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ABSTRACT: Application of the steel ring as a type of seismic fuse has been one of the efforts made 
by researchers in recent years aiming to enhance the ductility of the bracing systems which in turn, 
possesses various advantages and disadvantages. Accordingly, to alleviate these disadvantages, an 
innovative bracing system with a diamond scheme equipped with a steel ring is introduced in this paper. 
In this system, the braces and yielding circular damper act in parallel whose main functionality is to 
increase ductility, energy absorption, and mitigate drawbacks of the existing bracing systems, in which 
the braces and yielding circular damper act in parallel. To conduct the experimental tests, specimens 
with three types of rigid, semi-rigid, and pinned connections were built and subjected to cyclic loading 
so that their performance could be analyzed. Promisingly, the results indicated both great applicability 
and efficiency of the proposed system in energy absorption and ductility. Moreover, it was concluded 
that as the braces and damper are in parallel, the use of a steel ring with a smaller size and thickness 
would result in higher energy absorption and load-resisting capacity when compared to the other existing 
systems. Finally, to assess the potential of numerically modeling the proposed system, its finite element 
model was simulated by ABAQUS software and observed that there is a great agreement between the 
numerical and experimental results.
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1- Introduction
Numerous studies have been carried out within the last two 

decades on improvement in the ductility of the concentrically-
braced frames (CBFs). Despite advantages of the CBFs such 
as ease of execution and adequate reparability, seismically-
induced ultimate displacements of the frames braced by the 
CBFs, have raised concerns. Moreover, the low ductility of 
the CBFs has resulted in their inadequate performance during 
seismic events [1, 2]. To improve the ductility of the CBFs, 
various approaches have been proposed such as the use of 
the circular elements made out of hyper-elastic materials in 
the dual moment resisting frame (MRF) and CBF [3]. By 
the way, most of these approaches require special materials 
and technology to assemble the braces. Thus, the application 
of the steel ring as the seismic fuse has been proposed by 
which ductility and energy absorption could be significantly 
enhanced [4, 5, 6-8]. 

2- Methodology
Cyclic tests were carried out on three types of bracing 

systems with pinned, semi-rigid, and rigid connections. 
Accordingly, connections, geometric and dimensional 
details are presented in Fig. 1. The components of this 
system include steel channels, plates, bolts, and nuts as well 
as the steel ring.

Notably, a difference of the pinned, semi-rigid, and 
rigid model concerns inclusion or exclusion of the ring in 
the system and type of channels connections to the other 
components of the system. Accordingly, in both rigid and 
pinned cases, the steel ring has been utilized in such a way that 
in the case of rigid connection, channels are connected to the 
central plate using welds and bolts but in contrast, channels 
are bolted to the central plate (i.e. bearing type connection) 
in the case of pinned connection. In the case of a semi-rigid 
model, the channel connections are similar to those of the 
pinned model but the only difference is that the steel ring 
is not included and instead, the two connection plates are 
continuously welded. In Fig. 2, it has been attempted to far 
better demonstrate the differences of the models. Moreover, 
one of the constructed specimens is shown in Fig. 3. It should 
be mentioned that the layout, diameter, and properties of 
bolts have been determined under AISC 358-16 [9]. All bolts 
and nuts are M27, length of 15 cm, and strength grade of 
A490. 

One of the notable features of the models concerns the 
low angle (15.6°) between the diagonals. Accordingly, it 
has been attempted to develop a minimum possible angle 
between the elements considering all executive limitations, 
so that the global buckling potential of the system reaches 
the lowest extent.
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Fig. 2. Comparative illustration of rigid, semi-rigid, and pinned models.
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4. Conclusion 

- The stress-strain curves of all three models were 
extracted based on the cyclic tests and then, energy 
absorption, maximum applied load, and stiffness 
were computed. The results approved the sufficient 
performance and applicability of the proposed 
system.   

- Comparison of the three developed systems, 
indicated that the pinned model has provided the 
best performance given its failure mode in which 
the damper has yielded and the other components 
of the system have remained elastic. On this basis, 
the pinned model was introduced as the final 
selected model of the proposed bracing scheme. 

- On the contrary to the other systems previously 
developed in the literature, in the pinned system 
proposed herein, the ring and diagonals act in 
parallel. Hence, the damper capacity is not only 
utilized maximally but also in the case of damper 
failure, the system is still able to withstand the 
induced loads, and failure of the steel ring does not 
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system. 

- Among the three models, the type of connections in 
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- Comparison between the numerical and 
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reasonably simulated in the numerical programs. 
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Yielding Stress (kN) 156.37 236.76 199.11 
Ultimate Stress (kN) 263.98 623.53 517.70 

Ductility 4.9 4.2 4.41 
 
4. Conclusion 

- The stress-strain curves of all three models were 
extracted based on the cyclic tests and then, energy 
absorption, maximum applied load, and stiffness 
were computed. The results approved the sufficient 
performance and applicability of the proposed 
system.   

- Comparison of the three developed systems, 
indicated that the pinned model has provided the 
best performance given its failure mode in which 
the damper has yielded and the other components 
of the system have remained elastic. On this basis, 
the pinned model was introduced as the final 
selected model of the proposed bracing scheme. 

- On the contrary to the other systems previously 
developed in the literature, in the pinned system 
proposed herein, the ring and diagonals act in 
parallel. Hence, the damper capacity is not only 
utilized maximally but also in the case of damper 
failure, the system is still able to withstand the 
induced loads, and failure of the steel ring does not 
lead to disrupting the performance of the whole 
system. 

- Among the three models, the type of connections in 
the pinned model, provided a great ability to repair 
or replace the steel ring. 

