظیر باشد. می

0  میزان حدود. همچنین برای تعیین تغییرمکان طراحی قاب دارای مهاربندی، نتایج تغییرشکل تحلیل ارتجاعی تا شودتشدید 

 در آیین نامه زلزله موجود است. dCو  R ،0مقادیر شوند. تشدید می dCپاسخ غیر ارتجاعی با ضریب تشدید تغییرمکان 

است در محدودیتهایی برای آن قرار داده  ASCE7 آیین نامهولی ساده ترین روش برای انجام تحلیل است  ELFاگرچه روش 

 به خصوص در ساختمانهای بلند، استفاده از دارای مهاربند کمانش تاب هایقاببرای محدودیتی ندارد.  MRSAحالی که روش 

استفاده شود در سیستم قاب دارای  ELFوقتی از روش اقتصادی تر است. در طراحی  ELFنسبت به روش  MRSAروش 

در حالی که برای سیستم های متعارف مهاربندی همگرا است  0.03tC=مهاربند کمانش تاب برای محاسبه پریود تقریبی سازه  

ده آن است که سیستم دارای مهاربند کمانش تاب نسبت به در نظر گرفته می شود. تفاوت بین مقادیر نشان دهن  12/1برابر 

 سیستم های متعارف مهاربندی همگرا انعطاف پذیر تر بوده و دارای پزیود طبیعی بزرگتری است.

ستونها در امتداد ارتفاع ممتد بوده و ستونها دارای اتصال همگرا، نظیر قابهای مهاربندی در قابهای دارای مهاربند کمانش تاب 

 مفصلی در پایه بوده و تیرها و مهاربندها دارای اتصالات مفصلی هستند. 

یکی از نکات حائز اهمیت در تحلیل مهاربندهای کمانش تاب مدلسازی سختی الاستیک مهاربندها می باشد. همانطور که در 

ناحیه با سختی های مختلف می باشد که باید در  3ربند کمانش تاب عضوی غیر منشوری دارای  نشان داده شده ، مها 1 -2شکل

ناحیه انتقال و ناحیه اتصال  مدلسازی مقدار سختی ها به طور دقیق در نظر گرفته شود. این سه ناحیه شامل هسته تسلیم شونده ،

بدست می آید. ضریب  scAدر مساحت هسته  KFح سختی مقدار واقعی سختی مهاربندی ها با  ضرب کردن ضریب اصلااست. 
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و هندسه مهاربند و جزئیات اتصال و سازندگان مهاربند وابسته  YLRاصلاح سختی این مهاربندها به پارامترهای متعددی نظیر 

ولی برای ضریب می باشد. مهندس طراح باید با توجه به شرایط ویژه هر پروژه حد قابل قب 4/1تا  3/1بین  KFاست. مقادیر 

KF .برای تعیین حد رواداریهای قابل قبول برای در نظر بگیردKF  باید تاثیر تغییرات سختی مهاربند را روی رفتار کلی ساختمان

در نظر داشته باشد. اگر سختی واقعی مهاربندها بیش از مقداری باشد که در تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است ساختمان پریود 

له نیروهای مهاربند بیشتر خواهند کمتری خواهد داشت و مهندس طراح باید در نظر داشته باشد که با افزایش نیروی برشی زلز

بود. در صورتی که سختی واقعی مهاربندها کمتر از مقداری باشد که در تحلیل مورد استفاده قرار گرفته است ساختمان پریود 

ن بیشتری داشته و انعطاف پذیر تر بوده و مهندس طراح باید در نظر داشته باشد که در این حالت با کاهش برش پایه تغییر مکا

 جانبی نسبی نیز کاهش خواهد یافت . 

 ارتجاعی  غیرتحلیل  2-3-2

اگر چه تحلیل تاریخچه زمانی پاسخ غیر خطی به طور معمول در طراحی قابهای دارای مهاربند کمانش تاب به کار نمی رود ولی 

 رد روش خوبی می باشد. عملکرد وقتی که پیکره بندی های غیر معمول مورد استفاده قرار گی پایه برپروژه های برای 

در تحلیل ارتجاعی به کار می روند در حالی که روش تحلیل تاریخچه زمانی پاسخ غیر MRSA وELF هر دو روش 

 در تحلیل غیر خطی به کار می رود.  NRHAخطی

 به شرح زیر می باشد:NRHAمزایای استفاده از روش 

  در یک طبقه یا تعدادی طبقه محدودملاحظه و کاهش تمرکز ناخواسته تغییر مکان نسبی طبقه 

 در نظر گرفتن انعطاف پذیری بیشتر برای سازه 

  تعیین مستقیم تغییرمکان نسبی طبقه و کرنشهای مهاربندها 

  تعیین مستقیم نیاز تغییر شکل مهار بند 

 در تحلیل غیر الاستیک موارد زیر باید دز نظر گرفته شود: 

  شامل اجزای قاب یا خرپای غیر خطی باید برای مدل کردن کمانش ها به کار رود. مهاربندها رفتار چرخه ای ساده ای

بدون کاهش سختی و مقاومت دارند. داده های آزمون چرخه ای مهاربندها باید به تار الاستو پلاستیک با سخت شدگی کرنشی فر

شدگی کرنشی مورد استفاده قرار گیرد به طوری که رفتار چرخه ای مهاربند  عنوان مبنای مدلسازی عددی با مدل نمودن سخت

 با نتایج حاصل از آزمون تجربی سازگاری داشته باشد. 

  وقتی که اختلاف زیادی بین تغییر مکانهای شوداجزای قاب غیرخطی برای مدلسازی تیرها و ستونها باید استفاده از .

اگر چه تیرها و ستونها در قابهای دارای مهاربند غیر خطی ستون حائز اهمیت خواهد بود. نسبی طبقات مجاور ایجاد شود رفتار 

کمانش تاب به صورتی طراحی می شوند که به طور اسمی الاستیک باقی بمانند ولی نیازهای لرزه ای غیر الاستیک با توزیع 

 اتفاق می افتد. نیروهای طراحی سازگار نمی باشد و در قاب اطاف خارج از مهاربندی تسلیم
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  اتصالات باید با توجه به سختی نسبتا بالای ایجاد شده در اتصال تیربه ستون معرف شرایط واقعی در قابهای کمانش

تاب باشند. در مواردی که تغییرمکان نسبی در یک طبقه متمرکز می شود کنش قاب که توسط ستونها و تیرهای اطراف حائز 

 منظور شود. اهمیت بوده و باید در مدل سازی

   اثرات ناپایداری سیستم ثقلی شامل اثراتP-  .باید مشابه قابهای مهاربندی دیگر باید در نظر گرفته شود 

 

 طراحی اولیه 4-2

 انجام تحلیل (1

وابطی که قبلا به آنها اشاره شد انجام می شود. مطابق ض ,KF ، تحلیلی مهاربند با در نظر گرفتن مقادیری برای  سازیمدل

 در گامهای بعدی سنجیده می شود لذا نیازی به تعیین مقادیر دقیق آنها در تحلیل اولیه نمی باشد. ,KF ،  دیرمقاصحت 

 تعیین اندازه مهاربندها  (2

با توجه به مقاومت مورد نیاز بدست آمده از مدلسازی تحلیلی ابعاد مقاطع هر کدام از مهاربندهای کمانش تاب به صورتی که 

ساخته می شوند.  ASTM A36ورقهای هسته معمولا بر اساس مقاومت طراحی آن از مقدار مقاومت محاسبه شده بیشتر شود. 

برای کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می باشد انتخاب شود.  3211-2511محدوده آن بین که  ySCFابعاد مهاربند ها باید بر اساس 

 مقاطع مهاربندها بالاتر از حد مورد نیاز انتخاب نشود.  مقاصد اقتصادی و عملکرد بهتر بهتر مهار بندها توصیه می شود تا

 کنترل الزامات آیین نامه (3

می کنترل می شود. جهت تطابق این الزامات ممکن است ابعاد مهاربندها و تغییرمکان نسبی طبقه، پایداری کلی سازه و نامنظ

در یک دهانه با هندسه و پیکره بندی مشخص مهاربندهای کمانش تاب نسبت به مهاربندهای پیکربندی آنها در قاب عوض شود. 

نظمی پیچشی اثر بیشتری  بر روی هگرای ویژه سختی جانبی کمتری دارند. بنابراین محدودیتهای تغییرمکان جانبی نسبی و نام

 این نوع قابها دارند لذا در فرایند طراحی از ابتدا این الزامات باید کنترل شود. 

 تکرار و تعیین مقطع نهایی مهاربندهای کمانش تاب (5

 در این مرحله هماهنگی با تولیدکنندگان مهاربند به منظور  تا تعیین ابعاد نهایی مهاربندها باید تکرار شود.  3و  2گامهای 

 در این مرحله مهم می باشد.  ,KF ، تعیین صحت مقادیر 

 محاسبه تغییر شکل مورد انتظار مهاربند کمانش تاب (4

 و دو برابر تغییرمکان نسبی طرح طبقه می باشد.  12/1بزرگترین مقدار بین  تغییر شکل مورد انتظار مهاربند کمانش تاب

 

 اثبات برآورد نمودن الزامات عملکردی توسط مهاربند کمانش تاب  (6

مهندس طراح برای تعیین دو پارامتر مهاربند شامل اندازه مقطع مهاربند و تغییر شکل مهاربند اطلاعات کافی دارد. مهاربند 

تا کمانش تاب با اتصال مشخص از بین انواع مختلف پیشنهادی توسط سازنده انتخاب می شود. مهاربند انتخاب شده باید 
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نظر تحت آزمون قرار گرفته باشد به دلیل اینکه اطمینان حاصل شود که مهاربندهای  تغییرشکلهای مورد انتظار و مقاومت مورد

انتخاب شده برای پروژه از نظر اندازه و تغییرشکلها مشابه مهاربندهایی هستند که بر روی آنها آزمون انجام گرفته است. در 

 حل برای این کار وجود دارد:صورتی که مهاربندهای انتخاب شده الزامات را بر آورده ننمایند دو راه 

  مهاربندها مقطع قسمتهایی از سیستم باربر لرزه ای برای اضافه کردن قابهای بیشتر یا تغییر چیدمان قاب یا اندازه

 دوباره طراحی شوند. 

  اسبه صلاحیت شوند . برای محایید شود تا مهاربندها تا مقدار تغییر شکلهای مورد انتظار تمی آزمون مهاربندها انجام

تغییرشکلهای مهاربندهای کمانش تاب ابعاد تیر، ستون و صفحات اتصال باید مورد ملاحظه قرار گیرد چون در طول تسلیم 

 مهاربند که باید بیشترین مقدار باشد تاثیرگذار هستند. 

 محاسبه ضرایب تطبیق و مقاومت تعدیل شده (4

سختی کرنشی و ضریب تطبیق مقاومت فشاری از منحنی  وقتی مهاربندی با شرایط اتصال خاص انتخاب شد ضریب تطبیق

این ضرایب برای محاسبه مقاومتهای مهاربند به کار می رود. مهندس طراح باید منحنی رفتاری را مورد رفتاری بدست می آید. 

 بررسی قرار دهد تا از مطابقت آن با آزمونهای تعیین کیفیت مهاربند اطمینان حاصل کند.

 به عنوان بار زلزله تشدید یافتهقاومتهای تعدیل شده مهاربند ادامه طراحی با م (5

مقاومتهای تعدیل شده مهاربند در فشار و کشش که در مرحله قبلی بدست آمده به عنوان بار زلزله تشدید یافته در ترکیبات بار 

برای  طراحی اجزای باقی مانده قاب مانند تیر، ستون و اتصالات مهاربند و صفحات ستون به کار می رود. به دلیل اینکه مقاومت 

بزرگتر از مقاومت مهاربند در فشار است دو مجموعه متفاوت از مقاومتهای تعدیل شده برای طراحی برابر  تعدیل شده در کشش 

طراحی نهایی برابر مقاومت فشاری مهاربند باشد.  1/1مهاربند بسته به جهت مهاربند و بار به کار می رود. طراحی اتصالات باید 

ی ( و ضرایب تطبیق مقاومت را تحت تاثیر  قرار می دهد. اتصال سختی مهاربند )طول نهایی هسته و ضریب اصلاح سخت

 بنابراین ممکن است نیاز به تکرار باشد. 

 

 مات آیین نامه برای طراحی و اجرا االز 5-2

 است.  1به شرح جدول  2511ضریب رفتار سیستم قاب دارای مهاربند کمانش تاب بر اساس استاندارد - 1

مقادیر ضریب رفتار -1جدول 

 R 0 dC 

 4 4/2 4 2511استاندارد 
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 این مهاربندها باید برای ترکیبات بار مطابق با مبحث ششم مقررات ملی ایران طراحی شوند. -2

ای کاهش یافته طراحی شوند و طراحی مهاربندها بر این پایه استوار است که مهاربندهای کمانش تاب برای سطح نیروی لرزه -3

های غیر ارتجاعی را در طول زلزله طرح تحمل نمایند. در حالی که سایر اجزای سیستم که بر به حد تسلیم برسند و تغییرشکل

 اساس ظرفیت طراحی شده اند در محدوده الاستیک باقی خواهند ماند. 

  باشد.و دو برابر تغییر مکان نسبی طرح طبقه می 12/1ترین مقدار بین تغییرشکل مورد انتظار مهاربند کمانش تاب بزرگ-5

و روش  سه روش تحلیل برای مهاربندهای کمانش تاب شامل روش نیروی جانبی معادل، روش تحلیل طیفی پاسخ مودال -4

 باشد. ای مجاز میتحلیل تاریخچه زمانی پاسخ لرزه

ن باید تا باشد. مهاربند و اتصال آانواع مختلف اتصال مفصلی به ورق اتصال )گاست پلیت( مجاز می بامهاربند کمانش تاب  -6

و توسط مراجع ذی صلاح تایید صلاحیت  قرارگرفتهتحت آزمون تمام مقیاس  موردنظرهای مورد انتظار و مقاومت تغییرشکل

 شوند.

بار زلزله تشدید یافته در ترکیبات بار برای طراحی اجزای قاب مانند  عنوانبهشده مهاربند در فشار و کشش یلتعدی هامقاومت -4

باشد یم yscPyβωRمقاومت تعدیل شده بادبند در فشار به مقدار  .رودیمتیر، ستون و اتصالات مهاربند و صفحات ستون به کار 

م محوری هسته بر حسب مقاومت تسلی yscPضریب تعدیل مقاومت فشاری و  شدگی کرنشی و ضریب تعدیل سخت که 

)MPa(  است. مقاومت کششی بادبند نیز برابر باyscPyωR  .است 

 باشد.ینم yR آید نیازی به اعمال پارامتر به دستاز آزمون کشش  yscPکه مقدار یدرصورت

ون است که از ، برابر با نسبت بیشترین نیروی فشاری به بیشترین نیروی کششی نمونه آزم ضریب تعدیل مقاومت فشاری، -5

در   آید. بر اساس آزمون های انجام شده مقدار های تایید صلاحیت مهاربند برای تغییرشکل مورد انتظار بدست میآزمون

 است.  14/1باشد که عدد پیشنهادی بر اساس آزمایشات می 1/1تا  14/1محدوده 

یری شده از آزمون های تایید صلاحیت گاندازه، برابر با نسبت بیشترین نیروی کششی ، شدگی کرنشیضریب تطبیق سخت-5

نمونه آزمون می باشد. بر اساس آزمونهای   yscPyRاندازه گیری شده   مهاربند )برای تغییر شکلهای مورد انتظار( به نیروی تسلیم

 باشد. می 2/1بر اساس آزمایشات بوده که عدد پیشنهادی  3/1تا  14/1در محدوده  ωانجام شده مقدار 

 اعضای با شکل پذیری متوسط را تامین نمایند.  الزاماتاعضای تیر و ستون باید  -11
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میلیمتر یا بیشتر دارند باید حداقل الزامات سختی را بر آورده نمایند.  41ورقهای به کار رفته در هسته فولادی که ضخامت  -11

 ممنوع است. استفاده از وصله در هسته فولادی 

 و کلی هسته فولادی برای تامین تغییرشکلهای مورد نیاز جلوگیری کند. موضعیسیستم مهاربند کمانش تاب باید از کمانش  -12

 yscP Φ شود. مقاومت محوری طراحی مهاربندهسته فولادی برای مقاومت در برابر نیروی محوری مهاربند طراحی می-13

(LRFD)  و مقاومت محوری مجاز Ω/yscP   (ASD) شود.در کشش و فشار مطابق با حد تسلیم از رابطه زیر تعیین می  

P ysc=FyscAsc 

Φ=0.90 (LRFD)   و  Ω=1.67 (ASD) 

scA  2سطح مقطع قطعه تسلیم شده هسته فولادی بر حسبmm 

 yscF  تنش تسلیم مشخصه حداقل هسته فولادی یا تنش تسلیم واقعی هسته فولادی که از آزمون کوپن بدست می آید(MPa)  

 ترکیبات بار محاسبه شده بر اساس مقاومتهای تعدیل شده مهاربند نباید با ضریب اضافه مقاومت تشدید شوند. 

کنند بوده و یی که هسته فولادی را به تیرها و ستونها متصل مینواحی حفاظت شده شامل هسته فولادی مهاربند و سایر اجزا-15

 باشد.هرگونه ناپیوستگی ناشی از عملیات ساخت و نصب در آن ناحیه ممنوع می

 AWS D1.8/D1.8M)نامه )جوشهای زیر از نوع جوشهای بحرانی مورد نیاز هستند و باید الزامات مربوطه را مطابق آیین-14

 برآورده نمایند.

 شهای شیاری در وصله ستونجو 

 جوش های اتصال ستون به ورق پای ستون 

 جوشهای اتصالات ستونها به تیرها 

متصل می شوند الزامات زیر باید  ستوندر اتصالات تیر به ستون وقتی که مهاربند یا گاست پلیت به هر دو عضو تیر و  -16

 رعایت شود. 

 رادیان را تامین نماید.  124/1اتصال تیر به ستون باید از نوع ساده بوده و بتواند دوران به اندازه  (1

 اتصال تیر به ستون باید توانایی مقاومت در برابر ممان به اندازه کمترین دو مقدار زیر را داشته باشد. (2

 (ممان متناظر با∝𝑠/ 1/1 ،برابر مقاومت خمشی مورد انتظار تیر )pMyR  
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 ( ممان متناظر با∝𝑠/ 1/1 ،برابر مجموع مقاومتهای خمشی مورد انتظار ستون )∑(𝑅𝑦𝐹𝑦𝑍)  

 ∝𝑠  ضریب تعدیل نیرو بوده و در روشLRFD  در روش و  1برابر باASD  باشد.می 4/1برابر با  

 باشد. 𝑠∝ مقاومت مورد نیاز اتصالات مهاربند در کشش و فشار باید برابر با مقاومت تعدیل یافته مهاربند تقسیم بر ضریب  -14

طراحی صفحات اتصال )گاست پلیت( باید شامل ملاحظات کمانش موضعی و کلی باشد. مهار جانبی سازگار با آنچه که در  -15

صفحه اتصال در هر دو انتهای مهاربند باید برای  باشد.آن اساس انجام شده مورد نیاز میآزمونها به کار رفته و طراحی بر 

 جلوگیری از کمانش موضعی و کلی تقویت شوند .

پیوسته باشد. مهار لازم برای تیرها مطابق با الزامات  ستونهامعکوس، تیرها باید بین   Vو Vدر قابهای با مهاربندی های  -15

 Vیا   Vیری متوسط باید انجام شود. حداقل یک سری مهارهای جانبی در نقطه تقاطع مهاربندی های تیرهای با شکل پذ

معکوس باید ایجاد گردد مگر اینکه تیر مقاومت خارج از صفحه و سختی کافی برای ایجاد پایداری بین دو نقطه مجاور مهار 

 داشته باشد.

 باشد. ش تاب مجاز نمیدر مهاربندهای کمان  Kاستفاده از مهاربندی   -21

 مهاربند کمانش تاب نباید در سیستم باربری ثقلی نقشی داشته باشد. -21

 

 BRBF بندی پیکره 6-2

 .شوند بندی پیکره رفتار، در اندکی بسیار تمایزات با متعددی روشهای به می توانند قابهای مهاربند کمانش ناپذیر

  و قطری تک X طبقه دو معکوس)شورون(،V مهاربندی ،Vمهاربندی دهد: می نشان را قاب بعدی های بندی پیکره 6-2 شکل

مفیدند. در  مرتبه کوتاه برای ساخت اغلب تک هایباشد. قطری نمی ناپذیر میسر کمانش مهاربندهای در X طبقه یک مهاربندی

 متداول می باشد. Vمعکوس)شورون( و مهاربندیV ساختمانهای چند طبقه مهاربندی

 هر برای شونده بخش تسلیم برای موجود بادبند طول زیرا دارد، سیستم رفتار روی بر غیرمستقیمی اثر بندی پیکره انتخاب

 بود. خواهد متفاوت بندیپیکره

 



59 
 

 
 BRBپیکره بندی مهاربندهای -6-2شکل 

 

 [3]اساس عملکردطراحی بر  7-2

 عملکردی قابهای دارای مهاربند کمانش تاب در ادامه آمده است. های روشهای مدلسازی ، معیار پذیرش  و معیار

اجزای قابهای دارای مهاربند کمانش تاب باید شامل ستون، تیر و مهاربندها و اتصالات باشد. این نوع سیستم ها باید بر اساس 

 ظرفیت طراحی شوند. 