- Comparison between the numerical and 
experimental results indicated an acceptable 
agreement based on which, it can be concluded that 
the proposed bracing system is capable of being 
reasonably simulated in the numerical programs. 
Thus, as a subject for further research, the proposed 
system can be developed by assessing its 
performance against different loading conditions. 
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ارزیابی آزمایشگاهی و عددی سیستم نوین مهاربندی با عضو لوزی شکل مجهز به میراگر تسلیم 
شونده

قاسم پاچیده، محمدعلی کافی*، مجید قلهکی

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 

خلاصه: با توجه به تلاش های محققان در راستای افزایش شکل پذیری سیستم های مهاربندی، استفاده از حلقه فولادی به عنوان 
فیوز کنترلی در سالهای اخیر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است که دارای محاسن و معایب مختلفی میباشد. بنابراین در راستای 
پوشش معایب موجود در این سیستم، در این مقاله به معرفی و بررسی عملکرد آزمایشگاهی سیستم نوین مهاربندی و ترکیب آن 
با میراگر تسلیمشونده پرداخته می شود. این سیستم که در راستای افزایش شکل پذیری، جذب انرژی بالاتر و پوشش ضعف های 
سیستم های موجود مورد پیشنهاد و بررسی قرار گرفته است، از یک عضو مهاربند لوزی شکل به همراه میراگر تسلیم شونده حلقوی در 
وسط آن تشکیل شده است. در ساخت نمونه ها 3 مدل مختلف با اتصالات سخت، نیمه سخت و ساده مدنظر قرار گرفته است که پس 
از ساخت، تحت بار چرخه ای قرار گرفته و نتایج آنها با یکدیگر مورد مقایسه شدند. نتایج این تحقیق در وهله اول بیانگر قابلیت اجرایی 
شدن سیستم و در ادامه نشان از قابلیت بالای هر سه سیستم در جذب انرژی و شکل پذیری را می دهد. همچنین با توجه به هندسه 
اعضای مهاربندی و میراگر، با ابعاد و ضخامت کوچکتر حلقه فولادی می توان به جذب انرژی بالاتر و نیروی وارد شده بیشتری برای 
تسلیم میراگرها نسبت به سایر سیستم های موجود دست یافت. در نهایت نیز در راستای امکان سنجی مدل سازی سیستم پیشنهادی در 
نرم افزارهای المان محدودی، مدل المان محدودی سیستم پیشنهادی در نرمافزار آباکوس مورد مدل سازی و صحتسنجی قرار گرفت 
که نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی دارای هماهنگی مناسبی می باشد. همچنین ضریب شکل پذیری مدل ساده نسبت به مدل سخت 
و نیمه سخت به ترتیب 1/12 و 1/17 برابر می باشد. ظرفیت جذب انرژی مدل ساده نیز تا حدود 4/5 و 2/15 برابر مدل سخت و 

نیمه سخت می باشد.  

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/12/12

بازنگری: 1399/03/01
پذیرش: 1399/03/31

ارائه آنلاین: 1399/04/23

کلمات کلیدي:
سیستم نوین مهاربندی

مهاربند لوزی شکل
میراگر تسلیم شونده حلقوی

بار چرخه ای
جذب انرژی
شکل پذیری

4557

mkafi@semnan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
شکل پذیری  افزایش  روی  بر  اخیر  دهه  دو  طی  زیادی  تحقیقات 
مانند  مزایایی  برخی  علی رغم  است.  رسیده  انجام  به  مهاربندهای هم محور 
سهولت اجرا و بازسازی، تغییرمکان نهایی آنها باعث نگرانی در مورد کاربرد 
آنها شده است. علاوه بر این، محدودیت شکل پذیری مهاربندهای هم محور، 
باعث عملکرد ضعیف آن ها در برابر زلزله شده است ]1و2[. علاوه بر این، 
مطالعات گوناگونی مانند استفاده از یک المان دایره ای با مواد هایپرالاستیک 
انجام  افزایش خاصیت شکل پذیری  به جهت  مهاربندی  با  قاب خمشی  در 
شده است ]3[. با این حال اکثر این روش ها، به مواد خاص و تکنولوژی برای 
اجرای مهاربندها احتیاج دارند. بنابراین استفاده از حلقه فولادی به عنوان فیوز 
کنترلی برای حل این مشکلات پیشنهاد شده است ]4و5[ که سبب بهبود 

شکل پذیری و خاصیت جذب انرژی سیستم می شود ]6-8[.
اسکینر2  و  کِلی1  توسط  فولادی  میراگرهای  زمینه  در  مطالعات  اولین 
برای  فولادی  میراگرهای  از  استفاده   ]9[ اول  در مرجع  ]9و10[.  انجام شد 
شده  معرفی  سازه ای  سیستم  یک  در  لرزه ای  انرژی  اتلاف  از  هدف  بیان 
شامل  که  را  میراگرها  این  از  عدد  سه  عملکرد  سپس  محققین  این  است. 
تغییرشکل های پیچشی و خمشی فولاد می شود بطور دقیق بررسی نمودند. 
تأکید در این مطالعات بر روی آزمایش قطعه ای بوده است. میراگرها برای 
تعیین پاسخ سیکلی نیرو-جابه جایی و عمر مربوط به خستگی آزمایش شدند. 
روابط تحلیلی نیز در یک مطالعه اولیه برای به کمیت درآوردن رفتار توسعه 

1  Kelly
2  Skinner
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داده شده است. چان1 و آلبرمانی2 در سال 2008 ]11[ پژوهشی را در ارتباط 
با سیستم جدید جاذب انرژی در ساختمان های فولادی انجام دادند. عملکرد 
سیستم جاذب انرژی با 9 آزمایش مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج آزمایشات 
نشان دادند که سیستم جاذب انرژی معرفی شده از شکل پذیری و جذب انرژی 
خوبی برخوردار است. در تحقیق دیگری در سال 2008، کافی3 با استفاده از 
حلقه فولادي در مهاربندهاي هم محور و یا به عبارتی در اعضاء محوري به 
بررسی آزمایشگاهی و عددی این سیستم مهاربندی پرداخته است که نتایج 
نشان دهنده مزایای قابل توجه بکارگیری حلقه ها در بهبود رفتار سازه می باشد 
مهاربندهای  شکل پذیری  افزایش  منظور  به  که  روش هایی  دیگر  از   .]12[
به  که  است  انعطاف پذیر  قاب  از یک  استفاده  است،  تحقیق شده  ضربدری 
این  تعبیه می شود.  مهاربندها  در محل تلاقی  میانی،  جای صفحه فولادی 
و  نیروهای کششی  از  متأثر  است،  اتصالات صلب  دارای  که  فولادی  قاب 
فشاری مهاربند تغییرشکل داده و در گوشه های آن مفاصل پلاستیک تشکیل 
می گردند. تغییرشکل غیرالاستیک قاب موجب می شود که بخشی از انرژی 
زلزله توسط این قاب جذب شده و در نتیجه شکل پذیری مهاربند افزایش یابد. 
راکیچویچ4 و جوروکوشی5 ]13[ و روفه گری نژاد و صبوری ]14[ با استفاده از 
این روش، تحقیقاتی را به منظور بررسی عملکرد قاب میانی انجام داده اند. 
ابعاد قاب میانی در میزان سختی قاب تأثیر مستقیم داشته و افزایش ابعاد آن 
موجب کاهش سختی آن می شود. معتمدی و همکاران و پنگ6 و همکاران 
فیوز  عنوان  به  که  فولادی  حلقه  هیسترزیس  منحنی  بررسی  به  ]15و16[ 
عمل می کند، پرداختند. نتایج نشان از عمکلرد بسیار مناسب حلقه ی انتخاب 
بزاز و همکاران و همچنین  انرژی قاب دارد.  شده در شکل پذیری و جذب 
عندلیب و همکاران طی سال های 2012 تا 2015 ]21-17[ به بررسی رفتار 
لرزه ای قاب فولادی با مهاربند دروازه ای که المان شکل پذیر حلقه در آن 
بکار رفته، پرداختند. نتایج نشان دادند که استفاده از حلقه در مهاربند، باعث 
سال  در  همکاران  و  ژائو7  می شود.  قاب  انرژی  و جذب  بهبود شکل پذیری 
آلیاژ  از جنس  از حلقه ای  با استفاده  نوین  ارائه سیستم مهاربندی  به   2016
حافظه دار شکلی پرداختند. بدین منظور حلقه ای از جنس SMA را در محل 
از  استفاده  از آن است که  نتایج حاکی  دادند که  قرار  تلاقی مهاربند محور 
این سیستم سبب بهبود شکل پذیری و خاصیت استهلاک انرژی شده است 
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]22[. عندلیب و همکاران در سال 2018 ]23[ به مطالعه عددی شکل پذیری 
و جذب انرژی حلقه های فولادی ساخته شده با صفحات انتهایی پرداختند. 
بدین منظور حلقه های ساخته شده، از دو نیم حلقه تشکیل شدند. در مطالعه 
آنها اثرات جوش، پیچ، ضخامت حلقه و خواص مواد بر شکل پذیری و جذب 
انرژی بررسی گردید که نتایج نشان از عملکرد مناسب حلقه ها داشت. پنگ 
و همکاران در سال 2019 به بررسی لرزه ای رفتار قاب فولادی با مهاربند 
شورون حاوی حلقه فولادی پرداختند. نتایج نشان دادند که استفاده از حلقه 
فولادی در مهاربند شورون، سبب بهبود جذب انرژی و شکل پذیری سیستم 
می شود ]24[ . خیرالدین8 و همکاران در سال 2019 به بررسی آزمایشگاهی 
مقاوم سازی قاب بتن مسلح با جکت فولادی و با مهاربند فولادی X شکل 
و مهاربند فولادی X شکل حاوی حلقه فولادی پرداختند. بر روی تمامی 
نمونه ها باگذاری چرخه ای اعمال شد. نتایج نشان دادند که استفاده از مهاربند 
X شکل چه با حلقه و چه بدون حلقه در قاب بتن مسلح، سبب بهبود مقاومت 
و سختی سیستم نسبت به حالتی که قاب تنها باشد، شده است. اما بطور کلی 
انرژی و شکل پذیری  میزان جذب  اما  مقاومت،  در  اندکی کاهش  علی رغم 
سیستم با حلقه نسبت به سیستم مهاربندی بدون حلقه بیشتر بوده است ]25[.

با مطالعه تحقیقات اخیر در زمینه استفاده از سیستم میراگرها در مهاربندها 
از جمله استفاده از حلقه فولادی، مشخص گردید که عمده تحقیقات بدین 
شکل است که حلقه جانمایی شده در درون مهاربند، عملکردی سری داشته 
است و ظرفیت نهایی و شکل پذیری سیستم بطور مستقیم وابسته به ظرفیت 
می بایست  بالا،  ظرفیت های  به  احتیاج  صورت  در  بنابراین  می باشد.  حلقه 
و  طراحی  نیازهای  بتواند  تا  نمود  استفاده  ضخیم تر  و  بزرگ تر  حلقه ای  از 
که  ارائه می شود  نوینی  مقاله سیستم  این  در  بنابراین  نماید.  تأمین  را  اجرا 
تعمیرپذیری، ظرفیت  قابلیت  با  ضمن معرفی یک سیستم مهاربندی جدید 
از  بتواند  بلکه  نبوده،  حلقه  ظرفیت  به  وابسته  مستقیم  بطور  مهاربند  کلی 
ای  مجموعه  مقاومت  و  سختی  کمک  به  و  مشخص  ظرفیت  با  حلقه ای 
برای  را  برابر  چندین  نهایی  ظرفیت  مهاربند،  فرعب  و  اصلی  المان های  از 
مهاربند تعبیه نماید. همچنین می بایست با وجود حلقه، شکل پذیری و جذب 
انرژی مهاربند را نیز تأمین نماید. بدین منظور آزمایشات چرخه ای بر روی 
و عملکرد  انجام می شود  نیمه سخت  و  اتصالات ساده، سخت  با  مهاربندها 
بررسی  نیز جهت  نهایت  در  قرار می گیرد.  ارزیابی  مورد  پیشنهادی  سیستم 
قابلیت مدل سازی سیستم پیشنهادی در نرم افزارهای المان محدودی، یکی 
و  شده  مدل سازی  آباکوس9،  نرم افزار  کمک  به  آزمایشگاهی  مدل های  از 

8  Kheyroddin
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صحت سنجی می شود.

مبانی نظری-  
از  این مقاله صرفاً منحصر به استفاده  ارائه شده در  سیستم پیشنهادی 
یک حلقه فولادی به عنوان یک میراگر نمی شود. لذا هر المان یا ساختاری 
که بتواند نقش جاذب انرژی و تأمین شکل پذیری را ایفا نماید )حلقه – فنر 
– میراگر – المان های ترکیبی و...(، می تواند در سیستم پیشنهادی ارائه شده 
بخوبی نقش خود را ایفا نماید. لذا با توجه به سهولت دسترسی و ارزان بودن 
استفاده از حلقه فولادی و به نوعی مقایسه با کارهای مشابه انجام شده، حلقه 
فولادی با مشخصات موردنظر تهیه و آماده سازی شد. در شکل 1 تصویر کلی 