ارتجاعی را بدون کاهش مقاومت یا سختی داشته باشند. این بند به های کمانش تاب باید تحمل تغییرشکلهای غیر مهاربند

 مدلسازی و معیارهای پذیرش اجزای مهاربند کمانش تاب می پردازد. 

 

 بارگذاری -0-7-2

  ثقلی بارگذاری -0 -0-7-2

  :شود محاسبه زیر روابط از ، بایدGQ ثقلی، بار اثرات پایین و بالا حد جانبی، و ثقلی بارگذاری ترکیب در

(2-4) )QQ(1.1Q LDG  

(2-6) DG Q9.0Q  

 کمتر ارزیابی هنگام در موجود واقعی زنده بار از که نیافته کاهش طراحی زنده بار  % 25معادل LQ و بارمرده DQآن  در که

 شود.در نظر گرفته می نباشد،

 

 بارگذاری جانبی در تحلیل خطی -2-0-7-2

  شود:می محاسبه  (W) کل ساختمان وزن از ضریبی صورت به  (V)زلزله از ناشی جانبی نیروی خطی، استاتیکی تحلیل روش در

(2-4) WSCCCV am21 

 :آن در که
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:W  ایران میباشد؛ 2511ویرایش استاندارد مطابق آخرین  زنده سربار از درصدی و ساختمان مرده وزن شامل ساختمان، کل وزن 

a:S اصلی تناوب زمان ازای به طیفی شتابT شود. می تعیین 2511که از روی طیف استاندارد  است 

1:C میشود محاسبه زیر روش به که است سیستم ارتجاعی غیر یهاتغییرمکان اعمال برای تصحیح ضریب: 

(2-5) 























1CT1

T

1R
1C1T2.0

04.0

1R
1C2.0T

1

21

1





 

 در این رابطه:

:ضریب نوع خاک بوده و برابر است با : 

 2511مطابق استاندارد  Iبرای خاک نوع  131

 2511مطابق استاندارد  IIبرای خاک نوع  51

 2511مطابق استاندارد  IVو  IIIبرای خاک نوع  61

R ( 5-2: نسبت مقاومت مطابق رابطه: ) 

(2-5) 1Cm
5.1

DCR
R max  

در المانها بوده که با فرض ) حداکثر نسبت نیرو به ظرفیت عضو(  DCRبزرگترین مقدار  maxDCRکه در آن 

=1.0m=C2=C1C .بدست آمده است 

2Cآن برابر  مقدار و کند می وارد هاآن چرخشی رفتار دلیل به هاتغییرمکان بر را ای سازه اعضای مقاومت و سختی کاهش : اثرات

 است با:

(2-11) 2
2 )

T

1R
(

800

1
1C


 

 میباشد.  12C=، 4/1برای ساختمانها با زمان تناوب اصلی بزرگتر از 

mC تعیین میگردد. 2-2: ضریب اثر مدهای بالاتر بوده و از جدول 

 Cm*مقادیر ضریب  -2-2جدول 

مهاربند قاب مهاربندی شده با  تعداد طبقات

 کمانش تاب

 1 ک یا دوی

 5/1 سه و بیشتر

 برابر یک فرض گردد. دثانیه، بای 1/1بالاتر از * برای زمان تناوبهای 
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 ارتفاع در جانبی نیروی توزیع -0-2-0-7-2

 :از است عبارت طبقات وزن و ارتفاع پایه، برشی نیروی برحسب ساختمان ارتفاع در جانبی نیروی توزیع

(2-11) 
 


k
jj1

n
j

k
ii

i
hW

hW
F 

 استاندارد تعریف طبق پایه تراز از iطبقه  ارتفاع i   ،ihطبقه  وزن موثر لرزه ای  i  ،iWطبقه  بر وارد جانبی نیروی iF آن  در که

 برابر است با: kو مقدار  است ایران 2511

(2-12) 
















5.2T0.2

5.2T5.075.0T5.0

5.0T0.1

k 

 پلان در جانبی نیروی توزیع -2-2-0-7-2

 .شود توزیع طبقه آن جرم در توزیع برحسب باید شود می برآورد (11-2از رابطه ) استفاده با که طبقه هر جانبی نیروی

 دیافراگم-3-2-0-7-2

  .شوند ( طراحی13-2) رابطه مطابق piFاینرسی  نیروی برای باید طبقات دیافراگم

(2-13) i

j
n

ij

j
n
j

pi w
W

F
F







 

 می موردنظر طبقهبرای  دیافراگم وزن موثر لرزه ای  iW تعریف می شوند و  1-2-1-4-2مطابق بند   jF و jW آن  در که

 هادیافراگم نیروی اینرسی، بر میشود. علاوه توزیع دیافراگم جانبی تغییرشکل با متناسب اینرسی نیروی نرم یهادیافراگم در .باشد

 این توزیع .طراحی شوند نیز دیافراگم تراز در سازه جانبی باربر سیستم سختی ای موقعیت تغییر از ناشی اضافی نیروی برای باید

 .گیرد انجام دیافراگم برای مناسب مدل تحلیل طریق از باید دیافراگم در نیروها

 

 سختی قابهای دارای مهاربند کمانش تاب-2-7-2

 استاتیکی و دینامیکی خطی های الف( روش

قسمت انتقالی باید شامل خواص مکانیکی مهاربندها با سختی قسمت هسته تسلیم شونده و قسمت انتقالی مدل می شوند. 

ستون و صفحه اتصال نسبت به سختی محوری -سخت شده است . اتصال تیرمهاربند باشد که از انتهای هسته تا صفحه اتصال 

 ونسبی  یاکامل  یگیرداربا مهار بند صلب  فرض می شود. سختی الاستیک تیرها تیرها، ستونها و اتصالات باید مشابه قابهای 

 قابهای مهاربند همگرا باشد.
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 ( NSPاستاتیکی غیر خطی)  ب( روش

به جای روابط بدست آمده از تحلیل یا آزمون رفتار خواص ارتجاعی اجزا مشابه روش استاتیکی خطی و دینامیکی مدل می شود. 

میزان سختی شود. مدل می 3-2با پارامترهای تعریف شده در جدول  4-2تغییرشکل مهاربندها مشابه شکل  –غیر خطی بار 

 سختی اولیه است.  %3برابر با   B , Cسکانت مجاز بین نقاط 

 

 تغییر شکل تعمیم یافته برای اعضا و اجزای فولادی -منحنی نیرو 7-2شکل 

 

 

 تلاشهای محوری -ی فولادیاجزای سازه -های غیرخطیپارامترهای مدل سازی و معیارهای پذیرش در روش 3-2جدول

 تلاشجزء / 

 پارامترهای مدل سازی

تغییر شکل 

 پلاستیک

نسبت 

 تنش

پسمان

 د
a b c 

 مهاربند کمانش تاب در فشار
y3/13

 y3/13 1/1 

 

اتفاق می   4-2در منحنی شکل  Bمعرف تغییرشکل محوری در مقاومت تسلیم مورد انتظار مهاربند است که در نقطه  yپارامتر

مدلهای غیر خطی برای تیرها، ستونها و اتصالات مشابه قابهای خمشی با گیرداری کامل یا نسبی و قابهای مهاربند همگرا افتد. 

 می باشد.

 دینامیکی غیرخطی ج( روش
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مطابق تغییرمکان  -رابطه بار از  رفتار کامل هیسترزیس هر جز باید بر اساس اطلاعات تجربی یا روشهای تایید شده باشد. استفاده

 برای نشان دادن رابطه پوش منحنی مجاز است.  4-2شکل 

 مقاومت قابهای دارای مهاربند کمانش تاب- 3-7-2

قابهای دارای مهاربند کمانش تاب باید بر اساس ظرفیت طراحی شوند. حداکثر نیروی هسته شامل اثرات سختی کرنشی و تعدیل 

 نیروی فشاری با در نظر گرفتن مقاومت کششی می باشد. 

شود  اضافه مقاومت فشاری به دلیل اصطکاک و محصورشدگی که توسط اندرکنش بین هسته و سیستم مهار بند ایجاد می

 افزایش می یابد. 

 و دینامیکی استاتیکی خطی هایروشالف( 

 eYFدر تنش تسلیم مورد انتظار  sA از حاصلضرب مساحت خالص هستهمهاربند کمانش تاب  CEQ مقاومت تسلیم مورد انتظار 

 مقاومت اسمی() در حداقل تنش تسلیم مشخصه yRاز حاصلضرب yeFبرای پارامترهای مدلسازی و مقاومت آید.  بدست می

از آزمون بدست  eyF. در صورتی که استفاده نمود.(  1/1می توان از ضریب  yR) در صورت مشخص نبودن مقداربدست می آید

. اتصالات و اجزای مهار بند باید و از متوسط نتایج مقاومت ها می توان استفاده نمود نمی باشد yR آید نیازی به اعمال پارامتر

برای مقاومت در برابر بیشترین نیرویی که در هسته ایجاد می شود طراحی شود.  بیشترین مقدار نیروی هسته در فشار از رابطه 

CEβωQ  و مقدار حداکثر آن در کشش از رابطهCEωQ  بدست می آید. مقادیرCEQ  وCLQ کران پایین مقاومت تیرها و(

 شابه تیرها و ستونها در قابهای با گیرداری کامل محاسبه می شوند.ستونها( م

(2-15  )𝑄𝐶𝐸𝑇=ωQCE=ωFyeAs
                                                           

(2-14       )                                                                                              𝑄𝐶𝐸𝐶=ωQCE=ωFyeAs
 

ضریب افزایش مقاومت در فشار به علت مهارجانبی ایجادشده توسط غلاف برای هسته در فشار می باشد و مقدار آن  ضریب 

 پیشنهاد شده است. 3/1برابر با  پیشنهاد می شود. همچنین ضریب اضافه مقاومت  1/1برابر با 

 

 ( NSPاستاتیکی غیر خطی)  ب( روش 

تعریف می شود.  4-2تغییرشکل مهاربندها مشابه شکل  –به جای روابط بدست آمده از تحلیل یا آزمون، رفتار غیر خطی بار 

برای  CEβωQبرای کشش و  CEωQبرابر با   Cدر منحنی بوده و نقطه  Bمربوط به نقطه  CEQ مقاومت تسلیم مورد انتظار 

 فشار می باشد. مقاومت تیرها، ستونها و اتصالات مشابه قابهای مهاربند همگرا می باشد.
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 ج( روش دینامیکی غیرخطی

تغییرمکان مطابق  -رفتار کامل هیسترزیس هر جز باید بر اساس اطلاعات تجربی یا روشهای تایید شده باشد. استفاده از  رابطه بار

 پوش منحنی مجاز است.  برای نشان دادن رابطه 4-2شکل 

 معیار پذیرش قابهای دارای مهاربند کمانش تاب 4-7-2

کشش محوری و فشاری در مهاربندها کنترل شونده با تغییرشکل در نظر گرفته می شوند. تلاشهای تیرها و ستونها  با نیروی 

محوری قابل ملاحظه کنترل شونده توسط نیرو یا تغییرشکل در نظر گرفته می شوند. تلاشهای فشاری، کششی ، برشی و خمشی 

ی اتصال به صورت که آزمونی برای تایید رفتار ورقها ط نیرو می باشد. در صورتیکنترل شونده توس روی اتصالات مهاربندها 

 کنترل شونده توسط تغییرشکل وجود داسته باشد می توانند به صورت کنترل شونده توسط تغییرشکل در نظر گرفته شوند. 

 

 استاتیکی و دینامیکیخطی های روش 0-4-7-2

 طراحی هایتغییرشکل و نیروها برآورد-0-0-4-7-2

 تغییرشکل توسط شونده کنترل -الف

 می محاسبه زیر آثار ترکیب تحت UD(Q (است، تغییرشکل توسط شونده کنترل هاآن رفتار که اعضایی در طراحی یهاتلاش

 :شوند

(2-16) EGUD QQQ  

 براساس که زلزله نیروی از ناشی یهاتلاش EQ(، 1-1-4-2) بند در شده تعریف ثقلی بارهای از ناشی یهاتلاش GQدرآن  که

 باشد.می زلزله و ثقلی بارهای از ناشی یهاتلاش ترکیب  UDQ و  شوند می ( محاسبه2-1-4-2بند )

 

 نیرو توسط شونده کنترل -ب

 :شود تعیین زیر روش سه از کیی به باید UFQاست،  نیرو توسط شونده کنترل آنها رفتار که اعضایی در طراحی یهاتلاش

 .شود وارد عضو به حدی تحلیل کی در میتواند آنها موردانتظار ظرفیت به توجه با سازه اجزای توسط که تلاشی حداکثر -1

 .شود ایجاد عضو در تواند می سازه غیرخطی رفتار درنظرگرفتن با که تلاشی حداکثر -2

 (:14-2مطابق رابطه )   GQو   EQ یهاتلاش ترکیب از حاصل یهاتلاش -3
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(2-14) 
JCC

Q
QQ

21

E
GUF  

کنند  می منتقل موردنظر عضو به را بار که اعضایی DCR مقدار ترین کوچک برابر و است بار کاهش ضریب J ( 14-2رابطه) در

 4/1 زیاد، و زیاد بسیار نسبی خطر با خیز زلزله مناطق در 1/2را برابر  Jمقدار  توان می دیگر روش کی عنوان به  .شود می اختیار

 عضو به را بار که اعضایی که تی صور در . نمود اختیار کم نسبی خطر با مناطق در 1/1در مناطق با خطر نسبی متوسط و 

 .باشد می  1/1 برابر J بمانند  باقی خطی تجاعی ار کنند می منتقل موردنظر

 

 خطی هایروش برای پذیرش معیارهای -2-0-4-7-2

 تغییرشکل توسط شونده کنترل -الف

 نمایند: ارضا را ( 15-2رابطه ) باید هستند تغییرشکل توسط شونده کنترل کهیی اعضا در هاتلاش

(2-15) UDCE QmQ  

و  است شده ارائه 5-2برای مهاربند کمانش تاب در جدول که باشد می عضو غیرخطی رفتار برمبنای اصلاح ، ضریب mرابطه این در

CEQ می باشد 3-4-2براساس بند  شوندمی وارد برعضو همزمان که ییهاتلاش کلیه عضو با درنظرگرفتن انتظار مورد ظرفیت . 

 

 معیار پذیرش برای روشهای خطی 4-2جدول 

 جزء / تلاش

 برای روشهای خطیmضرایب 

 ثانویه اولیه 

IO LS CP LS CP 
 11 4/4 4/4 6/4 3/2 مهاربند کمانش تاب 

 

 نیرو توسط شونده کنترل -ب

 نمایند: ارضا ( را15-2) رابطه باید هستند توسط نیرو شونده کنترل که غیراصلی و اصلی اعضای در هاتلاش

(2-15) UFCL QQ  

 .شوند یم وارد عضو هر به همزمان که ییهاتلاش کلیه درنظرگرفتن با عضو مقاومت پایین کرانه CLQآن  در که

 استاتیکی و دینامیکی غیر خطی روش های 2-4-7-2

 بدست می آید. 4 -2حدود تغییرشکل از جدول 
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 معیار پذیرش برای روشهای غیر خطی -5-2جدول 

 جزء / تلاش

 معیارهای پذیرش

 تغییر شکل پلاستیک

IO LS CP 
 مهاربند کمانش تاب در فشار

y3
 y11 

y3/13 

 ارزیابی کیفیت مهاربند کمانش تاب به کمک آزمونهای چرخه ای 9-2

هدف از انجام شود. این بخش الزامات ارزیابی آزمونهای چرخه ای مهاربندها به تنهایی و مجموعه دارای مهاربند را شامل می

علاوه بر این مقدار نیروی حداکثر  رسی رفتار و ارزیابی مقدار مقاومت و تغییر شکلها با ضوابط ارائه شده می باشد. آزمون بر

آزمونها نشان می دهد که رفتار هیسرزیس سیستم دارای مهاربندی با رفتار مهاربند را برای طراحی سایر اجزا تعیین می کند. 

 رار دادند مطابقت دارد.مهاربندهای تکی که تحت نیروی محوری ق

 نمونه سیستم مهاربندی 0-9-2

 نمونه های آزمون باید الزامات زیر را برآورده سازند:

 نیازهای تغییرشکل دورانی بر روی نمونه های آزمون مهاربند باید یزرگتر یا مساوی نمونه های اصلی باشد.  (1

از نمونه اصلی باشد در حالی که در هر دو حالت  در نمونه های آزمون نباید کمتر YSCPمقاومت تسلیم محوری هسته (2

 در مقاومت تسلیم )بدست آمده از کوپن کششی( بدست می آید.  SCA مقاومتها از حاصلضرب سطح مقطع هسته

 شکل سطح مقطع و جهت قرارگیری هسته فولادی در نمونه آزمون باید مطابق نمونه واقعی باشد.  (3

 نمونه واقعی باشد.روش طراحی نمونه آزمون باید مطابق  (5

پایداری هسته، کمانش کلی و سایر جزئیات شامل ورق ضرایب اطمینان محاسبه شده در طراحی اتصالات نمونه اصلی ، (4

 بیشتر یا برابر با مقادیر در نظرگرفته شده برای نمونه آزمون باشداتصال باید 

 مهار جانبی نمونه آزمون مشابه مهار جانبی نمونه اصلی باشد.  (6

 ند ساخت و کنترل کیفیت نمونه آزمون و مدل اصلی باید مشابه باشد.فرای (4

 نمونه آزمون مهاربند تکی 2-9-2

 طراحی و جزئیات مشابه نمونه واقعی باشد. روشهای ساخت،نمونه های آزمون باید از نظر مصالح ،

 طراحی نمونه ها 3-9-2

 روش طراحی نمونه آزمون باید مطابق نمونه واقعی باشد و الزامات زیر را برآورده نماید. 

مقادیر در از  یشتریا برابر پایداری هسته، کمانش کلی باید بضرایب اطمینان محاسبه شده در طراحی اتصالات نمونه اصلی ، (1

 نظرگرفته شده برای نمونه آزمون باشد
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در نظر گرفتن تفاوت بین خواص مصالح شامل تنش نهایی و تسلیم و ازدیاد طول نهایی و سختی می ( حاشیه اطمینان برای 2

 باشد. 

 ساخت نمونه ها 4-9-2

 فرایند ساخت و کنترل کیفیت نمونه آزمون و مدل اصلی باید مشابه باشد.

 مشابهت نمونه های آزمون مهاربند و نمونه واقعی 5-9-2 

 شکل سطح مقطع و جهت قرارگیری هسته فولادی در نمونه آزمون باید مطابق نمونه واقعی باشد.  (1

 نمونه های واقعی باشد. ٪121و بیشتر از  ٪ 41نمونه های مورد آزمون نباید کمتر از  YSCPمقاومت تسلیم محوری هسته (2

در مقاومت تسلیم )بدست آمده از کوپن کششی(  SCA در حالی که در هر دو حالت مقاومتها از حاصلضرب سطح مقطع هسته

 بدست می آید. 

 مصالح، روش و درز بین هسته و جز مهاربند در نمونه آزمون باید مطابق نمونه واقعی باشد. (3

 

 جزئیات اتصال 6-9-2

 جزئیات اتصال در نمونه های مهاربند باید تا حد ممکن مشابه نمونه واقعی باشد.

 مصالح  7-9-2

 فولادیهسته  (1

 مشابه نمونه واقعی باشد. باید تنش تسلیم حداقل مشخصه در نمونه های مهاربند  -

نمونه اصلی که از کوپنهای کششی  ٪51تنش تسلیم اندازه گیری شده مصالح هسته فولادی در آزمون مهاربند باید حداقل  -

 بدست آمده باشد. 