سیستم پیشنهادی ارائه شده است.
ظرفیت حلقه موردنظر به کمک رابطه )1( و ظرفیت سیستم مهاربندی 

به کمک رابطه )2( قابل محاسبه می باشد.
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R  به ترتیب عبارتند از ضخامت، طول و  L  و ،t که در رابطه )1(، 
σ برابر است با تنش فولاد استفاده شده در  شعاع متوسط حلقه. همچنین 
حلقه می باشد که برای داده های آزمایشگاهی می بایست از مقدار تنش تسلیم 

.) uσ ( استفاده نمود و برای نرم افزار از مقدار تنش نهایی ) yσ (

برنامه آزمایشگاهی-  
معرفی سیستم پیشنهادی- 1- 3

بصورت  مهاربند  عضو  که  است  صورت  بدین  پیشنهادی  سیستم 
تسلیم شونده  میراگر  آن  وسط  در  که  می باشد   2 شکل  مطابق  لوزی شکل 
به گونه ای است که ظرفیت  این سیستم  ترکیب  است.  قرار گرفته  حلقوی 
با  میراگری  از  و  نداشته  میراگر  با  مستقیم  ارتباط  مهاربندی  نهایی سیستم 

 
 یشنهادیپ ستمیس یکل هندسه: 1 شکل

Fig. 1. General Geometry of Diamond-Scheme Bracing with Steel Ring 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . هندسه کلی سیستم پیشنهادی

Fig. 1. General Geometry of Diamond-Scheme Bracing with Steel Ring

 
 یشنهادیپ ستمیس یبعد سه ینما: 2 شکل

Fig. 2. 3D View of Proposed System 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمای سه بعدی سیستم پیشنهادی

Fig. 2. 3D View of Proposed System
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ظرفیت مشخص، می توان سیستمی با ظرفیت چندین برابر ارائه داد که این 
مطلب به راحتی با روابط استاتیک و مقاومت مصالح قابل اثبات می باشد.

همچنین نحوه جانمایی مهاربند پیشنهادی در شکل 3 ارائه شده است. 
دو  در  هم محور  بصورت  موردنظر  مهاربند  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 

دهانه با عملکرد کششی-فشاری رفتار می کند.

جزئیات برپایی آزمایش- 2- 3
و  سخت   ، ساده  اتصالات  انواع  با  مهاربند  نوع   3 مطالعه  این  در 
نیمه سخت تحت آزمایش چرخه ای قرار گرفتند. اتصالات، جزئیات هندسی 
و ابعادی تمامی اجزاء مهاربند به ترتیب در شکل 4 آورده شده اند. اعضای 
تشکیل دهنده این سیستم شامل ورق ناودانی، صفحات فولادی، پیچ و مهره 

 

 
 قاب در یشنهادیپ شکلیلوز مهاربند ییجانما نحوه: 3 شکل

Fig. 3. How to place the rhombus brace, the proposed shape in the frame 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نحوه جانمایی مهاربند لوزی شکل پیشنهادی در قاب

Fig. 3. How to place the rhombus brace, the proposed shape in the frame

 

 

 

 
 مهاربند در رفته بکار قطعات یابعاد مشخصات: 4 شکل

Fig. 4. Dimensions of Components used in the Bracing System 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مشخصات ابعادی قطعات بکار رفته در مهاربند

Fig. 4. Dimensions of Components used in the Bracing System
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در وجود  و ساده  نیمه سخت  تفاوت مدل سخت،  و حلقه فولادی می باشد. 
با سایر اعضای  ناودانی ها  و یا عدم وجود حلقه در سیستم و نوع اتصالات 
مهاربند می باشد. در مدل سخت و ساده حلقه فولادی بکارگیری شده است 
که در اتصال سخت ناودانی ها به وسیله پیچ و جوش به ورق اتصال مرکزی 
متصل شده اند و در اتصال ساده نیز ناودانی ها تنها بصورت پیچ و مهره از نوع 
معمولی به ورق اتصال مرکزی سیستم متصل شده اند. در مدل نیمه سخت نیز 
اتصالات ناوانی همانند اتصال ساده می باشد با این تفاوت که حلقه فولادی 
در سیستم بکار گیری نشده است و به جای آن اتصال دو ورق متصل کننده 
سیستم بصورت جوش سرتاسری می باشد. شکل 5 برای نمایش هرچه بهتر 
ارائه شده است. همچنین در شکل 6 نیز نمونه ساخته شده  تفاوت مدل ها 
یکی از مدل ها نشان داده شده است. لازم به ذکر است که محل جانمایی، 
گردید.  تعیین   ]26[  AISC358-16 مطابق  ها  پیچ  مشخصات  و  قطر 
رده  و  سانتی متر   15 طول   ،27 نمره  با  رفته  بکار  مهره های  و  پیچ  تمامی 

مقاومتی 10/9 بصورت فورج سرد تولید و مورد استفاده قرار گرفتند.
در اشکال 4 و 5 جزئیات دقیق مدل ها ارائه شدند؛ اما به منظور جمع بندی 
کلی، مشخصات سه مدل پیشنهادی بطور خلاصه در جدول 1 ارائه شده اند.

نکته قابل تأمل در این مدل ها، ایجاد زاویه کم )15/6 درجه( بین عضو 
لوزی شکل می باشد. در این طرح تلاش شده تا با در نظر گرفتن محدودیت 
های اجرایی، حداقل زاویه ممکن بین اعضا ایجاد شود تا پتانسیل کمانش 
کلی سیستم به حداقل برسد. همچنین با توجه به آزمایش کشش انجام  شده 
دانشگاه  مواد  مهندسی  آزمایشگاه  در  و صفحات  ناودانی  ورق های  روی  بر 
این  شده اند.  آورده   2 جدول  در  آمده  بدست  پارامترهای  امیرکبیر،  صنعتی 
نمونه ها،  در ساخت  رفته  بکار  رفتار مصالح  دقیق  بر شناخت  مقادیر علاوه 
استاندارد  شد.  خواهد  استفاده  نیز  نرم افزار  در  مصالح  معرفی مشخصات  در 
 BS EN از  عبارتند  ترتیب  به  فولادی  و صفحات  ناودانی  ورق  آزمایش 
 BS EN 10025-2 Gradeو  10025-2 Grade S235 J2

S335 J2. همان طور که ملاحظه می شود تمامی مشخصات مصالح بکار 

رفته در ساخت مهاربند در محدوده استاندارد قرار دارند.

بارگذاری- 3- 3
 ATC-24 بارگذاری مورد استفاده در این تحقیق بر اساس استاندارد
]27[ می باشد که در شکل 7 نشان داده شده است. بارگذاری تا چرخه سی ام 
و تغییرمکان 5 میلی متر در نظر گرفته شد که سیستم موردنظر تا تغییرمکان 
حدود 0/5 میلی متر تسلیم می شود؛ اما بارگذاری از تغییرمکان 0/25 میلی متر 

آغاز شد. همچنین تا چرخه پانزدهم بصورت 3 سیکل و از آن به بعد بصورت 
2 سیکل ادامه می یابد.

نتایج4آزمایشگاهی4و4بررسی4آنها-44
نیمه سخت   ، سخت  نمونه  سه  برروی  چرخه ای  آزمایش های  انجام  با 
نیروی  حداکثر  نیرو-تغییرمکان،  منحنی های  همچون  نتایجی   ، ساده  و 
ادامه به  واردشده، سختی، جابه جایی و مد خرابی حاصل شده است که در 
آنها پرداخته می شود. با توجه به عدم وجود حلقه در مدل نیمه سخت، ابتدا 
به بررسی نتایج این سیستم به عنوان سیستم پایه پرداخته می شود و در ادامه 
بررسی دو سیستم دیگر و معرفی سیستم پیشنهادی نهایی به انجام می رسد.

نمونه نیمه سخت- 1- 4
سیستم  برروی  آزمایش  نتایج  از  آمده  بدست  نیرو-تغییرمکان  منحنی 
داده  نشان   8 شکل  در  می باشد،  تسلیم شونده  میراگر  فاقد  که  نیمه سخت 
زمان  تا  بارگذاری  نمونه،  این  در  میراگر  وجود  به عدم  توجه  با  است.  شده 
ناودانی،  کمانش  با  نهایت  در  و  است  یافته  ادامه  مهاربند  گسیختگی عضو 
آزمایش به پایان رسیده است که بیشینه نیروی وارده به بیش از 60 تن می 
رسد. همچنین جذب انرژی بالای سیستم که در حدود 4400 تن-میلی متر 
نتایج  از جمله دستاوردهای حائر اهمیت سیستم پیشنهادی می باشد.  است، 
ارائه شده در شکل 8 نشان دهنده عملکرد بسیار مناسب سیستم پیشنهادی 
به عنوان عضو مهاربندی  بکارگیری  برای  قابلیت سیستم  در حالت کلی و 
در سیستم های مهاربندی می باشد، اما از طرفی با توجه به کمانش اعضای 
نیاز  غیرالاستیک،  فاز  به  مهاربندی  اعضای  وارد شدن  و همچنین  سیستم 
به گسترش و تکمیل  نمودن سیستم به وسیله یک فیوز تسلیم شونده دارای 
و ساده سیستم  دو مدل سخت  ادامه  در  بنابراین  بسیاری می باشد.  اهمیت 
عملکرد  ارتقاء  راستای  در  تسلیم شونده  فولادی  حلقه  همراه  به  پیشنهادی 

سیستم پیشنهادی نیز مورد بحث و بررسی قرار می گیرند.

نمونه سخت- 2- 4
با اضافه کردن میراگر  این مدل  با توجه به توضیحات بخش قبل، در 
حلقوی تسلیم شونده به سیستم و برقراری اتصال سخت در هسته مرکزی 
سیستم و انجام آزمایش چرخه ای برروی آن، منحنی نیرو-تغییرمکان بصورت 
شکل 9 حاصل شده است. بررسی نتایج نشان می دهد که این سیستم نیز از 
طرفیت و جذب انرژی مناسبی برخوردار می باشد، اما بررسی مد خرابی این 
سیستم نشان از جاری  شدن حلقه فولادی و کمانش عضو مهاربند بصورت 
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 سخت مدل( ب سختنیمه مدل( الف

 
 ساده مدل( ج

 ساده وسخت  ،سختمهینمدل  سه: تفاوت 5 شکل
Fig. 5. Comparative Illustration of Rigid, Semi-Rigid and Pinned Models 

 

شکل 5. تفاوت سه مدل نیمه سخت، سخت و ساده

Fig. 5. Comparative Illustration of Rigid, Semi-Rigid and Pinned Models
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 ساخت از پس یشنهادیپمهاربند  یکل ینما: 6 شکل

 Fig. 6. General View of Proposed Bracing System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6. نمای کلی مهاربند پیشنهادی پس از ساخت

Fig. 6. General View of Proposed Bracing System

جدول  . مشخصات مدل های پیشنهادی

Table 1. Specifications of suggested models

1 
 

 یشنهادیپ هایمدل: مشخصات 1 جدول
Table 1. Specifications of suggested models 

 مدل نام
 دهندهلیتشک یاصل اجزاء

 حلقه یناودان
 یفولاد

 حلقه یجوش اتصال
 مهاربند با

 نکیل المان
 یجوش

 مهره و چیپ اتصال
 مهاربند در

 در یجوش اتصال
 مهاربند

 و رهایبرشگ
 هاکنندهسخت

  Hinge       -   -  ساده
  Rigid       - -    صلب

 Semi سختمهین
Rigid   - -     -   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . آزمایش کشش بر روی فولادهای مصرفی

Table 2. Tensile Test Results

2 
 

 یمصرف یفولادها یرو بر کشش شیآزما: 2 جدول
Table 2. Tensile Test Results 

 )مگاپاسکال( شکست تنش ()مگاپاسکال میتسل تنش )%( شکست کرنش استاندارد مصالح
 شیآزما استاندارد شیآزما استاندارد شیآزما استاندارد