 ر از نمونه واقعی باشد.تنش و کرنش نهایی حداقل مشخصه نمونه مهاربند نباید بیشت -

 مکانیزم مهار کمانش (2

 مصالح به کار رفته در کنترل کمانش باید مشابه نمونه واقعی باشد -

 اتصالات 9-9-2

 پیچی باید در نمونه های آزمون مشابه نمونه های واقعی باشد. اتصالات جوشی ،

 تاریخچه بارگذاری  8-9-2

تا میزان تغییرمکان از پیش نمونه آزمون باید تحت بار چرخه ای قرار گیرد. هر چرخه باید شامل یک چرخه کامل کشش و فشار 

 باشد. تعیین شده 
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 کنترل آزمون  01-9-2

  انجام شود. b یا محوری  دورانیکنترل سطح تغییرمکان با آزمون باید 

 توالی بارها 00-9-2

اعمال شود که تغییرمکانهای زیر ایجاد شود تغییرمکانها شامل تغییرمکان محوری هسته فولادی بارها باید به صورتی به نمونه 

 نمونه آزمون و نیاز تغییرمکان دورانی نمونه سیستم مهاربند می باشد. 

 by=bچرخه بارگذاری در تغییرمکان متناسب با  2 (1

 bm=0.5bتناسب با چرخه بارگذاری در تغییرمکان م 2 (2

 bm=1bچرخه بارگذاری در تغییرمکان متناسب با  2 (3

 bm=1.5bچرخه بارگذاری در تغییرمکان متناسب با  2 (5

 bm=2bچرخه بارگذاری در تغییرمکان متناسب با  2 (4

برای آزمون مهاربند به منظور بدست آوردن  bm=1.5bچرخه های بارگذاری کامل اضافی در تغییرمکان متناسب با  (6

 برابر تغییرمکان تسلیم  211تغییر مکان محوری غیر الاستیک تجمعی حداقل 

bm برابر با تغییرمکان متناسب با تغییرمکان نسبی طراحی طبقه برحسب میلیمتر 

by  برابر با تغییرمکان در اولین نقطه تسلیم نمونه آزمون 

 در نظر گرفته شود.  bmبرابر ارتفاع طبقه برای محاسبه  11/1ی طبقه نباید کمتر از تغییرمکان نسبی طراح 

 

 معیار پذیرش 01-9-2

 حداقل یک نمونه سیستم مهاربند و یک نمونه بادبند باید تحت آزمون قرار گیرد. تمامی آزمونها باید الزامات زیر را برآورد ه نمایند. 

 هد.تغییرمکان رفتار تکراری پایدار با سختی افزاینده را نشان می د –نمودار بار  (1

 هیچگونه ناپایداری مهاربند یا گسیختگی اتصال انتهای مهاربند نباید ایجاد شود.  (2

باشد مقدار حداکثر نیروی فشار و کشش نباید کمتر از  byدر آزمون مهاربند برای هر چرخه ای که تغییرمکان آن بزرگتر از  (3

 مقدار مقاومت اسمی هسته باشد. 

باشد نسبت حداکثر نیروی فشاری به حداکثر نیروی  byدر آزمون مهاربند برای هر چرخه ای که تغییرمکان آن بزرگتر از  (5

 باشد.  3/1کششی نباید بیشتر از 
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 فصل سوم

 مطالعات آزمایشگاهی

 

 آزمایشگاهی مهاربند کمانش تابنمونه اول  0-3

 برای نمونه این گرفت. قرار 1-1شکل  3*3 قاب یک درون تاب کمانش مهاربند ینمونه آزمایشگاهی امکانات به توجه با

 :با شودمی برابر مهاربند محوری نیروی مهاربند جانمایی به توجه با که است شدهطراحی ton 60 برگشتی و باررفت

𝑃𝑢𝑙𝑡=60 ÷sin45°=84.6 𝑡𝑜𝑛  (1-3  )                                                                  

 
 بر کیلوگرم 3700 با برابر ساختمانی فولاد نهایی حد تنش فرض با و اینامهآیین طراحی ضرایب گرفتن نظر در بدون

 :با برابر است مهاربند موردنیاز مقطع سطح مترمربع،سانتی

𝐴𝑟𝑒𝑞=84.6 ÷3.7=23 𝑐𝑚2 (2-3                                                                       )  

 
 نهایی حد تنش به رسیدن از اطمینان منظوربه و آزمایشگاهی تجهیزات در خطا امکان و اطمینان ضریب گرفتن نظر در با

 برابر مهاربند محوری نیروی نهایی حد حالت این گردید. در فرض مربع مترسانتی 21 مهاربند هسته مقطع سطح میزان مهاربند

 رفتارهیسترزیس بررسی نهایی هدف و شودمی طراحی آزمایشگاه آزمایش در منظوربه مهاربند اینکه دلیل به .است تن 45

 کرنش و مکان تغییر به ای مربوطنامهالزامات آیین و گرفت قرار مدنظر آن نهایی ظرفیت تنها مهاربند، طراحی در است، مهاربند

 .است لحاظ نشده بیشینه
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 تاب کمانش مهاربند همراه : قاب 0-1شکل 

 خالی فضای و بتن کمانش، از جلوگیری جهت فولادی غلاف تسلیم، جهت فولادی هسته از معمول تاب کمانش مهاربندهای

 شود ساخته طوری باید هسته باشد. شکلصلیبی یا و شکل T مسطح، ورق همچون مقاطعی تواندمی شوند. هستهمی تشکیل

 درقسمت یافتهکاهش مقطع با شدن جاری ناحیه دارای کششینمونه مانند مهاربند کند. هسته ایجاد را پایدار هایچرخه بتواند که

 برابر که در مهاربند از ایناحیه به الاستیک غیر رفتار که کردحاصل اطمینان توانمی ترتیب بدین است. خود طول میانی

 صورت پلاستیک به کرنش کهطوریبه باشد ثابت مقطع سطح باید دارای تسلیم ناحیه گردد.می محدود است شده مقید کمانش

 اضافی مهاربند هایکرنش که باشد به صورتی باید تسلیم طول انتخاب این بر علاوه شود. توزیع تسلیم طول امتداد در یکنواخت

 طوربه نواحی نیز این در کندمی پیدا افزایش انتقالی ناحیه در مقطع سطح تسلیم ناحیه از خارج در نشود. هسته شکست به منجر

 الاستیک باقی چنانهم شودمی کرنشی شدگی سخت دچار تسلیم ناحیه ازاینکهپس اما شودمی جلوگیری کمانش از نسبی

 جلوگیری از برای مهاربند انتهای دو هر در اتصال ناحیه شود.نمی تسلیم دچار تربزرگ مقطع سطح دلیل به ناحیه این مانند.می

 فشار، در کلی کمانش حذف برای شوند.می تقویت اطراف هایستون و تیرها به پیچ و جوش اجرای سهولت و موضعی کمانش

 .شودمی پر بتن با غلاف این درون و گیردمی قرار فولاد جنس از غلافی درون فولادی هسته

به  فولادی هسته از محوری نیروی انتقال کاهش یا کردن کمینه برای بتن، و فولادی هسته بین فاصله،یک بتن، ریختن از قبل

-می ماستیک نوار یا و سیلیکون گریس، اتیلن،پلی ها،لاستیک مثل موادی از فاصله این در شود.می گرفته نظر در بتن و غلاف

خالی  جای فشار در شونده تسلیم هسته انبساط برای تا باشد بزرگ کافی اندازهبه باید مواد این قابلیت و برد. ضخامت بهره توان

 فولادی مرکزی هسته به مربوط خمیدگی و کمانش دامنه باشد بیش از حد بزرگ خالی فضای این اگر ولی باشد داشته وجود

 فولادی هسته شودمی باعث نیز پواسون اثر دیگر طرف از یابد. کاهش خستگی براثر مهاربند عمر شودمی و باعث شده زیادتر

 افزایش این اثرات کاهش برای بتن و فولادی هسته بین خالی فضای حقیقت در که گیرد قرار بتن یشده فشار منبسط تحت

 شدهداده نشان آزمایش مورد اول  نمونه و ابعاد تاب کمانش مهاربند کلی شکل 2-1شکل  است. در شدهنظر گرفته در حجم

 .است

 

 



72 
 

 

 



78 
 

 

 

 نمونه : ابعاد 2-1شکل 

 

شدن  پلاستیک و قاب ماندن الاستیک جهت به همچنین جانبی نیروی تحمل در مهاربند ظرفیت از حداکثر استفاده منظوربه

جوش  از گاهتکیه صفحه به ستون کف اتصال برای است. شدهگرفته نظر در مفصلی کف، به قاب اتصال تاب، کمانش مهاربند

 3-1شکل  همانند گاهتکیه به بیشتر مقاومت منظوربه نبشی و پیچ با گاهتکیه صفحه و است شدهاستفاده مترمیلی 5 بعد با گوشه

گرفته  نظر در مفصلی نیز ستون و تیر اتصال است. شده متصل کف تیر به مقاومت پر باپیچ های نیز گاهتکیه است. شده متصل

 .است شدهگذاشته قاب فوقانی تراز در جانبی مهار عنوانبه تیر دو صفحه از خارج حرکت از جلوگیری منظوربه اما شده است
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 مفصلی گاهتکیه : جزئیات3-1شکل 

  

 مشخصات مصالح 0-0-3

 و 1-1شکل  اتصال مانند و تسلیم ناحیه در ترتیب به مترسانتی 21 و 5 عرض و مترمیلی 24 ضخامت به ورق از هسته برای

 و مشخصات است. شدهاستفاده مترمیلی 5ضخامت  و مترسانتی 24*24 ابعاد به فولادی قوطی از هسته پیرامونی برای غلاف

 .است شده آورده 2-3 جدول در مصرفی بتن مشخصات و 1-3 جدول در فولادی ابعاد مصالح

 فولادی مصالح مشخصات 0-1جدول 

 E (Mpa) یانگ مدول Fy (Mpa) فولاد تسلیم تنش

 

 b(cm) عرض

 

 

 t (cm) ضخامت

 

235 210000 8 2.5 

235 210000 25 0.4 

 

 مصرفی بتن :مشخصات2-1جدول 

 E (Mpa) 𝛄𝒄 (𝑲𝑵/𝒎𝟑) یانگ مدول 𝒇′c (Mpa) فشاری مقاومت
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  بتن مشخصه

21 22912.878 24.0277 
 

 

 
 هسته ابعاد : جزئیات0-1شکل 

 

 

 آزمایش چیدمان2-0-3

 .دهدمی نشان را هاسنجتغییر مکان و هاسنجکرنش چیدمان نحوه و کلی نمای 2-1شکل  و 1-1شکل 
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 آزمایش مورد نمونه کلی : نمای0-1شکل 

 

 
 آزمایش ابزار گذاری : نقشه2-1شکل 

هیدرولیکی،  هایجک و قرارگرفته آزمایشگاه در موجود قائم دو پایه بین مهاربند است شدهداده نشان ،1-1شکل  در کهطورهمان

که  هاییپروفیل موقعیت شکل این در همچنین کنند.می وارد به آن نمونه فوقانی تیر تراز در را موردنظر جابجایی یا بار

 در .است شدهداده کند، نشانمی جلوگیری آن صفحه از خارج شکل تغییر از و بوده هانمونه تیر فوقانی مهار جانبی کنندهتأمین

برای  که است ذکر به لازم است. شدهداده نشان هاسنجمکان تغییر و هاسنجکرنش چیدمان نحوه و ، ابزارگذاری2-1شکل 

 .است شدهاستفاده U و L، D حروف  از ترتیب به سنجکرنش و سنجمکان تغییر بار، واردکننده جک نمایش

 آزمایش بارگذاری 3-0-3

به کار گرفته شده است. این  AISC341-16برای شبیه سازی بار زلزله و همچنین بررسی رفتار رفت و برگشتی نمونه پروتکل 

ای اجزا ای است که برای ارزیابی عملکرد لرزههای رسمیهای فولادی ایجاد شده، جزء اولین پروتکلپروتکل که اساسا برای سازه

جایی کارگیری تاریخچه بارگذاری رفت و برگشتی مورد استفاده قرار گرفته است. در این پروتکل بارگذاری با اعمال جابهبا به 

 به آزمایش طول در جابجایی کردن کنترل منظوربه 41جابجایی اساس بر شدهبارگذاری کنترل تحت محوری شود. بارانجام می

های هیدرولیکی مطابق شکل ؟ وارد شده است. روند ر در بالای تیر با استفاده از جکجایی افقی حداکثاست.جابه نمونه واردشده

های هیدرولیکی، مقادیر بار اعمالی و نشان داده شده است. در طی فرآیند بارگذاری توسط جک 3-3تشریح بارگذاری در جدول 

های نصب شده مقدار تغییر ها و تغییر مکان سنجگیری شده است. به علاوه کرنش سنججایی قاب به صورت پیوسته اندازهجابه

طور پیوسته توسط دستگاه داده نگار ها بهجاییها و جابهاند. این کرنشگیری کردهشکل را در نقاط مختلف قاب و مهاربند اندازه

 (.11-3ضبط شده اند)شکل 

                                                           

51 displacement control 
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 آزمایش های: سیکل3-1جدول 

Drift(mm) 

 
Cycle Number 

 
Drift(mm) 

 
Cycle Number 

 

45± 11 ±2.25 1 
45± 12 2.25± 2 
60± 13 4.5± 3 
60± 14 4.5± 4 
45± 15 9± 5 
45± 16 9± 6 
60± 17 15± 7 
60± 18 15± 8 
90± 19 30± 9 

  30± 10 

 
 

 

 : روند بارگذاری با کنترل جابجایی0-1شکل 

 شده است. گیریاندازه پیوسته صورتبه قاب جابجایی و اعمالی بار مقادیر هیدرولیکی، هایجک توسط بارگذاری فرآیند طی در

 .اندگیری کردهاندازه مهاربند و قاب مختلف نقاط در را شکل تغییر مقدار شدهنصب هایسنجمکان تغییر و هاسنجکرنش علاوهبه

 .اندشدهضبط 2-1شکل نگار مطابق  داده دستگاه توسط پیوسته طوربه هاجاییجابه و هاکرنش این
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 نگار داده : دستگاه2-1شکل 

 

 آزمایش مشاهدات 4-0-3

در  که است آن انرژی جذب خاصیت و فشار و کشش در آن متقارن ایچرخه رفتار تاب کمانش مهاربندهای هایمزیت ازجمله

 تاب در کمانش مهاربند و جذب انرژی مهاربند مقاومت و جابجایی، نیرو افزایش است. با شده آن به ایویژه توجه آزمایش حین

 از و ورق صفحه اتصال شکل تغییر مترمیلی 31 دریفت با 11 سیکل در آزمایش حین در گردید. مشاهده وضوحبه فشار و کشش

در  و ستون بال تسلیم مترمیلی 61 دریفت با 13 سیکل قابل مشاهده است. در 1-1شکل مطابق  آن مرکزیت از خروج رفتن بین

 افزایش با همچنین آورده شده است. 2-1شکل  داد که در روی تیر بال و ستون جان تسلیم مترمیلی 54 دریفت با 16 سیکل

 54/44 جابجایی در 15 سیکل در درنهایت بود. ، مشهود3-1شکل  فشار در و کشش در مهاربند افزایش ظرفیت بارگذاری، روند

 بالای مقاومت از حاکی که شد متوقف قاب و مهاربند دیدن آسیب بدون بارگذاری گاهتکیه خرابی فشار با در مترمیلی

 قابل مشاهده است. در 5-1شکل است که در  برگشتی و رفت هایبارگذاری در آن مطلوب و عملکرد تاب کمانش مهاربندهای

 را تن 61 طراحی نیروی قاب 14 سیکل در باشد.نمی تأثیربی جوشکاری از ناشی اثر حرارت در ورق مقاومت افت گاهتکیه خرابی

 که است این یدهندهنشان آزمایش انتهای در مهاربند و قاب ماندن سالم که کرد در فشار تحمل مترمیلی 46/65 جابجایی در

 .طراحی است بار از بیشتر نمونه مقاومت
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 مرکزیت از خروج رفتن بین از و صفحه اتصال ورق شکل : تغییر0-1شکل 
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 ستون بال و جان : تسلیم2-1شکل 

 

 

 مهاربند ظرفیت : افزایش3-1شکل 
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 آزمایش انتهای در گاهتکیه : خرابی4-1شکل 

 

 

 هانمونه هیسترزیس رفتار 5-0-3

کمانش  از جلوگیری طریق از فشار و کشش در تسلیم طول در آن ایچرخه متعادل رفتار تاب کمانش مهاربندهای اصلی ویژگی

 را کمانش تاب مهاربندهای شودمی نیز بالا انرژی اتلاف خاصیت به منجر که ایچرخه رفتار متعادل ذاتی پاسخ این است. هسته

داده  نشان 1-1شکل  در نمونه هیسترزیس رفتار کند. منحنیمی معرفی ایلرزه سازیمقاوم برای مناسب سیستم یک عنوانبه

 اتلاف دهندهنشان که بالا هایجاییجابه در نمودار زیر سطح افزایش همچنین و کشش و فشار در منحنی تقارن است. دهش

 .است مشهود کاملاا شکل دراین باشدبالا می انرژی

 

 نمونه هیسترزیس : منحنی0-1شکل 

 نمونه رفتار تحلیل 6-0-3

 تا است لازم رفتار ضریب و مقاومت اضافه ضریب پذیری،شکل مقاومت، سختی، نظیر ایسازه خواص برخی مقایسه جهت

 رفتار چندخطی منحنی استخراج برای شود. داده برازش هانمونه از یک هر پوش منحنی بر جابجایی – نیرو منحنی چندخطی

  .است قرارگرفته مورداستفادهASCE41-13 [55] ینامهآئین در شدهاشاره هایروش ها،نمونه

 گیرد.میقرار  پذیری مورد استفادهشکل مقاومت و و سختی مقادیر محاسبه برای ASCE41-13 نامهآئین در شدهاشاره روش

 هاچندخطی سازی رفتار نمونه7-0-3

 خواهد خطی سه حاصله منحنی روش این در است. شدهداده نشان ASCE41-13 نامهآئین در شدهارائه راهکار ،2-1شکل  در

جانبی  دارد. سختی ،K𝑒 ،مؤثر جانبی سختی با برابر شیبی و شدهشروع مبدأ از جابجایی – نیرو چندخطی منحنی اول خط .بود
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مؤثر،  تسلیم مقاومت سازه مؤثر تسلیم مقاومت %60 معادل نیرویی در نمونه برای شدهمحاسبه سختی با است برابر ،K𝑒 ،مؤثر

V𝑦نمایانگر شیب باید دوم باشد. اینقطه هیچ در جابجایی - نیرو منحنی در شدهقرائت حداکثر پایه برش از تربزرگ یست، نبا 

 آیدمی دست به اول خط ای از و نقط  (vd, Δ𝑑)بین خطی ترسیم با شیب ( باشد. این𝛼1𝐾𝑒) تسلیم از پس مثبت

 واقعی رفتار منحنی روی اینقطه (𝑉𝑑,Δ𝑑باشد. ) برابر باهم حاصله دوخطی منحنی با واقعی منحنی زیر که سطحنحویبه

 سوم خط باشد.است می کمتر که هرکدام پایه برش حداکثر با معادل جابجایی یا جابجایی، هدف نقطه که بیانگر است نمونه

 پایه برش که ایو نقطه (vd, Δ𝑑)هاینقطه با آن انتهای دو که باشد (𝛼2𝐾𝑒) تسلیم از پس منفی شیب بایست نمایانگرمی

 .شودمی محدود رسدمی مؤثر تسلیم مقاومت 60% به

 

 ASCE41-13 نامهآئین طبق هانمونه رفتار سازی چندخطی جهت شدهارائه : روش2-1شکل 

 

 است. شدهداده نشان 16-3و  14-3 هایشکل در نمونه رفتار چندخطی منحنی
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 ASCE41-13 نامهآئین اساس بر آزمایش از حاصل مثبت بخش پوش : منحنی3-1شکل 

 

 

 ASCE41-13 نامهآئین اساس بر آزمایش از حاصل منفی بخش پوش منحنی :4-1شکل 

 

 نمودار از حاصل : نتایج4-1جدول 

 

 اولیخخه سخخختی

(KN/mm) 

 سخخخخخختی

 (KN/mm)مؤثر

 

 بخرش حداکثر

  (KN) پایه

 

-مقاومخخخخخخخخت

 (KN)تسلیم

 

𝛍=Δ𝒎𝒂
𝒙/Δ𝒚 

 21.984 20.126 مثبت بخش

 
53.601 41.77 2.4087 

 منفی بخش

 نمودار

30.21 31.273 -54.036 -29.35 4.695 

 

 انرژی استهلاک قابلیت 9-0-3

 مقدار انرژی است، اهمیت حائز جانبی باربر مقاوم هایسیستم در که است اصلی هایویژگی از انرژی استهلاک قابلیت ازآنجاکه

 هانمونه برای متفاوت جابجایی مقادیر در تجمعی صورتبه و شده محاسبه شده )سطح زیر نمودار هیترزیس( مستهلک

 .است شده آورده آن نمودار 6-1شکل و 4-1شکل در که است شده گیریاندازه
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 مختلف هایجاییجابه در نمونه انرژی استهلاک : منحنی5-1شکل 

  

 

 : انرژی مستهلک شده تجمعی بر حسب تغییر مکان جانبی طبقه6-1شکل 

های موضعی تکیه گاه های فوق قابلیت استهلاک انرژی بالای مهاربندهای کمانش تاب مشهود است. البته اثر خرابیطبق شکل

ها در برابر کمانش نیز ها و پایداری ستونهای قاب نظیر سختی پیچشی ستونشود. ویژگیمنجر به کاهش استهلاک انرژی می

 باشد. در افزایش استهلاک انرژی بی تاثیر نمی
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 سکانت سختی8-0-3

 کاهش .است هاسازه طبیعی پریود تأثیر دلیل به که شودمی مربوط ایلرزه رفتار به که است مهمی هایویژگی از سختی کاهش

 را در روند نمونه سکانت سختی کاهش 6-1شکل  داد. نسبت تاب کمانش مهاربندهای غیرخطی رفتار اثر به توانمی را سختی

که نقطه بیشینه  برای هر سیکل آزمایش به صورت جداگانه خطی برازش شده به نحوی .دهدمی نمایش وضوحبه بارگذاری

باشد. سپس نمودار بر حسب جابجایی هر سیکل و می کششی را به نقطه کمینه فشاری متصل کند و شیب خط معادل سختی

 شود.مقدار سختی معادل آن )شیب خط( رسم می

 

 مختلف هایجاییجابه در نمونه سختی کاهش : منحنی7-1شکل 

 

 ضریب اصلاح بر مبنای رفتار غیرخطی اعضا01-0-3

شود. در مدل خطی الاستیک برای رفتار اعضا فرض شده و تأثیرگذاری جانبی بر روی این مدل بررسی میدر روند تحلیل خطی، 

افتد، بارجانبی و متعاقب آن نیروی داخلی که البته در اغلب مواقع این اتفاق می صورتیکه مدل، پاسخ غیرخطی از خود بروز دهد

هاست به نیروهای داخلی ایجاد شده در اعضا فراتر از نیروهای متناظر با تسلیم آنرود. اینکه تا چه حد اعضا از حد تسلیم فراتر می

ضریب اصلاح مورد استفاده در  شود.های غیرخطی ایجاد شده در اعضا استفاده میعنوان معیاری برای تعیین مقدار تغییرشکل

شود که شناخته می mپذیری جزء بوده و با نام معیار پذیرش اعضا و اجزای کنترل شونده توسط تغییرشکل که مبین قابلیت شکل

 گردد.محاسبه می برای نمونه

نشان داده شده است. بر اساس این  15-3در شکل  ASCE41-13بر اساس دستورالعمل  mنحوه محاسبه ضریب 

جانی (، ایمنیIOه )وقفرسانی بدون، ابتدا حد مجاز تغییر شکل برای هر یک از حدود خدمتmدستورالعمل برای محاسبه ضریب 

(LS( و آستانه فروریزش )CP ( محاسبه شده، سپس نسبت این تغییر شکل به تغییر شکل متناظر با تسلیم )تغییر شکل نقطهB 

آید. برای به دست می mدر نسبت به دست آمده، مقدار ضریب  1.44شود. با ضرب کردن ضریب ( تقسیم می15-3در شکل 

 ا توجه به منحنی دو خطی به دست آمده است.نمونه مورد نظر این ضریب ب
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 m: پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه ضریب 9-1شکل 

 

 محاسبه شد. 3.442و  2.665، 1.454برای نمونه به ترتیب برابر  CPو  IO، LSمقدار ضریب برای حدود 

𝑚𝐶𝑃 =
∆𝑢

∆𝑦
                                                                               (3-3)  

𝑚𝐿𝑆 = 0.75 ∗ 𝑚𝑐𝑝              (3-5)  

𝑚𝐼𝑂 = 0.67 ∗ 𝑚𝑙𝑠 (3-4)  

 نمونه دوم آزمایشگاهی مهاربند کمانش تاب 2-3

 نمونه دوم مهاربند مورد آزمون دارای مقطع گرد بوده که داخل آن هسته فولادی قرار گرفته است. 

 و رفت هایبارگذاری در آن مطلوب و عملکرد مهاربند بالای مقاومت از حاکیدریفت را تحمل کرده که  % 4این نمونه تا 

 شده است. نشان داده 23-3نمودار هیسترزیس بدست آمده در شکل . است برگشتی
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 آزمون مهاربند مورد نمونه دوم  20-3شکل 

 

 اتصالات انتهایی مفصلی  22-3شکل 
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 نمودار هیسترزیس مهاربند کمانش تاب 23-3شکل 
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 فصل چهارم

 تحلیل اجزاء محدود

 

با استفاده از روش المان محدود  هایی که در آزمایشگاه مورد مطالعه قرار گرفتندسازی و تحلیل عددی مدلدر این فصل مدل

سازی اجزای قاب به صورت اجزای ساخته افزار آباکوس برای این منظور، مورد استفاده قرار گرفته است. مدلشود. نرمبررسی می

های موضعی اجزای مختلف در مدل شده، انجام شده تا امکان مشاهده مفاصل پلاستیک و کمانشها و مقاطع نوردشده از ورق

ی فولادی توسط بتن و غلاف فولادی حول آن امکان مشاهده راحت شدگی هستهراهم شود. همچنین با توجه به محصورف

سازی عددی کمانش های موضعی هسته فولادی به خوبی های موضعی در مدل آزمایشگاهی فراهم نبود، ولی در مدلکمانش

 قابل مشاهده است.

 Abaqusزای محدود افزار اجسازی در نرمفرآیند مدل 0-4

مرحله اساسی می باشد که در این قسمت مروری بر این مراحل  5شامل  Abaqusسازی در نرم افزار اجزای محدود مدل 

 صورت می گیرد.

 مرحله اول: ایجاد هندسه مدل

نوع هندسه مدل به گردد. به همین منظور ابتدا باید سازی هندسه مورد نظر برای مدل ترسیم میدر این قسمت از فرآیند مدل

صورت یکی از حالت های سه بعدی، دوبعدی و متقارن محوری ایجاد گردد. سپس نوع رفتار عضو از نظر شکل پذیری و یا صلب 

سازی اشکال مختلف هندسی به صورت سه بعدی، دوبعدی و یک بودن تعیین می گردد. در این قسمت امکانات جامعی برای مدل

 های جداگانه ساخته شوند.عنوان پارت این مثال قطعات تیر و ستون و مهاربند می بایست بهبعدی وجود دارد. برای حل 

 مرحله دوم: تعریف خصوصیات مصالح

خواص مربوط به مصالح تشکیل دهنده مدل در این مرحله تعیین و اختصاص داده می شود. با استفاده از امکانات موجود در این 

گردد. پس از تعیین خواص ماده یا مواد، لازم است که حرارتی و برای هر یک از مصالح تعریف میمرحله ابتدا خواص مکانیکی، 
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ها  Sectionکه در بردارنده خواص ماده مورد نظر است، ایجاد گردد. سپس هر یک از این  Sectionبرای هر یک از مواد یک 

 ساخته شده اند. solidه کلیه قطعات با المان به قطعه و یا قطعات مورد نظر اختصاص داده می شود. در این مطالع

تاب ی فولادی مهاربند کمانش)ترکیبی(، ترکیب ایزوتروپیک و کینماتیک جهت نمایش رفتار هسته 42از سخت شوندگی کومباین

 برای غلاف فولادی و بتن در حالت پلاستیک استفاده شد. 45برای رفتار قاب و ایزوتروپیک 43و سخت شوندگی کینماتیک

ی جاری شدن مصالح در تمام جهات به صورت یکنواخت ر سخت شدگی به صورت ایزوتروپیک یا همسانگرد، سطح صفحهد

تواند به صورت خطی و دهد. این سخت شوندگی میگونه تغییری در شکل و مرکز آن رخ نمییابد و هیچافزایش و یا کاهش می

 غیرخطی باشد.

 دهد.صفحه جاری شدن مصالح تغییر کرده ولی تغییری در شکل و اندازه آن رخ نمیدر سخت شدگی به صورت کینماتیک، مرکز 

در سخت شدگی ترکیبی، که حاصل ترکیب سخت شوندگی ایزوتروپیک و کینماتیک است. مرکز صفحه جاری شدن مصالح و 

 کند.اندازه تغییر می

 نهایی کششی تنش و( fy) تسلیم تنش ،(ν) پواسون نسبت ،(Es) فولاد کشسانی ضریب مدل این برای نیاز مورد پارامترهای

(fu )11×2.1برابر مصالح فولادی برای کشسانی ضریب مقدار. باشند می
6
 kg/ 𝑐𝑚2 0.3 برابر پواسون ضریب مقدار و 

 محدود المان افزارنرم در شده سازیمدل فولادی مصالح برای آمده به دست کرنش تنش نهایتاا نمودار .است شده گرفته درنظر

Abaqus تعریف می گردد 1-1شکل  صورت به. 

                                                           
Combined 52 

Kinematic 53 

Isotropic 54 
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 الف(

 
 ب(

 : تعریف خصوصیات مصالح برای قاب الف(الاستیک ب(پلاستیک0-1شکل 
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 تعریف خصوصیات مصالح برای بتن: 2-1شکل 
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 الف(
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 ب(

 : تعریف خصوصیات مصالح برای هسته فولادی الف(الاستیک ب(پلاستیک3-1شکل 

 مرحله سوم: مونتاژ اجزای تشکیل دهنده

در صورتیکه مدل از چندین قطعه تشکیل شده باشد، هر یک از آنها به صورت مجزا ترسیم خواهد شد. در این صورت در این  

گردد. سپس این اجزا به وسیله قیدهایی مناسب به یکدیگر مرحله قطعات وارد صفحه شده و در مختصات مورد نظر جایگذاری می

-گیری مدل نهایی را امکان پذیر میکاناتی برای ویرایش مدل تعبیه شده که شکلگردند. همچنین در این مرحله اممتصل می

 سازد. هندسه کلی مدل عددی ساخته شده براساس نمونه آزمایشگاهی در شکل زیر آمده است.

 

 : مدل المان محدود قبل از اسمبل کردن اجزاء4-1شکل 
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 : مدل المان محدود بعد از اسمبل کردن اجزاء5-1شکل 

 

 مرحله چهارم: تعیین مراحل حل

گردد. در این قسمت امکان در این مرحله با توجه به نوع مسئله و نتایج خروجی، مراحل مورد نیاز برای تحلیل عددی تعریف  می

مختلف تحلیل عددی نظیر استاتیکی، شبه استاتیکی، دینامیکی و غیره در دسترس می باشد. همچنین در این مرحله انتخاب انواع 

نوع و چگونگی نتایج خروجی مشخص می گردد. نوع نتایج خروجی به طور پیش فرض توسط نرم افزار انتخاب و ذخیره می گردد 

ی به نتایج خاصی که مد نظر می باشد لازم است که تنها نتایج موردنیاز در تر شدن مسئله و دستیابولی برای جلوگیری از طولانی

 نرم افزار انتخاب گردد. در این مطالعه از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است.
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 Step: ماژول 6-1شکل 

 

 مرحله پنجم: تعیین شرایط تماسی

در این مرحله رفتارهای مختلف تماسی بین اجزای تشکیل دهنده مدل شامل رفتارهای تماسی مکانیکی و حرارتی تعریف و  

گردد. تعیین دقیق ضرایب و درجات اختصاص داده می شود. همچنین در این مرحله قیدها و اتصالات مدل نیز تعریف و اعمال می

باشد. به همین دلیل در این قسمت عمدتاا از نتایج تجربی و اطلاعات مهم میآزادی برای حصول رفتار واقعی مدل بسیار 

 آزمایشگاهی مشابه استفاده می گردد.

برای تعریف تماس بین تیر و ستون، ورق های اتصال مهاربند به تیر و ستون استفاده گردیده است.  tieبرای این مطالعه، از قید  

 در نظر گرفته شد. 1.1و با ضریب اصطکاک   surface to surfaceز نوعهمچنین تماس بین هسته فولادی و بتن ا

 مرحله ششم: اعمال شرایط مرزی و بارگذاری

در این مرحله شرایط مرزی و بارگذاری برای مدل تعریف می گردد. برای اختصاص شرایط مرزی ابتدا نوع شرایط مرزی نظیر  

گردد. همچنین س ناحیه مورد نظر برای اعمال شرایط مرزی انتخاب میجابجایی، سرعت، شتاب و غیره انتخاب گردیده و سپ
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برای اعمال بارگذاری ابتدا نوع بارگذاری نظیر بارگذاری مکانیکی، حرارتی و غیره انتخاب شده و سپس ناحیه بارگذاری انتخاب 

  .شود. بدین ترتیب بارگذاری مورد نظر به ناحیه انتخاب شده اعمال خواهد شدمی

. باشدمی فراوانی اهمیت دارای بارگذاری اعمال نحوه و مرزی شرایط قاب مهاربندی شده، ایجاد واقعی رفتار سازیشبیه برای

هیدرولیکی در تراز فوقانی نمونه به کار گرفته شد و بارگذاری بر  جهت اعمال بارجانبی و بررسی رفتار نمونه در آزمایشگاه، جک

 بارگذاری روش به و قسمت فوقانی قاب فولادی به هانمونه بارگذاری .بر نمونه وارد شد ATC-24 [45]اساس پروتکل 

صفحه برای جلوگیری از تمرکز تنش در محل اعمال بار یک . است درنظر گرفته شده نمونه گسیختگی تا خطی افزایشی

انتقالی در جهت خارج از  آزادی درجه جانبی، کمانش از جلوگیری برای همچنین بارگذاری در این قسمت درنظر گرفته شده است.

 . است شده صفحه قاب در قسمت فوقانی تیر بسته

 

 : الگوی بار 7-1شکل 

 

 مرحله هفتم: مش بندی

-بندی باید ابتدا شکل المان و روش مشگردد. برای مشبندی میها مشخص شده و مدل مشدر این مرحله نوع و تعداد المان 

ها را نیز وارد توان تعداد المانگردد. برای تعیین ابعاد میبندی قطعه با توجه به هندسه آن تعیین گردد. سپس ابعاد المان تعیین می

گردد. قابل ذکر است که اگر ایجاد مش بندی به صورت های آن نیز در این مرحله مشخص مین و ویژگینمود. همچنین نوع الما

ها و مجزا مورد نظر باشد، در این صورت باید هر یک از اجزای تشکیل دهنده مدل به صورت جداگانه انتخاب و با تعیین ویژگی

 بندی گردند.مشخصات مورد نیاز مش

 و شده انتخاب بندیمش برای المان مناسب قطعات برای دهنده، تشکیل هایالمان نوع و هندسی شکل به توجه با مرحله این در 

 رسیدن جهت بندیمش برای استفاده مورد هایالمان نوع و اندازه. شود می سازی گسسته این المان ها از استفاده با هندسی مدل

 برای. گیرد صورت بندیمش مشخصات تعیین در زیادی دقت که است لازم و بوده زیادی اهمیت دارای مسأله در همگرایی به

 اندازه شدن کوچک با طرفی از. شود انتخاب کوچک بندی مش هایالمان اندازه باید محدود اجزای آنالیز در بالا دقت به رسیدن

 هاالمان برای بهینه اندازه یک که است لازم لذا. شد خواهد طولانی آنالیز زمان درنتیجه و یافته کاهش آنالیز سرعت هاالمان
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 شده بندیمش تصویر 4-1شکل  در. باشد مناسب و معقول آنالیز زمان گردد، حاصل کافی دقت اینکه بر علاوه تا گردد انتخاب

 C3D8Rای ی اعضا با استفاده از المان های هشت گرههمه .است شده داده نمایش قاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر نمونه

دی و روش اجزای محدود بسیار مؤثر از نوع و جایی که تحلیل عداند. از آنسازی شدهکامل است مدل solidکه یک المان 

قطعات به صورت  44اندازه المان است لذا باید بر انجام جزییات این بخش دقت کرد. چون در هنگام اسمبل کردن

DEPENDENT تک انجام شد تا از پیچیدگی کاسته و به دقت آن ها نیز به صورت جداگانه و تکبندی آنوارد شدند مش

 افزوده شود.

 

 

 

 

 PARTدر ماژول DEPENDENTبندی تک تک اعضا به صورت : مش5-1شکل 
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 : مدل المان محدود بعد از اسمبل و مش بندی مناسب8-1شکل 

 

 مرحله هشتم: اجرای مسئله

افزار تنظیمات مربوط به اجرای مسئله صورت گرفته و برای تحلیل آماده می گردد. همچنین در این قسمت از نرمدر این مرحله 

سازی توان مراحل حل و نحوه اجرای مسئله را با جزییات کامل مشاهده و تعقیب نموده و در صورت وجود ایراداتی در مدلمی

 سازی می نماید.نرم افزار شروع به تحلیل مدل Submitانتخاب گزینه ها را تشخیص داده و برطرف سازد. نهایتاا با آن

 مرحله نهم: مشاهده نتایج خروجی

اند. نتایج ایجاد گردیده Stepباشد. این نتایج با توجه به موارد انتخابی در مرحله در این مرحله نتایج خروجی قابل مشاهده می

 جداول در دسترس بوده و قابل بررسی و ارزیابی می باشند.خروجی به صورت کانتورها، بردارها، نمودارها و 
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 مطالعه اندازه مش 2-4

ثیر بسزایی در نتایج دارد، اندازه مش انتخابی است. جهت اطمینان از ٔ  های المان محدود که تایکی از مهم ترین عوامل در مدل

های مختلف بر روی های اولیه با اندازه مشاست، تحلیلها در نظر گرفته شده اینکه مش بندی مناسب با دقت کافی برای نمونه

 مدل انجام شد و 

دهد ترسیم شد. بر اساس این منحنی، های انتخابی را نشان میکه رابطه بین دقت در محاسبه برش پایه با تعداد المان 2-1شکل 

ای دیگر با آن مقایسه شده هالمان به عنوان مرجع انتخاب شده و برش پایه در اندازه مش 11253برش پایه در مش نرمال با 

های ریزتر با تعداد ها، مشهای ریزتر و زمان طولانی لازم برای تحلیل آنهای محاسباتی مشاست. با در نظرگرفتن هزینه

بندی درصد اختلاف در برش پایه نسبت به مش مرجع را دارند برای مش 5-2در مدل که دارای  32124و  41141های المان

 ده نشده اند. ها استفانمونه

ها در شدن المانترباشد این است که ریزنکته مهم و قابل اهمیت دیگر در مش بندی این مدل که دارای مهاربند کمانش تاب می

( کمک به نمایش های اتصال )گاستتری در جذب انرژی دارند مانند هسته فولادی و ورقاعضایی در مدل که اهمیت بیش

ها ها در اعضایی با اهمیت کمتری در جذب انرژی و الاستیک ماندن آنکند و بالعکس افزایش المانبهتری از سطوح تسلیم می

شود. البته باید دقت داشته باشد و فقط باعث بالا رفتن زمان تحلیل میها، تیرها احتیاج نمیها، ستوندر طول آنالیز مانند پین

افتد. از دیدگاه مهندسی ند زیرا در غیر این صورت عدم همگرایی اتفاق میبندی کل اعضا با هم تناسب داشته باشباشیم که مش

تر از آن در کیفیت و کمیت جواب تاثیر گذاشته و کوچگتر از آن در جواب تغییری ای است که بزرگبهینه ترین سایز مش اندازه

 ایجاد نکند.

 اعضا به صورت واضح و دقیق آورده شده است. تکهای تکبندی مدل با تعداد المانهایی از مشنمونه 1-5در جدول 

 

 های مختلف ریز،متوسط،درشت: تعداد المان ها در مش0-1جدول 

  مش بسیارریز مش ریز مش نرمال و بهینه مش درشت

 هسته فولادی 6111 5621 1546 421

 بتن 5552 5552 1615 255

 غلاف 3552 3552 561 412

 تیر 2414 2414 614 216

 2ستون* 5155 5155 2611 551

 5ورق برش گیر جان تیر* 321 321 121 25

 12ورق سخت کننده بال ستون* 1511 1511 532 155

 5ای اتصال*ورق نیم دایره 3256 546 546 511

 2کلاهک * 4156 211 42 55

 بالا -صفحه اتصال  2514 455 556 142
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 پایین -صفحه اتصال  4155 1155 611 151

 2پین* 651 321 321 121

 ورق اعمال بار 51 15 15 6

 تعداد المان کل 51170 32125 01283 3626
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 : مش زنی مدل در حالات مختلف به ترتیب: درشت، بهینه، ریز و ریز تر0-1شکل 

 

 های مختلف: درصدخطا در محاستبه برش پایه با در نظرگرفتن تعداد المان0-2شکل 

 مطالعه تاثیر میزان خطای ساخت و تغییرشکل اولیه مهاربند کمانش تاب3-4

از حالت کاملا های خارج از صفحه جزئی)انحراف مدل پیش از بارگذاری برداشته نشد اما در حالت کلی، تغییر شکل شکل اولیه

شوند. های جوشکاری و اتصال اعضای مختلف وجود داشته که باعث کمانش مهاربند میتخت( به دلیل فرآیند ساخت، نامنظمی

این عیوب در مدل در نظر گرفته شد. ولی به دلیل وجود داشتن غلاف بتنی و فولادی حول هسته، آن را از هر گونه کمانش کلی 

ثیری چندانی ٔ  تا 46ناکاملی های موضعی کوچکی را تا برخورد به بتن دورش دارد. پسامکان کمانشکند و فقط هسته حفظ می

 بر مدل مهاربند کمانش تاب نداشت. 