 023 024-214 222 222 از بزرگتر 24 22 از بزرگتر BS EN 10025-2 Grade S235 J2 یناودان ورق
ASTM A36 244-224 224 از بزرگتر 24 از بزرگتر 

 271 274-604 062 022 از بزرگتر 23 22 از بزرگتر BS EN 10025-2 Grade S335 J2و یفولاد صفحات
ASTM A36 244-224 224 از بزرگتر 24 از بزرگتر 
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  هاشیمورد استفاده در آزما ایچرخه ی: بارگذار7 شکل

Fig. 7. Cyclic Loading applied to the Specimens 
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شکل 7. بارگذاری چرخه ای مورد استفاده در آزمایش ها

Fig. 7. Cyclic Loading applied to the Specimens

 
 سختمهین مدل سیسترزیه یمنحن: 8 شکل

Fig. 8. Hysteretic Curve of the Semi-Rigid Model 
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شکل 8. منحنی هیسترزیس مدل نیمه سخت

Fig. 8. Hysteretic Curve of the Semi-Rigid Model
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همزمان داشته و تمامی اهداف درنظر گرفته شده برای این سیستم را در بر 
نمی گیرد. در شکل 10 نمایی از کمانش اعضای مهاربند مشاهده می شود. 
تمامی  ماندن  الاستیک  راستای  در  اصلاحاتی  به  نیاز  سیستم  این  بنابراین 
اعضای مهاربندی و تنها مفصل شدن و جاری شدن میراگر تسلیم شونده دارد.

نمونه ساده- 3- 4
و  اتصال  نحوه  در  تغییراتی  با  سخت،  مدل  عملکرد  نحوه  به  توجه  با 
مفصلی کردن تمامی اتصال بین اعضای مهاربندی و صفحات میانی و میراگر، 

مدل تکمیلی در جهت پوشش محدودیت های و معایب مدل سخت و ارائه 
و  باربری  ظرفیت  تعمیرپذیری،  قابلیت  بودن  دارا  جهت  در  سیستم  یکی 
شکل پذیری مناسب، مدل ساده نیز مورد آزمایش قرار گرفته است که منحنی 

نیرو-تغییرمکان در شکل 11 مشاهده می شود.
در  میراگر حلقوی  از جاری شدن  نشان  این سیستم  بررسی مد خرابی 
فاز الاستیک می دهد.  در  اعضای مهاربند  باقی ماندن سایر  و  مرکز سیستم 
بنابراین سیستم ساده پیشنهادی ضمن عمل کردن صحیح و مورد نظر این 
پژوهش و کارایی لازم در جهت برآورده شدن اهداف مطرح شده، قابلیت اتکا 

 
 سخت مدل سیسترزیه یمنحن: 9 شکل

Fig. 9. Hysteretic Curve of Rigid Model 
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شکل 9. منحنی هیسترزیس مدل سخت

Fig. 9. Hysteretic Curve of Rigid Model

 
 

 
 مهاربند  ی: کمانش اعضا11 شکل

Fig. 10. Buckling of Diagonals 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 0 . کمانش اعضای مهاربند

Fig. 10. Buckling of Diagonals
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و بررسی بیشتر برای استفاده در صنعت ساختمان را دارا می باشد. مهم ترین 
نکته حائز اهمیت در این مدل این است که بدلیل گسیختگی میراگر و باتوجه 
پایان  به  آزمایش  رساندن،  پایان  به  برای  آزمایشگاهی  جک  معیارهای  به 
المان های  ماندن  باقی  الاستیک  بدلیل  واقعی  شرایط  در  اما  است؛  رسیده 
و  نحوه  همچنین  دارد.  را  بارگذاری  قابلیت  همچنان  سیستم  این  مهاربند، 
محل خرابی حلقه، در شکل 12 نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه 
مفاصل  بیشترین  که  جوشکاری  شده  محل  کنار  در  حلقه  خرابی  می شود، 

پلاستیک تشکیل می شود، رخ داده است.
بصورت  شده  معرفی  سیستم های  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  ادامه  در 

کلی، مقایسه آن با یکدیگر و بررسی مزایا و معایب هر یک، سه مدل سخت، 
نیمه سخت و ساده مورد مقایسه قرار خواهند گرفت.

مقایسه4سه4مدل4پیشنهادی4با4یکدیگر-54
سه  هر  هیسترزیس  نمودارهای  چرخه ای،  آزمایش های  انجام  از  پس 
نمونه سخت، نیمه سخت و ساده بدست آمده است که در شکل 13 ارائه شده 
است. با توجه به منحنی های نیرو-تغییرمکان ارائه شده، مشاهده می شود که 
سیستم پیشنهادی سه نمونه دارای عملکرد مناسبی بوده و کارایی لازم در 
جهت اجرایی شدن و درست عمل  کردن را دارد. با استفاده از منحنی های 

 
 

 
 ساده مدل سیسترزیه یمنحن :11 شکل

Fig. 11. Hysteretic Curve of Pinned Model 
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شکل   . منحنی هیسترزیس مدل ساده

Fig. 11. Hysteretic Curve of Pinned Model

  
 حلقه در یخراب: 12 شکل

Fig. 12. Damage to the ring 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . خرابی در حلقه

Fig. 12. Damage to the ring
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نیرو-تغییرمکان بدست آمده، بیشترین اتلاف انرژی، بیشترین بار اعمال شده، 
بیشترین جابه جایی و سختی هر سه نمونه حاصل می شود که خلاصه نتایج 
با  مدل  می شود،  ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  ارائه   3 جدول  در  آن 
اتصال ساده، به دلیل حضور حلقه و اتصالات ساده دارای بیشترین ضریب 

شکل پذیری می باشد. 
همچنین برای مقایسه هرچه بهتر عملکرد سه نمونه، منحنی های انرژی 
تجمعی- سیکل و نیرو-تغییرمکان در هر سیکل در شکل 13 نشان داده شده 
است. همان طور که در شکل 14 مشاهده می شود، مدل با اتصال نیمه سخت 
برخلاف دو مدل دیگر در هر چرخه با افزایش جذب انرژی همراه بوده، به 