نحوه وارد کردن این ناکاملی در مدل به این صورت است که باید پیش از اعمال بارگذاری جانبی، در استپی جداگانه مود اول 

-مهاربند کمانش تاب را در یک جابجایی اندک ضرب کرده و به عنوان شرایط اولیه نمونه در تحلیل بارکمانشی هسته فولادی 

 افزون نمونه مورد استفاده قرار گرفت.

های اولیه ناشی از خطای ساخت، برای یافتن مقادیر مناسب تغییر شکل اولیه خارج از صفحه هسته، برای اعمال تغییر شکل

 های خارج از صفحه برای نمونه در شکل مود اول کمانشی هسته ضرب شده است. ر به عنوان تغییر شکلمتمیلی 21و 11مقادیر

 نشان داده شده است.  1-1شکل تحلیل بار افزون برای این نمونه تحت هر دو مقدار تغییرشکل اولیه انجام شده و نتیجه در 
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 : تأثیر تغییرشکل اولیه هسته فولادی بر منحنی نیرو جابجایی0-1شکل 

 

روی رفتار سیستم داشته و عملاا منحنی به دست آمده شود مقدار تغییرشکل اولیه تأثیر بسیار ناچیزی همانطور که مشاهده می

های اولیه متفاوت بر هم منطبق است. دلیل این موضوع این است که به محض اعمال جابجایی جانبی به هسته، برای تغییرشکل

 پذیرد.هسته امکان کمانش کلی به خاطر برخورد به غلاف نداشته و تاثیر چندانی نمی

 ازیسراستی آزمایی مدل4-4

های آزمایشگاهی بدست آمده در های انتخابی، از طریق مقایسه با تعدادی از دادهسازی و محاسبات انجام شده در مدلدقت مدل

 آزمایشگاه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی قابل ارزیابی است.

کشش و فشار، قاب فولادی دارای  سازی مهاربند کمانش تاب و رفتار شکل پذیر و متقارن آن دربه منظور کنترل صحت مدل

تست گردیده   AISC 341مهاربند کمانش تاب را با استفاده از امکانات موجود و مجهز آزمایشگاه و بر اساس آیین نامه معتبر 

 اند.سازی شدهافزار المان محدود آباکوس مدلو سپس با استفاده از نرم

تر، دارای مهاربند کمانش تاب در آزمایشگاه مرکز تحقیقات تست شد که م 3*3نمونه مورد بررسی، قاب یک دهانه و یک طبقه 

نتایج آن در فصل قبل بررسی شد. چیدمان آزمایش و مشخصات مصالح مطابق مشخصاتی است که در آزمایشگاه مورد استفاده 

مطالعات تحلیلی، از سخت قرار گرفته است. اطلاعات دقیق ابعاد و مشخصات مصالح اندازه گیری و گزارش شده است. لذا در 

های الاستیک فولاد نرمه ی هسته فولادی استفاده شده و ویژگیسازی رفتار غیر خطی فولاد نرمهشدگی ترکیبی برای مدل

 نوع این همانطور که در فصل اول گفته شد، در های الاستیک اعمال شد زیراهمسانگرد فرض شده است. به بتن و فولاد ویژگی

 فشار جانبی توزیع باعث که فولادی هسته کمانش فقط از بتنی پوشش و بوده فولادی هسته توسط فشاری بار تحمل مهاربندها

 .کند می جلوگیری گردد، می بتنی پوشش در داخلی
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متر جابجایی خارج از صفحه در وسط هسته فولادی مهاربند کمانش تاب میلی 21برای اعمال نقص اولیه در مدل در گام اول،  

تغییرمکان حاصل از تحلیل -های باری منحنیشده و سپس بارگذاری جانبی وارد شده است. تغییر شکل نمونه و مقایسهاعمال 

شود و نشان داده شده است. همانطور که از نتایج تحلیل دیده می 1-1شکل اجزای محدود غیر خطی با نتایج آزمایشگاهی در 

-مطابق آنچه در آزمایشگاه مشاهده شده، خرابی نمونه پس از تسلیم هسته فولادی به سبب کمانش موضعی بال ستون روی می

 ایج آزمایشگاهی دارد.دهد. همچنین قسمت خطی و همین طور غیرخطی نتایج تحلیل اجزای محدود، انطباق بسیار خوبی با نت

 

 

 محدودتغییرمکان جانبی نسبی مدل آزمایشگاهی ومدل تحلیل اجزای -: مقایسه منحنی هیسترزیس نیرو0-1شکل 

توان این موضوع را میباشد که دلیل کمتر از نتایج آزمایشگاهی می %3-2مقاومت پیش بینی شده توسط تحلیل غیر خطی تا 

 های اجزا محدودی در دسترس نبوده است.اضافه مقاومت موجود در مصالح آزمایشگاه دانست که اطلاعات آن برای تحلیل

 مقایسه نتایج تحلیل اجزای محدود با نتایج آزمایشگاهی 5-4

دهد. در این شکل دریفت را نشان می %3تغییرشکل نمونه را در جابجایی متناظر با   5-1شکل و  3-1شکل ، 2-1شکل 

 متر مربع است.میسز بر حسب کیلوگرم بر سانتیهای رنگی نمایشگر مقدار تنش فون44کنتور
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 %3المان محدود به همراه غلاف نگهدارنده در دریفت  و توزیع تنش در مدل : تغییر شکل2-1شکل 

 

 

 %3: تغییر شکل هسته فولادی و کمانش موضعی آن و توزیع تنش در دریفت 3-1شکل 
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 دیگر از تغییر شکل و توزیع تنش هسته داخل غلاف وبتن با استفاده از برش میانی : نمایی4-1شکل 

 

 

 : تسلیم قسمت تسلیم شونده هسته فولادی5-1شکل 

 

 با توجه به اشکال فوق، مشاهدات زیر انجام شده است.
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ی آن پخش شده است که اجزای محدود تسلیم هسته فولادی مهاربند کمانش تاب در تمامی طول قسمت تسلیم شونده در مدل

ها محقق شده است. همچنین کاملا دهد خواست ابتدایی طرح سیستم مهاربند کمانش تاب در تمامی مدلاین موضوع نشان می

افتد که مهاربند در فشار میباشد. هنگامیزان تنش مربوط به هسته میترین میزان جذب انرژی و بالاترین میواضح است که بیش

 شود.های موضعی کوچکی نیز مشاهده میبه دلیل برخورد هسته با بتن دور آن، کمانش

 ISIی در مقاله 2همچنین برای ساده سازی و سرعت در تحلیل نتایج از مدل شبیه سازی شده با فنر همانطور که در فصل 

بندی هسته فولادی با های مششرح داده شد، استفاده گردید. غلاف و پوشش بتنی اطراف آن حذف شده و در گره 2115

بسته شده اند و به گره و نتایج آن با مدل  2و1های مناسب با توجه به روابط خاصی فنر مدل شده است. فنرها در دو جهت فاصله

 مقایسه گردید که مطابقت خوبی با نمودارهای هیسترزیس داشت.اجزا محدود و همچنین نمونه آزمایشگاهی 

 

 

 همراه فنرهای معادل: مدل سازی عددی به6-1شکل 
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 دیتنش و تغییر شکل  هسته فولا -: نتایج تحلیل با فنر7-1شکل 

 

 

 سازی با فنر: تسلیم هسته فولادی در مدل شبیه9-1شکل 

 

-سازی با فنر میی دقت شبیهاور و هیسترزیس فنر با پوشش بتنی در ادامه آمده است که نشان دهندهنمودار صحت سنجی پوش

 تحلیل بسیار مناسب است.جویی در زمان باشد و هم چنین به دلیل صرفه
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 : نمودار پوش اور صحت سنجی شده مدل آزمایشگاهی با فنر)نمودار سبز رنگ(8-1شکل 

 

 

 مدل آزمایشگاهی با فنر)نمودار سبز رنگ( سنجی:نمودار هیسترزیس صحت01-1شکل 

 بحث بر روی نتایج 6-4

آورده شده است. علامت منفی در ستون  2-5ها در جدول مقادیر سختی ابتدایی، سختی موثر و حداکثر مقاومت برشی نمونه

دهنده بیشتر بودن مقدار تفاوت نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی نشان دهنده بیشتر بودن مقدار آزمایشگاهی و علامت مثبت نشان 

 تحلیلی است.

 :مقایسه مشخصات آزمایشگاهی و تحلیلی نمونه2-1جدول 
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 سختی اولیه 

 ((KN/mm 

 سختی موثر

 ((KN/mm 

 حداکثر برش پایه

 ((KN 

 

آزمایشگاه 
 ی

تفاوت)% تحلیلی 
) 

آزمایشگاه
 ی

تفاوت)% تحلیلی
) 

آزمایشگاه
 ی

 تفاوت)%( تحلیلی

بخش پوش 
مثبت نمودار 
 هیسترزیس

21.12 21.65 2.44+ 22.22 21.64 2.54- 436.1 425 1.4- 

پوش بخش 
منفی نمودار 
 هیسترزیس

31.21 25.52 1.54- 31.5 31.51 3.1- 454 

 

452 1.4- 

 

در حالت تحلیلی، مقاومتی است که در  لازم به ذکر است مقادیر گزارش شده در جدول فوق برای مقاومت برش حداکثر نمونه

 جایی متناظر با حداکثر مقاومت نمونه در آزمایشگاه به دست آمده است. مدل المان محدود در جابه

بینی شده ها مقادیر سختی و مقاومت به خوبی توسط مدل المان محدود پیششود برای تمامی نمونههمانطور که مشاهده می

درصد با یکدیگر اختلاف دارند که بیانگر  3تا  1.4پوش بخش مثبت و منفی نمودار هیسترزیس بین است. مقادیر پارامترهای 

 دقت بالای نمودار عددی است.
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 فصل پنجم

 مطالعات پارامتریک و تحلیل نتایج

 

 بررسی اثر خارج از صفحه 0-5

محدود به بررسی تأثیر جابجایی توأم  افزار اجزااز نرمسازی عددی با استفاده پس از صحت سنجی و مقایسه نتایج آزمایش با مدل

محدود یک  پردازیم. در مدل اجزایتاب میای مهاربند کمانشخارج از صفحه و داخل صفحه ناشی از زلزله بر عملکرد لرزه

 داشت را برداشتیم. جابجایی خارج از صفحه به تیر وارد کردیم و مهارجانبی تیر را که در مدل صحت سنجی در فصل قبلی وجود

به صورت زیر است که بر اساس این روابط ضخامت صفحه اتصال  [53]مرجع  2روابط طراحی صفحه اتصال با توجه به فصل

 محاسبه شد. 55/1تر مساوی و صفحه اتصال پایینی بزرگ 22/1تر مساوی بالایی بزرگ

𝑟 =
𝑡𝑔

√12
 (4-1 )                                                                                                     

𝜑𝑝𝑦 = 𝜑𝑏𝑒 𝑡𝑔 𝑓𝑦𝑔 ≥  𝑝𝑚𝑎𝑥/𝛽 (4-2                                                                 ) 𝜆𝑐 =

𝑘𝐷𝑤

𝜋𝑟
 √ 

𝑓𝑦𝑔

𝐸
       

(4-3         )                                                                            

𝐷𝑤 =
𝑙1(𝑙𝑢1)+𝑙2(𝑙𝑢2)+𝑙3(𝑙𝑢3)

3
 (4-5                                                                        )  

𝜑𝑝𝑐𝑟 = 𝜑0.658𝜆𝑐
2
𝑏𝑒 𝑡𝑔 𝑓𝑦𝑔 ≥ 𝑝𝑚𝑎𝑥  (4-4              )                                         

تاب با همراه مهاربند کمانشگیرند که عبارتند از قاب خمشی بهمورد بررسی قرار می در این تحقیقهایی با مشخصات زیر مدل

ن تأثیر گاه مفصلی با و بدومتر با تکیهسانتی 3و ضخامت ورق اتصال  IPE270متری با مشخصات تیر و ستون  3طول دهانه 

( و ضخامت 14-1شکل تاب با مشخصات تیر و ستون تیر ورق )همراه مهاربند کمانشجابجایی خارج از صفحه، قاب خمشی به

تاب با همراه مهاربند کمانشگاه مفصلی با و بدون تأثیر جابجایی خارج از صفحه،  قاب خمشی بهمتر با تکیهسانتی 3ورق اتصال 

گاه مفصلی با و بدون تأثیر جابجایی خارج از صفحه، متر با تکیهسانتی 4/1مشخصات تیر و ستون تیر ورق و ضخامت ورق اتصال 

و ورق اتصال پایین  22/1تاب با مشخصات تیر و ستون تیر ورق و ضخامت ورق اتصال بالا همراه مهاربند کمانشقاب خمشی به

بدون تأثیر جابجایی  گاه مفصلی با وباشند؛ با تکیهنامه میمتر که مینیمم مقدار ضخامت ورق اتصال بر اساس آیینسانتی 55/1
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و  22/1تاب با مشخصات تیر و ستون تیر ورق و ضخامت ورق اتصال بالا همراه مهاربند کمانشخارج از صفحه،  قاب خمشی به

 گاه گیردار با و بدون تأثیر جابجایی خارج از صفحه.متر با تکیهسانتی 55/1ورق اتصال پایین 

 :آمده است 1-4در جدول  هااین مدل اتیجزئ

 

 های مورد بررسی: مشخصات مدل ها و پارامتر0-1جدول 

 

جابجایی خارج از  ضخامت ورق اتصال مقطع ستون مقطع تیر

 صفحه

 هامدل هاگاهتکیه

IPE270 IPE270 3 1 مفصلی ندارد سانتی متر 

IPE270 IPE270 3 2 مفصلی دارد سانتی متر 

 3 مفصلی ندارد سانتی متر 3 تیر ورق تیر ورق

 5 مفصلی دارد سانتی متر 3 تیر ورق تیر ورق

 4 مفصلی ندارد سانتی متر 4/1 تیر ورق تیر ورق

 6 مفصلی دارد سانتی متر 4/1 تیر ورق تیر ورق

 4 مفصلی ندارد مینیمم ضخامت تیر ورق تیر ورق

 5 مفصلی دارد مینیمم ضخامت تیر ورق تیر ورق

 5 گیردار ندارد ضخامت مینیمم تیر ورق تیر ورق

 11 گیردار دارد مینیمم ضخامت  تیر ورق تیر ورق

 هامدلبررسی و نمایش محل تمرکز تنش در کلیه  -1گیرند عبارتند از: یمپارامترهای مهمی که در این مطالعه مورد ارزیابی قرار 

 -ترسیم منحنی نیرو -3ها همه مدل تعیین محل تشکیل مفصل پلاستیک و تسلیم نهایی -2ها ی مدلو تنش میسز همه

  𝑚𝐶𝑃  ،𝑚𝐿𝑆دست آوردن ضرایب ی نمودارها و بههمه back boneدوخطی کردن نمودار   4-هامدلجابجایی قاب برای کلیه 

  .     𝑚𝐼𝑂و
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 معیار فون میسز 2-5

ی تحت آزمایش به انرژی واپیچش قطعهشود که حداکثر انرژی واپیچش )اعوجاجی( بر مبنای این تئوری، قطعه وقتی تسلیم می

خواهیم با کند که میدهد و به زبان ساده بیان میی تسلیم برسد. این نظریه انرژی کششی را به کرنش ربط میساده در لحظه

 بدست آوردن انرژی کرنشی و حذف مقدارش از تنش های اصلی به نیروی واپیچش برسیم.

 زیر محاسبه می شود: تنش فون میسز بطور کلی از رابطه    

Sy
2 =  

(σ1−σ2)2+(σ2−σ3)2+(σ3−σ1)2

2
         (4-1                                                                                    )

            
 و ضریب اطمینان در این تئوری برابر است با:   

n =
Sy

(
(σ1−σ2)2+(σ2−σ3)2+(σ3−σ1)2

2
)

1
2⁄
       (4-2     )                                                                                  

 

 
 منحنی معیار فون میسز :1-1شکل 

 معیار فون میسز و محل تشکیل مفصل پلاستیک برای قاب خمشی با مهاربند کمانش ناپذیر 3-5

بسته شده است و جابجایی  در نظر گرفته شد. در استپ اول جابجایی خارج از صفحه 3صفحه اتصال  در مدل اول ضخامت هر دو

جانبی سیکلیک به ورق مدل شده در محل بال ستون به طول ارتفاع تیر وارد شده و در مدل دوم جابجایی خارج از صفحه معادل 

به قاب وارد  displacement control صورتبهی سیکلیک متر به تیر اعمال گردید و سپس در استپ بعد بار جانبسانتی 5

 شد.

قرار دارد.  شود تمرکز تنش در آخرین المان گوشه ورق اتصال پایین مهاربند به ستونمشاهده می 2-1شکل همان گونه که در 

 این تمرکز تنش در ناحیه اتصال ممکن است که باعث ایجاد ترک در جوش ناحیه اتصال گردد. 

را نشان  1به همراه مهاربند کمانش ناپذیر مدل شماره محل تشکیل اولین مفصل پلاستیک را برای مدل قاب خمشی  3-1شکل 

 های هسته فولادی مهاربند قرار دارد. دهد. همان گونه که مشاهده می شود در المانمی

را  1مفصل پلاستیک را برای مدل قاب خمشی به همراه مهاربند کمانش ناپذیر مدل شماره  محل تشکیل دومین 5-1شکل 

گونه که نشان داده شد ها قرار دارد. همانگاهشود دومین مفصل پلاستیک در محل تکیهدهد. همان گونه که مشاهده مینشان می
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گاه قرار دارد. بنابراین این مدل توزیع تنش و ر تکیهمحل تشکیل مفاصل پلاستیک در هسته و ورق اتصال مهاربند به ستون د

باشد تا آن عضو مانند فیوز شکل گیری مفصل پلاستیک مناسبی را برای قاب نشان می دهد زیرا تمرکز آن در هسته فولادی می

 عمل کند و سایر اعضا دچار خرابی نشوند.

 

 جابجایی خارج از صفحهبدون  0: تنش میسز مدل شماره 2-1شکل 

 

 

 0: تشکیل اولین  مفصل پلاستیک در مدل 3-1شکل 
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 اتصال ورق اتصال به ستونگاه و محل در تکیه 0: تشکیل دومین مفصل پلاستیک در مدل 4-1شکل 

 

 : تسلیم نهایی هسته فولادی به صورت کاملاً یکنواخت5-1شکل 

 

شود به دلیل مشاهده می 6-4طور که در شکلبا جابجایی خارج از صفحه آمده است. همان 2در ادامه تنش میسز مدل شماره 

کارانه صفحه اتصال تسلیم نشد و به دلیل ضعیف بودن قاب بخشی از جابجایی خارج از صفحه توسط آن طراحی و فرض محافظه

 جذب شد. 
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 ز صفحه در مدل اول: الف( تنش میسز هسته و کمانش موضعی ب( تسلیم هسته پس از جابجایی خارج ا6-1شکل 
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 : مفصل پلاستیک اول در مدل دوم4-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک دوم در مدل دوم5-1شکل 

طور دهد. همانمکان مدل بدون جابجایی خارج از صفحه و با جابجایی خارج از صفحه را نشان میتغییر-نمودار نیرو 5-1شکل 

ذب انرژی کاهش یافته پذیری و جهای اولیه مقدار سختی، مقاومت، شکلهای کوچک و سیکلجاییشود در جابهکه مشاهده می

پذیری و مقاومت حالت بدون جابجایی خارج از صفحه رسیده است. پس است ولی در ادامه منحنی دوباره به میزان سختی و شکل

𝑠 از محاسبه سطوح زیر نمودار از رابطه = (𝑥2−𝑥1) ∗ (𝑦2 + 𝑦1)/2    باشد، که بیانگر میزان سهم انرژی جذب شده می

 درصد افت کرده است. 5.114ب انرژی به میزان گیری شد که جذنتیجه
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 0در مدل شماره  out of plneجابجایی بدون -: منحنی نیرو8-1شکل 
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 2در مدل شماره out of plneجابجایی با -: منحنی نیرو01-1شکل 

 

 

 )مثبت(  out of planeنمودار دوخطی مدل اول بدون -: 00-1شکل 
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 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل اول بدون 02-1شکل 

 محاسبه شد.4.181211و  3.135908، 2.101058اول به ترتیب برابر  برای نمونه CPو  IO، LSمقدار ضریب برای حدود 

است. سطح زیر نمودار  34.705و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  35.217سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر 

 است. 1566543و در قسمت فشاری  1603662باشد؛ در قسمت کششی برابر دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

 

 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل دوم با 03-1شکل 
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 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل دوم با04-1شکل 

 

سختی یا شیب  محاسبه شد. 3.872و 2.903، 1.945به ترتیب برابر  2برای مدل CPو  IO، LSمقدار ضریب برای حدود 

است. سطح زیر نمودار دوخطی که معادل  31.7388و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  25.454قسمت مثبت )کششی( برابر 

 است. 1492889و در قسمت فشاری  1536023باشد؛ در قسمت کششی برابر استهلاک انرژی می

ی ضخامت صفحه باشد ولقبل مشاهده می 14-4از تیر ورق با ابعاد زیر استفاده شد که در شکل  IPE270در فرض دوم به جای 

 متر بود.سانتی 3چنان اتصال هم

 

 : ابعاد تیر ورق تیر و ستون05-1شکل 

های قبلی به آن تنشی وارد نمیشد در حالت جابجایی خارج از صفحه نتایج این حالت بدین شرح بود: غلاف فولادی که در مدل

شود، علاوه بر قسمت تسلیم شونده، بخشی از قسمت تسلیم مشاهده می 15-1شکل طور که در ده و همانمقداری نیرو جذب کر

درصد تحلیل را متوقف کرده است. همچنین در مدل  51نشونده که در طول تحلیل نباید تسلیم شود، تسلیم شده است و پس از 

باشد و به گیرد تسلیم آن دیگر به صورت یکنواخت نمیفحه هنگامی که مهاربند در فشار قرار میدارای جابجایی خارج از ص

باشد که طراحی اجزای ها بیانگر این موضوع میکنندهی اتصال تیر به ستون و تسلیم سختصورت منقطع می شود. تسلیم ناحیه

پذیری تغییر چندانی نکرده یز میزان سختی، مقاومت و شکلباشد. در این مدل ناتصال برای جابجایی خارج از صفحه مهم می

 هم است و مانند مدل قبلی تغییر زیادی نداشته است.است و سطح زیر منحنی دو نمودار تقریبا نزدیک به
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 3: تنش میسز مدل 06-1شکل 

 

 

 : مفصل پلاستیک اول در مدل سوم07-1شکل 
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 : مفصل پلاستیک دوم در مدل سوم09-1شکل 

 

 

 : تنش تسلیم نهایی مدل سوم08-1شکل 

 

 الف(

  ب(
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-شونده و سختهای غیرتسلیم: )الف( تنش میسز در مدل چهارم )ب(تسلیم هسته به همراه تسلیم بخشی ازقسمت21-1شکل 

 هاکننده

 

 

 

 : تشکیل اولین مفصل پلاستیک در مدل چهارم20-1شکل 

 

 

 

 

 

 : تشکیل دومین مفصل پلاستیک در مدل چهارم22-1شکل 
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 3در مدل شماره  out of planeتغییرمکان بدون -: منحنی نیرو23-1شکل 

 

 

 

 4در مدل شماره  out of planeتغییرمکان با -: منحنی نیرو24-1شکل 
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 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل سوم بدون25-1شکل 

 

 

 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل سوم بدون26-1شکل 

محاسبه شد. سختی  5.432703و 4.0745 ، 2.7299برای نمونه سوم به ترتیب برابر  CPو  IO، LSمقدار ضریب برای حدود  

است. سطح زیر نمودار دوخطی که  32.50و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  37.733یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر 

 است. 2756188و در قسمت فشاری  2618878باشد؛ در قسمت کششی برابر معادل استهلاک انرژی می
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 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل چهارم با27-1شکل 

 

 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل چهارم با29-1شکل 

محاسبه  4.866779و 3.650084 ، 2.445557برای نمونه چهارم به ترتیب برابر  CPو  IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب

است. سطح زیر نمودار  32.156و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  32.35شد. سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر 

 است. 2680781و در قسمت فشاری  2553808باشد؛ در قسمت کششی برابر دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

  

 

سازی قاب ساخته شده از تیرورق مانند فرض قبل است، ولی هردو ورق اتصال )صفحه اتصال( با ضخامت در فرض سوم مدل

-بار علاوه بر موارد قبلی، بخشی از صفحه اتصال و قسمتی از بالشود ایندیده می 25-4مدل شدند. همانطور که در شکل  4/1

درصد متوقف شده و دیگر  52باشد که تحلیل در نیز گواه این موضوع می 35-4است. نمودار در شکل های ستون نیز تسلیم شده 

 انرژی جذب نکرده ولی شیب نمودار و میزان سختی و مقاومت مانند موارد قبل تغییری نکردند.
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 5: تنش میسز مدل 28-1شکل 

 

 5: مفصل پلاستیک اول مدل31-1شکل 

 

  

 

 

 5: مفصل پلاستیک دوم مدل 30-1شکل 
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 5: تنش تسلیم نهایی مدل32-1شکل 

 

 

 های اتصال درمدل ششم: تسلیم هسته و نواحی اتصال تیر و ستون وبخشی از ورق33-1شکل 
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 6: تشکیل مفصل پلاستیک اول در  مدل34-1شکل 

 

 

 6: تشکیل مفصل پلاستیک دوم در مدل35-1شکل 
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 6: تنش تسلیم نهایی در مدل36-1شکل 

  

 out of planeسانتی متر بدون  5/0جابجایی مدل پنجم با صفحه اتصال -: منحنی نیرو37-1شکل 

 

 out of planeسانتی متر با  5/0جابجایی مدل ششم با صفحه اتصال -: منحنی نیرو39-1شکل 



888 
 

 

 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل پنجم بدون38-1شکل 

 

 )منفی(  out of planeدوخطی مدل پنجم بدون : نمودار41-1شکل 

محاسبه  7.327442و 5.495581 ، 3.68204برای نمونه پنجم به ترتیب برابر  CP و IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب

است. سطح زیر نمودار  44.615 و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر 37.349سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر  شد.

 است. 5075268و در قسمت فشاری  4573602باشد؛ در قسمت کششی برابر معادل استهلاک انرژی میدوخطی که 
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 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل ششم با40-1شکل 

 

 )منفی(  out of plane:  نمودار دوخطی مدل ششم با42-1شکل 

محاسبه  4.686402و 3.514801 ، 2.354917برای نمونه ششم به ترتیب برابر  CP و IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب 

است. سطح زیر نمودار  39.49 ناحیه منفی )فشاری( برابرو شیب  37.69سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر  شد.

 است. 2898053و در قسمت فشاری  2816224باشد؛ در قسمت کششی برابر دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

سازی و اجزای قاب مثل قبل است با این تفاوت که با توجه به روابط طراحی صفحه سازی، جزییات مدلدر فرض چهارم مدل

سانتی متر  22/1تر مساوی ل که در ابتدای فصل پنجم آورده شد، همانطور که گفته شد ضخامت صفحه اتصال بالایی بزرگاتصا

ها در متر محاسبه شد، که در این فرض مقدارحداقل ضخامت برای گاستسانتی 55/1تر مساوی و صفحه اتصال پایینی بزرگ
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ها و نواحی اتصال تیر و ه شد که با تسلیم شدن قسمت تسلیم نشونده و گاستنظر گرفته شد. پس از تحلیل المان محدود مشاهد

 کند. های انتهایی نیرویی جذب نمیی مستطیلی وسط در سیکلشود و هستهستون تحلیل متوقف می

 

 : تنش میسز مدل هفتم43-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک اول مدل هفتم44-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک دوم مدل هفتم45-1شکل 
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 : تنش تسلیم نهایی مدل هفتم46-1شکل 

 

 : تنش میسز مدل هشتم47-1شکل 



887 
 

   

 : مفصل پلاستیک اول مدل هشتم49-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک دوم مدل هشتم48-1شکل 
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 : تسلیم قسمت تسلیم نشونده در انتهای تحلیل مدل هشتم51-1شکل 
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 های موضعی مدل هشتم: تسلیم مدل در سیکل فشاری وکمانش50-1شکل 

 

 

 مدل در سیکل کششی مدل هشتم: تسلیم 52-1شکل 

 

  

 جابجایی مدل هفتم با ضخامت صفحه اتصال مینیمم -: منحنی نیرو53-1شکل 
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 با ضخامت صفحه اتصال مینیممجابجایی مدل هشتم -: منحنی نیرو54-1شکل 

 

 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل هفتم بدون55-1شکل 
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 )منفی(  out of planeمدل هفتم بدون:نمودار دوخطی 56-1شکل 

 8.564193 و3.615381،6.423145برای نمونه هفتم به ترتیب برابر  CP و IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب 

است. سطح زیر  43.541و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  34.719سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر  محاسبه شد.

 است. 4758119و در قسمت فشاری  4618861باشد؛ در قسمت کششی برابر استهلاک انرژی مینمودار دوخطی که معادل 

 

 

 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل هشتم با57-1شکل 

 

 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل هشتم با59-1شکل 
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 و  2.504232،3.737659برای نمونه هشتم به ترتیب برابر  CPو  IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب

است.  39و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  38.517محاسبه شد. سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر 4.983546

و در قسمت فشاری  2801723باشد؛ در قسمت کششی برابر سطح زیر نمودار دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

  است. 2790796

در نظر  گاه گیردارمدل تکیه یناا مانند مدل قبلی است با این تفاوت که در اینعها و دیگر فرضیات در فرض آخر ضخامت گاست

گاه گیردار به تحلیل جایی خارج از صفحه را با ضخامت صفحه اتصال حداقل آیین نامه و تکیهجابهگرفته شد و در ابتدا مدل بدون 

بار هم با در نظر گرفتن جابجایی خارج از صفحه مدل را تحلیل اجزا افزار آباکوس پرداختیم و پس از آن یکاجزا محدودی با نرم

-گاه گیردار بدون جابجایی خارج از صفحه است و نتایج و شکلمربوط به مدل با تکیه 62-4تا  45-4های . شکلمحدود کردیم

 -نمودار نیرو 65-4و  64-4گاه گیردار است. شکل مربوط به تاثیر جابجایی خارج از صفحه در مدل با تکیه 66-4تا  63-4های 

شود میزان مقاومت طور که مشاهده میدهد. همانجایی خارج از صفحه را نشان میگاه گیردار با و بدون جابجابجایی مدل با تکیه

ها که بیانگر میزان جذب انرژی باشد کمتر شده و در مجموع سطح زیر نمودارها که بیانگر سختی میآن افت کرده و شیب نمودار

 است کاهش یافته است.

 

 (8گاه گیردار بدون جابجایی خارج از صفحه)مدل: تنش میسز در مدل با تکیه58-1شکل 
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 : مفصل پلاستیک اول در مدل  نهم61-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک دوم در مدل نهم60-1شکل 

 

 

 : تسلیم هسته بدون جابجایی خارج از صفحه در مدل نهم62-1شکل 
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 گاه گیردار و ضخامت صفحه اتصال مینیممبا تکیهدهم  تنش میسز مدل :63-1شکل 
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 : مفصل پلاستیک اول در مدل دهم64-1شکل 

 

 : مفصل پلاستیک دوم در مدل دهم65-1شکل 

 

 : تنش تسلیم نهایی مدل دهم 66-1شکل 
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 گاه گیردار بدون جابجایی خارج از صفحهتغییرمکان مدل با تکیه-: منحنی نیرو67-1شکل 

 

 

 با جابجایی خارج از صفحهگاه گیردار تغییرمکان مدل با تکیه-: منحنی نیرو69-1شکل 
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 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل نهم بدون68-1شکل 

 

 

 )منفی(  out of planeمدل نهم بدون: نمودار دوخطی 71-1شکل 

 و  5.241874834،7.823694برای نمونه نهم به ترتیب برابر  CPو  IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب

است.  87و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  81.91محاسبه شد. سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر 10.43159

و در قسمت فشاری  8084353باشد؛ در قسمت کششی برابر سطح زیر نمودار دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

 .است 12074385
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 )مثبت(  out of plane: نمودار دوخطی مدل دهم با70-1شکل 

 

 

 )منفی(  out of plane: نمودار دوخطی مدل دهم با72-1شکل 

 9.2690538 و  4.6577،6.95179035برای نمونه دهم به ترتیب برابر  CP و IO، LSبرای حدود  m مقدار ضریب

است. سطح زیر  117.31و شیب ناحیه منفی )فشاری( برابر  69.565سختی یا شیب قسمت مثبت )کششی( برابر  محاسبه شد.

 14629519و در قسمت فشاری  3880888باشد؛ در قسمت کششی برابر نمودار دوخطی که معادل استهلاک انرژی می

ها با فنر نیز که در فصل قبل توضیح داده شد تست گردید و نتایج آن مانند مدل با غلاف و بتن شد و برخی از این مدل است.

 گویی حذف شده اند . پرهیز از زیادهاختلاف ناچیزی داشت. نتایج برای 

 ها: مقایسه پارامترهای مختلف در مدل1-1جدول 
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های مفصلی دارای جابجایی خارج از صفحه، تاثیر چندانی در نمودار اههای با تکیه گصل دیدیم که در مدلطورکلی در این فبه 

گاهی خارج از صفحه و لنگر در آن صفر در العمل تکیههیسترزیس آن نداشت که دلیل آن نوع تکیه گاه مفصلی است که عکس

های العملمحور مختصات کلی( بر عکس 1وا، بار یا جابجایی خارج از صفحه )جهت شود و به دلیل جمع آثار قنظر گرفته می

محور مختصات کلی( تاثیری ندارد. بنابراین تاثیر جابجایی خارج از صفحه را در نمودار  3و  2گاه مفصلی )جهت گاهی تکیهتکیه

های تسلیم و در رفتار مدل و تنش ته شد تاثیر آن هایی که از مدل گرفتوان به وضوح دید ولی با توجه به عکسهیسترزیس نمی

شود. اما ها در اجزای قاب و مهاربند میها و نیروتوان دید که این جابجایی خارج از صفحه باعث افزایش این تنشمیسز را میفون

 3درجه آزادی انتقالی و  3ارای گاه گیردار که دهای تکیهالعملگاه گیردار شرایط متفاوت است. با توجه به عکسدر مدل با تکیه

پذیری و جذب محور مختصات کلی در مقدار مقاومت، سختی، شکل 1درجه آزادی دورانی است، جابجایی خارج از صفحه درجهت 

 نتایج آن آورده شد. 65-4ای دارد که در شکل انرژی تأثیر قابل مشاهده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سطح زیر نمودار  زیر نمودار کششی سطح سختی فشاری سختی کششی 𝒎𝑰𝑶 𝒎𝑳𝑺 𝒎𝑪𝑷 هامدل

 فشاری

۱ 2/102 3/136 4/181 35/217 347705 2603662 2566543 

۲ 1/945 2/903 3/872 25/454 327738 2536023 2492889 

۳ 27729 47074 57432 377733 32750 2628878 2756288 

۴ 27445 3765 47866 32735 327256 2553808 2680781 

۵ 3/682 5/495 7/327 37/349 44/615 4573602 5075268 

۶ 2/355 3/515 4/686 37/69 39/49 2816224 2898053 

۷ 3/615 6/423 8/564 34/719 43/541 4618861 4758119 

۸ 2/504 3/737 4/983 38/517 39 2801723 2790796 

۹ 5/242 7/824 10/432 81/91 87 8084353 12074385 

۱۱ 4/657 6/952 9/269 ۵۶۵/۶9 117/31 3880888 14629519 
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 بررسی اثر اتصالات4-5

نوع  اتصال مختلف مهاربند به ورق اتصال  5در این فصل مدلسازی عددی مهاربند کمانش تاب طبق ابعاد نمونه مورد آزمایش با 

شود با نرم افزار آباکوس پرداخته میشامل اتصال جوشی، اتصال پینی با دو زاویه صفر و نود نسبت به مهاربند و اتصال پیچی 

 (.43-1شکل )

 

 د                         ج   ب   الف                    

 ( BRB-GP1: جزئیات اتصال مختلف مهاربند به ورق اتصال الف(اتصال جوشی )73-1شکل 

 (BRB-GP4(  د(اتصال پیچی )BRB-GP3(ج(اتصال پینی عمود)BRB-GP2پینی موازی ) ب(اتصال

 های اتصالطراحی ورق5-5

  AISCبه منظور مقایسه و بهره مندی از حداکثر ظرفیت اتصال مهاربند به قاب، حداقل ضخامت مجاز ورق اتصال طبق آیین نامه 

به  (2-1)و  (1-1) درنتیجه تسلیم در کشش و کمانش در فشار در روابط استفاده شد. به منظور جلوگیری از خرابی ورق اتصال 

 ترتیب آورده شده است. 

 (1-1) ∅𝑃y,gp=∅be tgp fy,gp ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝛽  

(1-2) 

 

∅𝑃cr,gp=∅(0.658)𝜆𝑐
2
be tgp fy,gp ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥              (𝜆𝑐 ≤ 1.5) 

∅𝑃cr,gp=∅(0.877/𝜆𝑐
2)be tgp fy,gp ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥           (𝜆𝑐 ≥ 1.5) 
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𝜆𝑐در روابط بالا =
𝐾𝐷𝑤

𝜋𝑟
√

fy,gp 

𝐸
  ،𝐷𝑤 =

𝐿1+𝐿2+𝐿3

3
 ،𝑟 =

𝑡𝑔𝑝

√12 
∅و   = به   cr,gp𝑃و  y,gp𝑃باشند. همچنین می 0.9

به ترتیب تنش تسلیم و ضخامت ورق اتصال   gptو   y,gp .fورق اتصال نام دارند 45و مقاومت کمانشی 45ترتیب مقاومت تسلیم

𝑃𝑚𝑎𝑥باشد که از فرمول تاب میمقاومت حداکثر مهاربند کمانش  𝑃𝑚𝑎𝑥باشند. می = 𝜔𝛽𝑃𝑦 = 828𝐾𝑁   به دست آمده

براساس مقاله  𝛽)) 61و ضریب اضافه مقاومت فشاری1.4نامه براساس آیین 𝜔) ) 61شدگی کرنشاست. ضریب اصلاح سخت

طبق  K(. ضریب  باشد )وانگ و همکارانش می 45-1شکل طبق  𝐷𝑤عرض ویتمور و  ebدر نظر گرفته شدند.  1.14 چانگ 

 انتخاب شده است. AISC-LRFD  1.64آیین نامه 

 

 ب              الف                                              

 L,kll 

 

 ج

                                                           
58 Yield strength 

59 Buckling strength 

60 adjustment factorStrain hardening  

62 Compression strength adjustment factor 
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 : جزئیات عرض ویتمور و طول آزاد ورق اتصال  الف(اتصال پیچی  ب(اتصال پینی  ج(اتصال جوشی 74-1شکل  

متر ، اتصال میلی 14متر، اتصال پینی موازی مهاربند میلی 5.4اندازه ضخامت حداقل برای ورق اتصال جوشی  طبق روابط بالا
متر به دست آمد. مدلسازی ورق های اتصال در نرم افزار آباکوس میلی 13متر و ورق اتصال پیچی ضخامت میلی 21پینی عمود 

  ها انجام شده است.نیز بر اساس این ضخامت

 مدلسازی عددی 6-5

های های اتصال نیز طبق نمونه آزمایش و ضخامت ورقهای عددی ابعاد مهاربند و قاب طبق نمونه آزمایش و ابعاد ورقدر مدل

در نظر گرفته شده  ST37انتخاب شده اند. مشخصات فولاد مصرفی  2-4اتصال بر اساس روابط طراحی انتخاب شده در بخش 

یزوتروپیک و سینماتیک برای نمایش رفتار غیر خطی فولاد نرمه و ویژگی های الاستیک فولاد است. از سخت شدگی ترکیبی ا

ها های اجزاء محدود استفاده شده است. برای همه مدلبرای آنالیز مدل  62نرمه همسانگرد فرض شده است. از تحلیل استاتیکی

لسازی صحیح اندرکنش بین بتن و هسته فولادی در در نظرگرفته شده است. به منظور مد C3D8Rالمان هشت گرهی سه بعدی 

انتخاب شده است. در این نوع رفتار، تماس  Hard Contactو در رفتار تماسی عمودی  1.1رفتار مماسی ضریب اصطکاک 

به حداقل رسیده و اجازه انتقال تنش کششی در سطوح مشترک داده  65در سطح مرجع 63عمودی بین سطوح نفوذ سطح وابسته

د. به عبارت دیگر با رسیدن دو جسم به یکدیگر، یک فشار بین دو جسم ایجاد شده و با نفوذ بیشتر قطعات در یکدیگر شونمی

 فشار نیز افزایش پیدا خواهد کرد، با صفرشدن مقدار فشار، آباکوس جدایش بین سطوح را تشخیص خواهد. 

و در رفتار تماسی  1.1ها از ویژگی تماس ضریب اصطکاک خ، در اتصال پینی بین پین و سوراTieدر اتصال جوشی از اندرکنش 

بین پیچ و   Hard Contactو در اتصال پیچی از رفتار تماسی عمودی به منظور عدم ویژگی   Hard Contactعمودی 

 ها استفاده شده است. سوراخ

میلی متر در هر  31ل اصطکاکی و قطر پیچ پرمقاومت با اتصا 5در اتصال پیچی طبق روابط مبحث دهم مقررات ملی ساختمان از 

طرف برای اتصال مهاربند به قاب استفاده شده است. طبق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان از روابط زیر برای مقاومت کششی 

 شود.ها استفاده میو برشی پیچ

) 1-1( ∅𝑅𝑛𝑡=∅𝐹𝑛𝑡𝐴𝑛𝑏 

) 1-2( ∅𝑅𝑛𝑣=∅𝜇𝐷𝑢ℎ𝑓𝑇𝑏𝑛𝑠 

در نظر  1و برای مقاومت برشی  1.44نامه برای مقاومت کششی ضریب کاهش مقاومت و طبق بندهای آیین ∅در روابط بالا 

سطح مقطع اسمی پیچ  𝐴𝑛𝑏تنش کششی نهایی مصالح پیچ( و ( 𝐹𝑢1.44 تنش کششی اسمی و برابر  𝐹𝑛𝑡گرفته شده است. 