بیشترین  از گسیختگی، دارای  آزمایش و قبل  نحوی که در آخرین سیکل 
نیز مدل  نیرو-تغییرمکان  نمودار  بررسی  با  انرژی می باشد. همچنین  جذب 
با اتصال نیمه سخت دارای ظرفیت و جابه جایی بیشتری نسبت به دو مدل 
با اتصال سخت و ساده می باشد و روند افزایشی در هر چرخه نیز در مدل 

نیمه سخت مشاهده می شود.
با بررسی اولیه نتایج و نمودارهای اشاره شده، مشخصاً مدل نیمه سخت 
دیگر  مدل  دو  به  نسبت  بیشتری  باربری  و  انرژی  جذب  ظرفیت  دارای 
در  مهم  هدف  شد،  اشاره  قبلی  های  بخش  در  همان طورکه  اما  می باشد، 
این مقاله، ارائه سیستمی می باشد که ضمن اجرایی بودن و داشتن ظرفیت 

جدول  . خلاصه نتایج بدست آمده از آزمایش ها

Table 3. Summary of Analyses Results

0 
 

 
 هاآزمایشبدست آمده از  جی: خلاصه نتا3 جدول

Table 3. Summary of Analyses Results 
 سخت سختمهین ساده 

 262 2/620 7/217 (kNبار ) بیشینه
 0/2 1/7 0/6 (mm) رمکانییتغ بیشینه
 32/32 66/20 03/21 (kJ) شده تلف یانرژِ
 2/22 3/67 1/62 (kN/mm) هیاول یسخت

 07/126 76/206 11/133 (kN) میتسل تنش
 36/260 20/620 74/217 (kN) یینها تنش

 21/2 2/2 3/2 یریپذشکل بیضر
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Fig. 13. Comparison of Hysteretic Curves for Rigid, Semi-Rigid and Pinned Models 
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 رمکانییتغ-روین( ب چرخه هر در یتجمع یانرژ( الف

 
 چرخه هر در بار ریمقاد( ج

 چرخه هر در نمونه سه عملکرد نحوه: 14 شکل
 Fig. 14. Performance of Rigid, Semi-Rigid and Pinned Models at each Cycle 
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Fig. 14. Performance of Rigid, Semi-Rigid and Pinned Models at each Cycle
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مناسب باربری، جذب انرژی و شکل پذیری بالا، قابلیت تعمیرپذیری را نیز 
به دو  نسبت  مناسب تری  قابلیت  و  کارایی  بنابراین مدل ساده  باشد.  داشته 
بطور  را  این سیستم جدید  ارائه  در  تعیین شده  اهداف  و  داشته  دیگر  مدل 
دو  به  نسبت  ساده  مدل  های  ویژگی  بطور خلاصه  می نماید.  فراهم  کامل 

مدل دیگر عبارتند از:
- در مدل ساده میراگر جاری شده و گسیخته می شود و سایر اعضا در 
المان های  دیگر  در دو مدل  باقی می مانند، در صورتی که  الاستیک  ناحیه 
مهاربند نیز وارد فاز غیرخطی شده و دچار کمانش شده اند. بنابراین مستقیماً 
استفاده  نیمه سخت و سخت  از ظرفیت تمامی اعضای مهاربند در دو مدل 
شده است و پس از گسیختگی و اتمام آزمایش، قابلیت بارگذاری مجدد در 

آنها وجود نداشته و سیستم بطور کلی گسیخته شده است.
- قابلیت تعمیرپذیری فقط در مدل ساده وجود دارد.

استفاده  با  تنها  بار موجود، می توان  میزان  به  توجه  با  - در مدل ساده 
از افزایش ضخامت حلقه های تسلیم شونده، به ظرفیت های باربری و جذب 
انرژی بالاتری رسید درصورتی که در سایر سیستم ها به دلیل جاری شدن 

سایر اعضا می بایست کل سیستم مورد تغییر و طراحی قرار گیرد.
آزمایش  اتمام  از  پس  بار  پذیرش  ادامه  ویژگی  دارای  ساده  سیستم   -

می باشد.
- درست عمل کردن عضو لوزی شکل مهاربندی و میراگر تسلیم شونده 
حلقوی و عمل کردن میراگر به عنوان فیوز تنها در سیستم ساده به انجام 

رسیده است.

مقایسه4نتایج4با4سایر4سیستم4های4لرزه4ای4نوین4ارائه4شده-64
با توجه به بررسی های انجام شده و انتخاب مدل ساده به عنوان مدل 
اصلی در این تحقیق، انجام مقایسه سیستم پیشنهادی با سایر سیستم های 
نوین مهاربندی دارای اهمیت و ضرورت می باشد. بنابراین در این بخش به 
بررسی و مقایسه اجمالی سیستم نوین پیشنهادی با سایر سیستم ها پرداخته 

می شود.
مهاربندهای  در  شکل پذیر  عضو  از  استفاده  با   ]12[ همکاران  و  کافی 
هم محور به کاربرد این سیستم در افزایش جذب انرژی پرداخته اند. در این 
سیستم که از حلقه فولادی به قطر خارجی 22، ضخامت 1/2 و همچنین 
طول 10 سانتی متر استفاده شده است، ظرفیتی در حدود 8 تن در حلقه و 
در کل مهاربند )مهاربند بصورت سری عمل کرده است( ایجاد شده است. 
عندلیب و همکاران ]17-21[ طی تحقیق آزمایشگاهی و عددی به ارزیابی 

 off-center bracing استفاده از حلقه فولادی به عنوان فیوز در سیستم
پرداخته اند. در این تحقیق از حلقه ای به قطر و ضخامت 20 و 2 سانتی متر 
استفاده شده است. بررسی مد خرابی نشان دهنده جاری شدن حلقه فولادی 
ناحیه  در  اعضا  سایر  ماندن  باقی  و   100  kN در حدود  نیرویی  با ظرفیت 

خطی می باشد. 
Gao و همکاران ]22[ با ترکیب 4 کابل کششی و حلقه SMA با قطر 

25 سانتی متر و ضخامت 5/7 سانتی متر سیستم مهاربندی جدیدی را معرفی 
کرده و مورد ارزیابی قرار داده اند. در این سیستم با عملکرد سری کابل ها و 