 ℎ𝑓، 1.13ها برابر تنیدگی حداقل پیچها به پیشنسبت پیش تنیدگی متوسط پیچ 𝐷𝑢، 1.3ضریب اصطکاک برابر   𝜇باشد. می

                                                           
62 General Static 

63 Slave Surface 

64 Master Surface 
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ها ل نیروی پیش تنیدگی پیچحداق 𝑇𝑏، 1.54کننده و به دلیل وجود دو ورق پر کننده برابر های پرضریب کاهش بخاطر وجود ورق

 اند. در نظر گرفته شده 2تعداد صفحات لغزش و برابر  𝑛𝑠کیلو نیوتن و  515و برابر 

روند بارگذاری  1-1شکل بارگذاری شدند.  1-1جدول طبق  %5ها تحت پروتکل بارگذاری استاندارد تا دریفت نمونه

 . دهدجایی را نشان میهای عددی با کنترل جابهمدل

 های بارگذاری آزمایش: سیکل1-1جدول 

Drift(mm) Cycle Number Drift(mm) Cycle Number 

±54 11 ±2.24 1 

±54 12 ±2.24 2 

±61 13 ±5.4 3 

±61 15 ±5.4 5 

±54 14 ±5 4 

±54 16 ±5 6 

±61 14 ±14 4 

±61    15 ±14 5 

±51 15 ±31 5 

±121 21 ±31 11 

 

 

 جاییهای عددی با کنترل جابه: روند بارگذاری مدل 0-1شکل 

 نتایج و نمودارهای آنالیز عددی در بخش بعد آمده است. 

 ها آنالیز عددی مدل 7-5

 نامه مطابق های اجزاء محدود با ضخامت حداقل آیینابتدا مدل
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های و آنالیز اجزاء محدود مدل های اتصال افزایش داده شدهورق آنالیز شده و در صورت قابل قبول نبودن، ضخامت 1-1جدول 

 انجام شده است.  2-1جدول تکمیلی طبق 

 های عددی با ضخامت حداقل آیین نامه: مدل1-1جدول 

-ضخامت ورق بالا )میلی نوع اتصال مهاربند به قاب مدل

 متر(

-ضخامت ورق پایین )میلی

 متر(

   𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟏 5.4 5.4 جوشی 

   𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟐 14 14 پینی موازی 

  𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟑 21 21 پینی عمود 

  𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟒 13 13 پیچی 

 

 های عددی تکمیلی با ضخامت افزایش داده شده نسبت به ضخامت حداقل آیین نامه: مدل2-1جدول 

نوع اتصال مهاربند  مدل

 قاببه 

ضخامت ورق بالا )میلی 

 متر(

ضخامت ورق پایین )میلی 

 متر(

𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟐 −  16 14 پینی موازی 𝟏

𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟑 −  34 21 پینی عمود 𝟏

𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟑 −  35 21 پینی عمود 𝟐

𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟑 −  35 23 پینی عمود 𝟑

𝑩𝑹𝑩 − 𝑮𝑷𝟑 −  51 26 پینی عمود 𝟒

 

 دهد.ان میرا نش BRB-GP1ای و منحنی پوش حاصل از  مدل به ترتیب منحنی چرخه 2-1شکل و  1-1شکل 

  



855 
 

   

 BRB-GP1ای مدل : منحنی چرخه 0-1شکل 
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 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده الف( منحنی حاصل از  BRB-GP1ای مدل : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه2-1شکل 

 بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 BRB-GP1:کانتور تنش مدل 3-1شکل 

 

 BRB-GP1: رفتار هسته مدل 4-1شکل 

-نامه برای اتصال جوشی مناسب میهای فوق مشخص است ضخامت حداقل به دست آمده بر اساس آیینطور که از نمودارهمان

تنش ها و نیروهای مهاربند و ورق اتصال را  3-1شکل باشد و نمونه بدون گسیختگی یا کمانش تا سیکل آخر پیش رفته است. 

دهد. همانطور که مشهود است بیشترین تنش توسط ا نشان میر BRB-GP1رفتار هسته مدل  5-1شکل دهد. همچنین نشان می

 هسته فولادی تحمل شده است. 

 دهد. را نشان می BRB-GP2ای و منحنی پوش حاصل از  مدل منحنی چرخه 6-1شکل و  4-1شکل 

های نمودار کامل نشده طور که طبق شکل واضح است ضخامت ورق اتصال پایین برای این اتصال مناسب نبوده و سیکلهمان

(. با توجه به اینکه کمانش هسته فولادی در سیکل آخر 4-1شکل باشد )اتصال هسته فولادی میاست. دلیل آن کمانش ناحیه 

 5-1شکل آنالیز شده است.   BRB-GP2-1میلی متر افزایش داده و مدل  1اتفاق افتاده است ضخامت ورق اتصال پایین را 

دهد. به دلیل اینکه کمانش مهاربند در سیکل آخر اتفاق افتاده است ضخامت ورق اتصال منحنی رفتار این نمونه را نشان می

 11-1شکل کانتور تنش ها و  11-1شکل بدون خرابی پیش رفته است.  %5میلی متر مناسب بوده و نمونه تا دریفت  16پایین، 

 دهد. رفتار هسته را نشان می
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 BRB-GP2ای  مدل : منحنی چرخه 5-1شکل 
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 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن  الف( منحنی  BRB-GP2ای مدل : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه6-1شکل 

 حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 : گسیختگی هسته مهاربند در ناحیه اتصال  7-1شکل 

 

 

 BRB-GP2-1ای مدل : منحنی چرخه9-1شکل 
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 الف

 

 ب

موازی و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن  الف(  BRB-GP2-1ای مدل : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه8-1شکل 

 منحنی حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 BRB-GP2-1: کانتور تنش اتصال پینی موازی مدل 01-1شکل 

 

 BRB-GP2-1: شکل هسته مدل 00-1شکل 

 

میلی متر برای ورق اتصال پایین آنالیز شده است. دلیل  33متر برای ورق اتصال بالا و میلی 21با ضخامت  BRB-GP-3مدل 

 نامه برای ورق اتصال پایین، قضاوت مهندسی براساس شکل هندسی اتصال وانتخاب ضخامت بیشتر از ضخامت حداقل آیین

ای اتصال پینی عمود مهاربند و منحنی پوش حاصل منحنی چرخه 13-1شکل و  12-1شکل باشد. ها میتمرکز تنش پای ستون

 دهد. یاز آن را با ضخامت حداقل نشان م

باشد و منجر به کمانش ورق اتصال و خرابی نامه برای اتصال پینی عمود مناسب نمیضخامت حداقل آیین 12-1شکل طبق 

گاه و پای ستون و نقش ورق اتصال در انتقال نیرو، شکل هندسی ورق های تکیهشود. علاوه بر تمرکز تنش در محل اتصال می

 باشد. تاثیر نمیاتصال نیز در کمانش ورق ها بی

( آنالیز شد و ورق پایین کمانش کرد. پس از آن با افزایش BRB-GP3-1متر )مدل میلی 34نمونه با افزایش ضخامت ورق پایین 

( مجددا تحلیل شد و ورق اتصال بالا کمانش کرد. آنالیز باافزایش BRB-GP3-2تر )مدل ممیلی 35ضخامت ورق پایین به 

(  و عدم تغییر ورق اتصال پایین نشان دهنده این موضوع است که BRB-GP3-3متر )مدل میلی 23ضخامت ورق بالا به 

دهد.  پس از ای از کمانش ورق اتصال را نشان مینمونه 21-1شکل باشد. متر نیز برای ورق بالا مناسب نمیمیلی 35ضخامت 
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(  برای ورق BRB-GP3-4متر )مدل میلی 51متر برای ورق اتصال بالا و میلی 26سعی و خطاهای مجدد ضخامت مناسب 

 نشان داده شده است. 55-4تا 54-4ها در اشکال باشد. منحنی رفتار این مدلمناسب ترین گزینه میاتصال پایین 

 

 

 BRB-GP-3: منحنی چرخه ای مدل 02-1شکل 
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 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن        الف( منحنی  BRB-GP-3ای : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه03-1شکل 

 حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 BRB-GP-3: منحنی چرخه ای مدل  :04-1شکل 

 

 

 الف



866 
 

 

 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن  الف(  BRB-GP-3-1ای مدل : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه05-1شکل 

 بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار منحنی حاصل از
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  BRB-GP-3-2ای مدل منحنی چرخه :06-1شکل 

 

 الف
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 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن الف(  BRB-GP-3-2ای مدل : منحنی پوش حاصل از منحنی چرخه07-1شکل  

 منحنی حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 BRB-GP-3-3ای مدل منحنی چرخه :09-1شکل 

 

 الف
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 ب

و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن الف( منحنی  BRB-GP-3-3ای مدل :  پوش حاصل از منحنی چرخه08-1شکل 

 حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار

 

 ای از کمانش اتصال پینی عمود: نمونه 21-1شکل 
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 BRB-GP-3-4ای مدل منحنی چرخه :20-1شکل 

 

 الف
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 ب

الف(            و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن  BRB-GP-3-4ای مدل : پوش حاصل از منحنی چرخه22-1شکل 

 منحنی حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از بخش منفی نمودار
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 : کانتور تنش اتصال پینی عمود23-1شکل 

 

 : رفتار هسته اتصال پینی عمود24-1شکل 

 دهد.را نشان می BRB-GP4ای و منحنی پوش حاصل از  مدل به ترتیب منحنی چرخه 26-1شکل و  24-1شکل 
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 BRB-GP4ای مدل : منحنی چرخه 25-1شکل 

 

 )الف(
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 ) ب (

  و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن  BRB-GP4ای مدل : پوش حاصل از منحنی چرخه26-1شکل 

 بخش منفی نمودارالف( منحنی حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از  

-نامه برای اتصال پیچی مناسب میهمانطور که از نمودارهای فوق مشخص است ضخامت حداقل به دست آمده بر اساس آیین

ها و نیروهای مهاربند و ورق اتصال را تنش 24-1کل شباشد و نمونه بدون گسیختگی یا کمانش تا سیکل آخر پیش رفته است

دهد. طبق انتظار در این مدل نیز بیشترین تنش را را نشان می BRB-GP4رفتار هسته مدل  25-1شکل دهد. همچنین نشان می

 دلیل مفصل پلاستیک شدن هسته، هسته مهاربند نقش فیوز را عمل کرده و قاب الاستیک مانده است. هسته تحمل کرده و به
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 کانتور تنش اتصال پیچی :27-1کل ش

 

 : رفتار هسته اتصال پیچی29-1شکل 

 

بدون خرابی پیش رفته و از   %5را تا دریفت  BRB-GP4و  BRB-GP1  ،BRB-GP2-1  ،BRB-GP3-4های در نهایت مدل

 حداکثر ظرفیت مهاربند و اتصال استفاده شده است. 

 

 بحث بر روی نتایج 9-5

 دهد. ها را نشان میمقایسه بین سختی و برش پایه اتصالات مختلف نمونه 3-1جدول 
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 : سختی و برش پایه حاصل از نمودارهای مدلسازی عددی3-1جدول 

سختی اولیه  

(KN/mm) 

سختی موثر 

(KN/mm) 

حداکثر برش پایه   

(KN ) 

پوش بخش مثبت نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP1مدل 

24.64 24.15 635.3 

پوش بخش منفی نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP1مدل 

21.51 21 635.5 

پوش بخش مثبت نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP2-1مدل 

23.5 24 636.6 

پوش بخش منفی نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP2-1مدل 

25.31 21.14 426 

پوش بخش مثبت نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP3-4مدل 

25.15 25.25 611 

پوش بخش منفی نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP3-4مدل 

25.25 31 613 

پوش بخش مثبت نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP4مدل 

33.16 31.45 655.6 

پوش بخش منفی نمودار هیسترزیس 

 BRB-GP4مدل 

52.64 35.14 556.5 

  

 بحث بر روی نتایج 9-5

 دهد. ها را نشان میبین سختی و برش پایه اتصالات مختلف نمونه مقایسه 3-1جدول 
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،  %36.6و  %36.4، %25سختی اولیه اتصال پیچی نسبت به اتصال پینی عمود، پینی موازی و جوشی به ترتیب  8-1جدول 

و حداکثر برش  %33.3و  %35.5، %16سختی موثر اتصال پیچی نسبت به اتصال پینی عمود، پینی موازی و جوشی به ترتیب  

باشد. یکی از درصد بیشتر می 15.6و  %15، %23.4جوشی به ترتیب پایه اتصال پیچی نسبت به اتصال پینی عمود، پینی موازی و 

 باشد.ها نسبت به سایر اتصالات مینامه درطراحی پیچگیری آییندلایل آن سخت

 

گیری شده است. مقادیر تجمعی استهلاک انرژی برای سطوح ها اندازهمقدار انرژی مستهلک شده به صورت تجمعی برای نمونه

جایی ها در جابهمقدار انرژی مستهلک شده تجمعی برای نمونه 25-1شکل ی با یکدیگر مقایسه شده است. جایمختلف جابه

 دهد. مختلف را نشان می

 

 ها با اتصالات مختلف: مقایسه اتلاف انرژی تجمعی نمونه28-1شکل 

شود. نسبت به اتصال پینی موازی می %15نسبت به اتصال پینی عمود و جوشی و  %23افزایش اتلاف انرژی اتصال پیچی 

 انرژی اثر دارد. مقاومت اتصال و سهم باربری اتصال و ستون در افزایش 

 مقایسه رفتار مهاربند با تکیه گیردار و مفصلی8-5

سازی اتصال گیردار به منظور مقایسه بین اتصال گیردار و مفصلی مدل پینی موازی با اتصال گیردار آنالیز شده است.  برای شبیه

 ها استفاده شده است. متر در پای ستونسانتی 2از ورق به ضخامت 

 



879 
 

 

 

 

 : مقایسه تکیه گاه گیردار و مفصلی 31-1شکل 

شود همانگونه که از شکل نیز مشخص است گیردار بودن تکیه گاه منجر به افزایش ظرفیت و بیشتر شدن مقدار نیروها می

-های قاب و افزایش تنش ستون بهشود. تفاوت تنشتمرکز تنش از پای ستون ها برداشته میهمچنین با گیردار کردن تکیه گاه 

 گاه در شکل مشهود است. دلیل عدم خرابی تکیه

 درصد افزایش یافته است. 31و  41نیز مقدار سختی و برش پایه حاصل از منحنی  با اتصال گیردار به ترتیب حدود 

به ترتیب کانتور تنش و کانتور تسلیم تکیه گاه گیردار و  33-1شکل و  32-1شکل پوش حاصل از منحنی، 31-1شکل 

 دهد.مفصلی را نشان می
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 الف

 

 ب

 ای مدل تکیه گاه گیردار و منحنی دو خطی برازش داده شده بر آن: پوش حاصل از منحنی چرخه30-1شکل 

 بخش منفی نمودارالف( منحنی حاصل از بخش مثبت نمودار   ب(منحنی حاصل از    
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 الف

 

 ب

 ب(اتصال مفصلی : کانتور تنش الف( اتصال گیردار32-1شکل 
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 الف

 

 ب

 ب( تکیه گاه مفصلی الف( تکیه گاه گیردار : کانتور تسلیم 33-1شکل 
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 : سختی و برش پایه حاصل از مدل با تکیه گیردار 4-1جدول 

سختی اولیه  

(KN/mm) 

سختی موثر 

(KN/mm) 

حداکثر برش پایه   

(KN ) 

پوش بخش مثبت 

نمودار هیسترزیس مدل 

 با تکیه گاه گیردار

41.41 45.44 555.1 

پوش بخش منفی 

هیسترزیس مدل نمودار 

 با تکیه گاه گیردار

54.46 41 1114.6 

 

مقایسه اتلاف انرژی نمونه با اتصال پای ستون و مفصلی را نشان داده شده است.  اتلاف انرژی در نمونه با   35-1شکل طبق 

ی تقویت پای ستون در افزایش دارد. از جمله دلایل این افزایش انرژ %31گاه مفصلی گاه گیردار نسبت به نمونه با تکیهتکیه

 باشد. اتصال گیردار و تسلیم پای ستون و ورق اتصال در اتصال مفصلی می

 

 : مقایسه اتلاف انرژی اتصال مفصلی و گیردار  34-1شکل 

 



814 
 

 فصل ششم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 

 

 مقدمه0-6

 

باشند که با استفاده از جزئیاتی های مهاربندی همراه با اتلاف انرژی مییستمسسیستم مهاربندهای کمانش ناپذیر نوع جدیدی از 

گیرد که از کمانش این عضو یمسعی در بهبود رفتار مهاربندهای همگرا دارد. در این سیستم عضو مهاربندی در غلافی قرار 

ین تجهیزات، رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در کشش با تسلیم )و نه کمانش( همراه است و نماید. با اجلوگیری می

ی هاقابدهد. همچنین رفتار یمیری و اتلاف انرژی بسیار بهتری را نسبت به مهاربندهای معمولی از خود نشان پذشکلدرنتیجه 

ی با این روش خوببههایی که دهد که قابی بر روی این اعضا نشان میبخشد. نتایج آزمایشات با ابعاد واقعخمشی را بهبود می

و  فشار تحتلحاظ گردیده است، رفتار پایدار و متقارنی  هاآنو جزئیات اجرایی مناسب نیز در  انددرآمدهضد کمانش  صورتبه

ی خمشی فولادی و هاقاببیش از  هایری و قابلیت جذب انرژی این قابپذشکلگذارند. همچنین کشش از خود به نمایش می

یری بالا نتیجه محصور نمودن هسته فولادی مهاربندها در مقابل پذشکلباشد که این های مهاربندی ویژه میبیشتر از قاب

 باشد. کمانش می

، بررسی هاساختمانی آتی و نیز برای توسعه این هازلزلهی موجود در هاساختمانپیشگیری از خسارات احتمالی به  منظوربه

یر پذامکانبه طرق مختلف  هاآنو نیز معیارهای طراحی  هاسازهی تقویت این هاروشباشد. یمامری الزامی  هاآنعملکرد و رفتار 

 موردتوجه مؤثری کاربردی و هاروشیکی از  عنوانبههای مهاربندی یستمسی فولادی با استفاده از هاقابباشد. تقویت یم

است. به همین جهت لازم است تا کاربرد مهاربندهای فولادی با انجام تحقیقات متعدد توسعه داده  قرارگرفتهز محققین بسیاری ا

 شود.

ی شهری و نگاهی به تلفات جانی وسازهاساختی موجود، مشاهده هاساختماندر مورد وضعیت  منتشرشده دهندهتکانآمارهای    

باشد. یمشدید  نسبتاای موجود در رویارویی با یک زلزله هاساختمانپذیر بودن اکثر یبآسالی از ی اخیر حهاسالدر  هازلزلهو مالی 

عاملی مهم در پیشگیری از تلفات و یا کاهش آن  عنوانبه هاساختمانبا عنایت به این مسئله، کنترل دقیق بر محاسبات و اجرای 

 هاآنی الرزهو برای بهبود عملکرد  اندشدهساخته درگذشتهود دارند که ی زیادی نیز وجهاساختمانباشد. البته یمامری ضروری 

ی دارند، لذا به دلیل عوامل متعددی اسازهدیده از زلزله نیاز به تقویت یبآسی هاساختمانباید تمهیداتی اندیشید. علاوه بر آن، 

 زلزله را باید تقویت نمود:دیده از یبآسی هاسازهی موجود و یا هاسازهموارد زیر برخی از  ازجمله

 به دلیل نداشتن مقاومت و سختی جانبی کافی نیاز به تقویت جانبی و کنترل تغییر مکان دارند. هاسازهاین 
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قسمتی از سیستم لرزه بر و یا عدم استفاده از  عنوانبهها و یا دیوارهای آجری استفاده از میانقاب ازجملهها دلیل برخی از ضعفبه

ناگهانی و ترد وجود خواهد داشت و درنتیجه علاوه بر  صورتبهیر، احتمال تخریب پذشکلهای یستمسمهاربندی مناسب و یا 

 های وارده به سازه بر اثر شکست ترد ساکنین فرصتی برای فرار نداشته و تلفات جانی افزایش خواهد یافت.یبآس

مکن است به دلایلی افزایش تعداد طبقات، افزایش سطح طبقات و یا تغییر کاربری مدنظر باشد که با توجه به افزایش بارها و م

 باشد.یمتغییر در مشخصات دینامیکی سازه، به تقویت اسکلت نیاز 

 

 بندیجمع 2-6

زلزله مورد  از و اثر اتصالات ناشی  صفحه خارج و داخل جابجایی توأم اثر تحت تابکمانشرفتار سیستم مهاربند پروژهدر این 

های کمانش تاب با طور که در تاریخچه مطالعات قبلی اشاره شد، طراحی و تحلیل رفتار مهاربندمطالعه قرار گرفت. همان

ابجایی خارج از اتصالات مختلف انجام شد و رفتار هر کدام بررسی شد اما تا به حال رفتار اتصالات و مهاربند کمانش تاب تحت ج

 صفحه بررسی نشده بود.

نمونه  دواند. بندی شدهتحقیقات انجام شده در سه فصل مطالعات آزمایشگاهی، تحلیل اجزای محدود و مطالعات پارامتریک، دسته

رد شده و آزمایشگاهی یک دهانه یک طبقه با مقیاس یک به یک شالوده تحقیقات را بنا نهاد. برای ساخت این نمونه از مقاطع نو

ای بدست آید. برای سهولت اجرا، کلیه اتصالات به جز اتصال پینی مهاربند به قاب، ها استفاده شد تا طرح مناسب و بهینهورق

 جوشی در نظر گرفته شد.

  AISC341-16بارگذاری نمونه به صورت رفت و برگشتی با استفاده از جک هیدرولیکی در تراز تیر فوقانی بر اساس پروتکل 

ها در طول بارگذاری ثبت ها تغییرات ایجاد شد در نمونهها در نقاط مختلف نمونهسنججاییها و جابهسنجنجام شد. با نصب کرنشا

 شد.

نوع اتصال شامل  5در مدل سازی عددی مدلسازی با ابعاد قاب آزمایش شده با متغیرهای نوع و ضخامت اتصال انجام شده است. 

اند. همچنین اثر جابجایی خارج از صفحه نیز بررسی شده و پینی موازی مهاربند در نظر گرفته شدهپیچی، جوشی، پینی عمود 

 است. 

ای حداقل ضخامت نامهطراحی شده است. با استفاده از روابط آیین AISC [56]حداقل ضخامت ورق اتصال با استفاده از آیین نامه 

متر میلی 14متر، برای اتصال پینی موازی میلی 13متر و برای اتصال پیچی میلی 5.4بالا و پایین برای اتصال جوشی  ورق اتصال

باشد که با توجه به قضاوت مهندسی و شکل هندسی مهاربند ضخامت ورق اتصال متر میمیلی 21و برای اتصال پینی عمود  

 متر در نظر گرفته شد.میلی 33پایین 

قرار گرفتند و ضخامت ورق اتصال طراحی شده مورد بررسی قرارگرفت. ضخامت حداقل  %5ای تا دریفت ها تحت بار چرخهنمونه 

نامه برای ورق اتصال جوشی و پیچی مناسب بوده و مدل تا دریفت مورد نظر بدون گسیختگی و کمانش آنالیز شد. اما برای آیین

ای مناسب نبوده و در اتصال پینی موازی به دلیل کمانش ناحیه اتصال ن نامهاتصال پینی عمود و موازی ضخامت حداقل آیی

 هسته فولادی و در اتصال پینی عمود به علت کمانش ورق های اتصال در مدلها خرابی رخ داد.
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متر میلی 16 متر و افزایش ضخامت ورق اتصال پایین بهمیلی 1با زیاد کردن ضخامت ورق اتصال در اتصال پینی موازی به اندازه 

مدل تا انتهای تحلیل پیش رفت. در اتصال پینی عمود با افزایش ضخامت ورق اتصال بالا و پایین و تحلیل های متوالی در 

های اتصال رخ متر برای ورق اتصال پایین کمانش ورقمیلی 51متر برای ورق اتصال بالا و ضخامت میلی 26نهایت با ضخامت 

تاب استفاده شد. البته در این نوع اتصال شکل هندسی مهاربند ر از حداکثر ظرفیت مهاربند کمانشنداد و تا دریفت مورد نظ

 باشد.تاثیر نمیکمانش تاب بی

شود که اتصال پیچی سختی بیشتری نسبت به اتصالات دیگر از مقایسه سختی و برش پایه نمونه با اتصالات مختلف نتیجه می

 دارد. 

های اتصال نقش مهمی در بهبود رفتار کمانشی آن دارد و منجر به افزایش شود افزایش ضخامت ورقمیاز توضیحات بالا نتیجه 

شود که اتصال نیز منجر به کاهش تنش و تسلیم ورق می شود. افزایش ضخامت ورقهای اتصال میظرفیت کمانشی ورق

ها از خط خمش نقش مهمی در ها و فاصله آنپیچ دنبال دارد. در اتصال پیچی محل قرارگیریافزایش ظرفیت باربری را به

 ظرفیت محوری ورق دارد.

ای بین تکیه گاه گیردار و مفصلی انجام شده است. تکیه گیردار تمرکز تنش را از پای ستون در این تحقیق همچنین مقایسه

گاه گیردار م خرابی پای ستون در تکیهشود. با توجه به افزایش ظرفیت قاب و عددارد و منجر به افزایش ظرفیت و نیرو میبرمی

 یابد.میگاه مفصلی افزایش گاه گیردار نسبت به تکیهظرفیت قاب با تکیه

شود که نمونه با اتصالات پیچی ظرفیت اتلاف انرژی از مقایسه ظرفیت اتلاف انرژی نمونه با اتصالات مختلف نیز نتیجه می

 ای قاب اثر دارد.شود نوع اتصال بر رفتار لرزهمیبیشتری نسبت به اتصالات دیگر دارد. نتیجه 

های باشد. در حالت کلی، خرابیظرفیت اتلاف انرژی نمونه با اتصال پای ستون گیردار نسبت به اتصال مفصلی  بیشتر می

 باشد.می موضعی، ظرفیت کمانشی و پیچشی ستون، نحوه قرارگیری اتصالات و مودهای کمانشی هسته بر اتلاف انرژی اثر گذار

ای مهاربندهای کمانش های اجزاء محدود به خوبی رفتار چرخهلشود که مدطبق نمودارهای نیرو تغییر مکان اینطور برداشت می

 کند. بینی میتاب را با اتصالات مختلف به قاب پیش

مانشی هسته فولادی به خوبی همچنین با توجه به رفتار هسته فولادی پس آنالیزها بیانگر این مطلب است که شکل مودهای ک

توسط نرم افزار اجزاء محدود مدل شده است. با توجه به تشکیل اولین مفصل پلاستیک در هسته فولادی، هسته به عنوان فیوز 

ها قاب در حالت الاستیک باقی مانده است. همچنین پخش شدن تسلیم در تمام طول هسته مهاربند عملکرده و در تمامی مدل

 ای شده است. ای مهاربند طبق انتظار تحت بار چرخهار چرخهمنجر به رفت

تر شدن ضرایب سطح ای، سختی، مقاومت، شکل پذیری، کمبه طور کلی جابجایی خارج از صفحه باعث کاهش عملکرد لرزه

-ار نیرووقفه و کاهش جذب انرژی شد که علاوه بر مدل اجزا محدود از روی نموددهی بیفروریزش، ایمنی جانی، سرویس

 پردازیم:جابجایی آن نیز قابل مشاهده است که به صورت موردی به نتایج می

  نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که مهاربند کمانش تاب تولید داخل عملکرد مناسبی داشت و رفتار تقریباا

 مشابهی در کشش و فشار دارند.
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 متر(، تأثیر سانتی 3نامه) نه نسبت به مقدار پیشنهادی آییندر تکیه گاه با اتصال مفصلی و ورق اتصال محافظه کارا

 کند.درصد بوده و مشکل خاصی ایجاد نمی 4جابجایی خارج از صفحه در ظرفیت و کاهش انرژی 

  هنگامی که مقطع قاب قوی تر می شود، میزان تأثیر جابجایی خارج از صفحه در سختی و شکل پذیری بیشتر و در

 ود.شجذب انرژی کمتر می

  هنگامی که ورق اتصال به صورت لب مرزی طراحی شود، میزان تأثیر جابجایی خارج از صفحه در کاهش انرژی بسیار

 باشد.درصد می 35بیشتر و حدود 

 هنگامی که تکیه گاه به صورت گیردار طراحی شود، نسبت به حالت تکیه گاه مفصلی دارای جذب انرژی بسیار بالاتر  

 باشد.درصد می 42حدود 

  هنگامی که تکیه گاه به صورت گیردار باشد، تأثیر جابجایی خارج از صفحه در کاهش انرژی نسبت به حالت مفصلی

 باشد.درصد می 41بیشتر و حدود 

 پیشنهادات برای مطالعات آینده 3-6

 شود:هایی برای گسترش مطالعات پیشنهاد میموارد زیر به عنوان زمینه

  بهبود عملکرد سیستم های مهاربندی معمولی داشته است در مهمی بسیار نقش کمانش ناپذیراستفاده از مهاربندهای .

این نوع بهسازی در سایر انواع مهاربندها از نظر نوع مقطع  تاثیر روی متمرکز تری مطالعات گردد می پیشنهاد اینرو از

 .فولادی، ظرفیت مهاربندها و شکل قرارگیری مهاربند در قاب صورت گیرد

 هایی با ایجاد تنوع در ابعاد مهاربندشود آزمایشهای انجام شده، پیشنهاد میبا توجه به محدودیت تعداد آزمایش-

تاب، طول و ضخامت هسته و افزایش طول دهانه تیر انجام شود. مشخصاا چنانچه طول دهانه افزایش یابد، کمانش

گاه حالت تکیه 2خارج از صفحه بر مهاربند و اتصالات در هر جابجایی شود و تأثیر تر میطول هسته مهاربند نیز بلند

 شود.مفصلی و گیردار بیشتر می

 .تعداد  طبقات بیشتری تست شود 

  جابجایی خارج از صفحه روی انواع دیگری از اتصالات پیچی و جوشی نیز بررسی شود.تأثیر 

 .انواع چیدمان مختلف مهاربند کمانش تاب تست شود 
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0یوست پ  

  تاب کمانش مهاربند نمونه طراحی

 

 مهاربند ظرفیت

 قاب ابعاد ، زمین از متری 3 ارتفاع در تنی 60 نیروی اعمال امکان و تحقیقات مرکز آزمایشگاهی امکانات گرفتن نظر در با

 برابر مهاربند محوری نیروی حداکثر قاب درون درجه 45 زاویه با مهاربند جانمایی با که گردید فرض متر3×3 آزمایش مورد

 : با است

𝑛𝑜𝑡=84.6 °sin45÷=60 𝑡𝑙𝑢𝑃 

 

 مهاربند کمانش تاب 0-3شکل 
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 بر کیلوگرم 3700 با برابر ساختمانی فولاد نهایی حد تنش فرض با و ای نامه آیین طراحی ضرایب گرفتن نظر در بدون

 :با برابرست مهاربند موردنیاز سطح مقطع ، مربع متر سانتی

2𝑚𝑐3.7=23 ÷=84.6 𝑞𝑒𝑟𝐴 
 نهایی حد تنش به رسیدن از اطمینان منظور به و آزمایشگاهی تجهیزات در خطا امکان و اطمینان ضریب گرفتن نظر در با

 مهاربند محوری نیروی نهایی حد حالت این در .گردید فرض مربع متر سانتی 20 مهاربند هسته سطح مقطع میزان مهاربند

 .باشد یم تن 74 ربراب

 مهاربند می هیسترزیس رفتار بررسی نهایی هدف و شود می طراحی آزمایشگاه در آزمایش منظور به مهاربند اینکه دلیل به

 و کرنش مکان تغییر به مربوط ای نامه ایین الزامات و گرفت قرار نظر مد آن نهایی ظرفیت تنها ، مهاربند طراحی در ، باشد

 .است نشده لحاظ بیشینه

 
 مصالح مشخصات

 شده گرفته نظر در زیر جدول مطابق کننده پر عنوان به مصرفی بتن همچنین و غلاف و هسته مصرفی فولاد مشخصات

 .است

 
 

 مهاربند هندسی ابعاد
استیل  نیپون شرکت مهاربند طراحی الزامات از فرمولها و روابط ادامه، در شده انجام های کنترل تمامی است ذکر به لازم

Nippon استارسایزمیک  و بعضا شرکت شرکتStarseismic است شده برگرفته . 

 
 
 

 هسته ابعاد
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 است شده بیان مختلف های پژوهش در که پیشنهاداتی به توجه با که گردید فرض میلیمتر 24 ضخامت به ورق هسته برای

 .شود گرفته نظر در 11 تا 3 بین هسته ضخامت به عرض نسبت شود می عموما پیشنهاد. است مناسب

 
 غلاف ابعاد

 است. شده استفاده میلیمتر 4 ضخامت و متر سانتی 25 × 25 ابعاد به فولادی قوطی از هسته پیرامونی غلاف برای

 
 

 محوری نیروی اثر در مهاربند کلی پایداری کنترل
 فلزی هسته برای زیر تعادل معادله. آورد دست به را المان بحرانی کمانش نیروی مقدار توان می اویلری کمانش تئوری اساس بر

 .شود می نوشته شده، داده نشان تحت بارگذاری مهاربند

 
 

 
 کنترل را مهاربند کلی پایداری ، اویلری کمانش نیروی. آید می دست به مهاربند هسته در نیروها تعادل معادله حل از زیر رابطه

 .کند می
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 موثر طول ضریب و پینی اتصال فرض با. باشد کمتر هسته بحرانی مقدار از محوری نیروی بیشینه بایستی پایداری حفظ منظور به

K=1 مهاربند کلی طول وهمچنین L=350 داریم متر سانتی: 

 

 
 بالاتر مودهای در موضعی کمانش کنترل

 در تعادل معادله نوشتن با .شود کنترل نیز بالاتر مودهای در هسته موضعی کمانش بایستی ، مهاربند کامل عملکرد منظور به

 فنریت ثابت مقدار ضربدر هسته شکل تغییر از تابعی را پرکننده مصالح العمل عکس نیروی اینکه با فرض و هسته طول

 :،داریم بگیریم نظر در هسته طول در گسترده

 

 
 برای بحرانی نیروی مقدار نهایت در .کرد استفاده انرژی روش جمله از بسیاری های روش از توان می بالا معادله حل برای

 .آید می دست به زیر رابطه از هسته کمانش موضعی کنترل

 
 .باشد می کننده پر بتن پواسون ضریب و یانگ مدول ν و Ec بالا رابطه در

 :داریم نتیجه در ، باشد بحرانی مقدار از کوچکتر محوری نیروی بایستی موضعی کمانش از جلوگیری برای
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 هسته پیچشی کمانش کنترل

 صلیبی های هسته با رابطه در بیشتر کمانش نوع این .باشد می پیچشی کمانش ، هسته کمانش از دیگر محتمل نوع یک

 بارگذاری تحت صفحه یک در پیچشی کمانش زیر شکل.باشد می ضروری حالت هر در آن اما کنترل دهد می رخ شکل

 .دهد می نشان را محوری

 

 
 

 .آید می دست به پیچشی کمانش حالت در بحرانی تنش برای زیر رابطه

 
 :نوشت زیر صورت به توان می را بالا رابطه ، l>>b بلند خیلی طول با های ورق برای
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 غلاف به هسته عرض نسبت کنترل

 تا 0.3 بین معمولا نسبتا این .است شده توصیه غلاف به هسته عرض برای مشخصی نسبت ، شده انجام های پژوهش در

 .می شود گرفته نظر در 0.7
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 نمای هسته مهار بند به همراه اتصال پینی 
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 کنترل ورق اتصال مهاربند به ستون

 به ستون BRBورق اتصال 

 تنش مجاز )محاسبه ابعاد و جوش ورق( 

Max  F{
74000

0.6𝐹𝑦𝐴𝑔 = 28800 𝑘𝑔} 

 

74000 cos 45

35×3
<0.6 Fy         =>         572<1440  kg/cm2 

 

{
𝑡 = 30 𝑚𝑚

𝑏 = 350 𝑚𝑚
} 

74000 cos 45

30×3
<1440  

=بعد جوش ورق به ستون
0.5×74000 cos 45 

35×1
=650D   => 747=650D 

D=1.15≈12 mm 

960 tw>650×D×2  => 2880>1560 

 

 



896 
 

 

 کنترل مقاومت کششی ورق پین دار

 

 آیین نامه فولاد ایران  1-6-3-2-11طبق بند 

 گسیختگی کششی  

 t.Pn74000 kg  0.75×3700(2×2.5×6.5)=90187 kg>74000  

 okبرای یک عدد 

beff=2t+16 mm≤6.5  6.6>6.5 657 

 گسیختگی برشی

Pn= 0.6 FuAsfAsf=2t(a+dp/2)=61 cm2 

Pn=0.75×0.6×3700×61=101565 kg>74000      برای یک ورق 

 تسلیم در سطح مقطع کلی 

Pn=0.9×FyAg=Fy(W×t)=0.9×2400×(20-7) ×2.5=70200 kg 

2beff+dp≤پهنای تسمه 

2×6.5+7=20 

  کوتاهترین فاصله لبه سوراخ تا عضو
4

3
beff=

4

3
×6.5=8.66=8.7 cm 
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 محاسبه جوش ورق پین دار

  

  5-2-5-2-11بند 

  weAnwF=nR        ( 3-5-2-11رابطه)

0.75×0.6×0.42×(0.707×20×4d)=74000 kg 

 E60Fu=4200 kg/cm2  106898d=74000 d=0.69≈7 mm  الکترود 

میلیمتر 5حداقل بعد جوش گوشه دو طرفه  2-5-2-11طبق جدول   

 به ستون BRBکنترل برش ورق اتصال 

  ب 0-2-6-2-01بند 

=0.9 

vCwAyVn=0.6 F 

h/tw≤1.1√
𝑘𝑣𝐸

𝐹𝑦
 11.6≤71 

ℎ

𝑡𝑤
=

35

3
=11.6<260  Kv=5 

 Vn=0.6×0.9×2400×(35-7) ×3×1=108864>74000 
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 BRBمحاسبه پین 

 × cm 7 =8( 2-4-3-2-11قطر پین)بند 
7

8
 D= پهنا

7

8
  

  3-3-5-2-11بند 

 

(11-2-5-4) 

nb.AnvF=nvR 

 پین معمولی (1

 0.75×0.45×Fu×An=0.75×0.45×4000×π×
72

4
 غیر قابل قبول   74000>51954=

Fu=400 Mpa (6-5-2-11)جدول   

 

 A325 پین معمولی یا پین پر مقاومت (2

 Iso-6.8, Fy=480 Mpa,Fu=600 Mpa 

0.75×0.45×6000×π×
72

4
=77930>74000 

 

    2IPE 160محاسبه ورق اتصال تیر به ستون برای 

 ( 4-5-2-11و رابطه )   3-3-5-2-11الف( محاسبه پیچ 

∅ 𝑅𝑛𝑣 = ∅ 𝐹𝑛𝑣  . 𝐴𝑛𝑏 = 0.75 ×  0.45 × 4000 × π ×
3.42

4
= 6107 𝑘𝑔 

 معمولی  d=24 mm  A307مقاومت هر پیچ برای  

  11-5-2-11و جدول  6-5-2-11جدول 
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عدد پیچ 12 × 6107 = 73284 60000   نیروی موجود 

  M22   A307و یا   M24 عدد  12

 ب ( کنترل برش ورق 

 mm 10×120×400فرض ابعاد    

       Vn = 0.6 ×2400 ×(40 – (3×2.6)) ×1×0.9=41731 >15000  سهم هر ورق   

 (  3-6-2-11رابطه )

h/tw= 32.2 / 1 < 1.1 √
𝑘𝑣 .𝐸

𝐹𝑦
           GV=1 

 ج(کنترل کشش

Ae= U . An (3-3-2-10)                 Ae= 0.939 × (12-2.6) = 8.8  < 0.85 Ag 

U = (  1-3-2-11جدول )    U=1-
𝑥

𝑙
         x=

92

4(9+12)
 

U=0.939  

∅𝑡 𝑃𝑛1 = (5-3-2-11بند )                               25920=0.9×1×12×2400  

 ∅𝑡 𝑃𝑛2 = 3700 × (12 − 2.6) × 1 × 0.75 = 26085 

𝑡 𝑃𝑛3 = 3700 × 8.8 × 1 × 0.75 = 24420 

min ∅  𝑃𝑛 = 24420 𝑘𝑔 > 15000  

 پ  (طراحی جوش گوشه ورق اتصال :

∅ 𝑅𝑛 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 4200 × (16 + 16) × 0.707 × a          ( 3-5-2-11رابطه)  

∅ 𝑅𝑛 = 𝐹          32069   a= 15000  a= 0.46  5 mm   

0.6 Fy tw   > 2 X 1000 X 0.46  
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 Etabs افزار نرم در مدل نتایج

 به و مهاربند ستون برای آن نتایج که شد تحلیل و مدلسازی Etabs افزار نرم در آزمایش مورد قاب مدل نهایت در

 .است آمده ادامه در جداگانه صورت
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