حلقه SMA ظرفیتی معادل  160kN حاصل شده است.
گذشته  تحقیقات  در  پیشنهادی  نوین  سیستم های  مطالعات  بررسی 
علاوه بر داشتن ویژگی ها و محاسن خاص خود، دارای ضعف های مشترکی 
می باشند که نیازمند ارائه سیستمی جدید در راستای پوشش این ضعف ها و 
محدودیت ها دارای اهمیت بسیاری می باشد. از جمله محدودیت ها می توان 

به موارد زیر اشاره کرد:
 پس از گسیختگی المان شکل پذیر، سیستم به طور کامل گسیخته 	

می شود و در عمل سیستم قابلیت ادامه کار و گرفتن ظرفیت بیشتر نیرو را 
نخواهد داشت.
 عملکرد المان شکل پذیر با اعضای مهاربندی بصورت سری بوده 	

و در برخی مواقع نیز منجر به غیرخطی شدن اعضای مهاربندی می شود.
 استفاده از حلقه هایی با قطر و ضخامت زیاد در راستای افزایش 	

ظرفیت اعمال نیرو و اقتصادی نبودن آنها.
 محدودیت های اتصال عضو شکل پذیر به المان های مهاربندی.	
 محدودیت های اجرایی.	

بررسی  با  و  قبلی  تحقیقات  در  شده  اشاره  محدودیت های  به  توجه  با 
جزئیات هندسی سیستم پیشنهادی در این تحقیق و همچنین نتایج بدست 
آمده از آن مشاهده می شود که با قطر و ضخامت مشخصی از حلقه فولادی، 
ظرفیت بار بیشتری برای مهاربند لوزی شکل نسبت به سایر مهاربندهای رایج 
حاصل شده است که ضمن قابلیت تعمیرپذیری حلقه فولادی، قابلیت ادامه 
کار سیستم و عدم فروریزش آن پس از گسیختگی حلقه فولادی نیز وجود 
دارد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که سیستم پیشنهادی به لحاظ کارایی 
و اقتصادی از قابلیت مناسب تری نسبت به سایر سیستم ها داشته و شایسته 
بررسی های بیشتر در راستای بکارگیری آن در صنعت ساخت و ساز و اجرایی 

شدن آن می باشد.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4557 تا 4576

4570

 
 مش  تیحساس زیآنال: 15 شکل

Fig. 15. Mesh Sensitivity Analysis 
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Fig. 15. Mesh Sensitivity Analysis

مدل سازی عددی- 7
با عملکرد  مهاربند  نمونه  پژوهش سه  این  در  اشاره شد  همان طور که 
منظور  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سخت  و  نیمه سخت  ساده، 
امکان سنجی مدل سازی نمونه های آزمایشگاهی در نرم افزارهای عددی، مدل 
سخت تحت بارگذاری مشابه نمونه آزمایشگاهی قرار می گیرد. به منظور مدل 
سازي اعضاء مختلف مدل برای بخش عضو مهاربندی و ورق های اتصال 
از المان Solid و برای برای مدل سازی حلقه و ورق اتصال از المان پوسته 
طور  به  بارگذاري  و  مرزي  شرایط  همچنین  است.  شده  استفاده   )Shell(
کلي تعیین کننده تکیه گاه هاي مدل، تقارن، تغییرمکان ها و نیروهاي اعمالي 
و  کنترل-تغییرمکان  به صورت  مدل  به  اعمالي  نیروي  باشد.  مي  مدل  به 
پروتکل بارگذاري اعمالي نیز مشابه نمونه آزمایشگاهي با پروتکل بارگذاری 
بر حسب ATC-24  [27[ قرار گرفتند. المان در نظر گرفته  شده به منظور 
مش بندي، C3D8R بوده که المان مکعبی سه بعدی 8 گره ای با سختی 
کاهش یافته می باشد. برای بخش های با المان پوسته )Shell( نیز از المان 

S4R استفاده شده است. 

آنالیز حساسیت مش- 1- 7
به منظور آنالیز حساسیت مش، ظرفیت و سختی مدل ساده برای اندازه های 

مختلف مش به دست آمد و نتایج آن با نتایج مدل های آزمایشگاهی مقایسه 
گردید. در شکل 15 خطای ایجاد شده در مدل مقادیر ظرفیت و سختی برای 
مدل ساده نسبت به مدل آزمایشگاهی نشان داده شده است. همان طور که 
مشخص است با کاهش اندازه مش از 15 میلی متر تأثیر چندانی در کاهش 
خطا دیده نمی شود و تنها زمان پردازش مدل افزایش می یابد. از این رو در 
مدل های این بخش از مش با اندازه متوسط 15 میلی متر استفاده شده است. 

نتایج عددی- 2- 7
نمونه  با  آن  مقایسه  و  محدودی  المان  مدل  از  آمده  بدست  نتایج 
آزمایشگاهی مدل ساده در شکل 16 ارائه شده است. همان طور که در شکل 
16 مشاهده می شود، هماهنگی مناسبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی برقرار 
است که نشان دهنده توانایی نرم افزارهای المان محدودی در مدل سازی مدل 

پیشنهادی می باشد.
شکل 17 کانتور تنش فون مایسز به وجود آمده در مهاربند را نمایش 
است.  شده  تغییرشکل  دچار  بارگذاري  سیکل هاي  دلیل  به  که  مي دهد 
همان طور که از کانتور تنش مشخص است، بیشترین تنش در حلقه  ایجاد 
از تنش  بسیار کمتر  ایجاد شده در عضو مهاربندی  شده است و تنش های 
الاستیک فولاد مهاربند می باشد و در نتیجه نشان می دهد عضو مهاربندی به 
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 سادهمدل اجزای محدود و نمونه آزمایشگاهی مدل  سیزهیستر نمودار: 16 شکل

Fig. 16. Numerical and Experimental Hysteretic Curves of Pinned Model 
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Fig. 16. Numerical and Experimental Hysteretic Curves of Pinned Model

 

 
 سادهتنش فون مایسز مدل  کانتور: 17 شکل

Fig. 17. Von-Mises Stress Contour of pinned Model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . کانتور تنش فون مایسز مدل ساده

Fig. 17. Von-Mises Stress Contour of pinned Model
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صورت الاستیک باقی می ماند.
در شکل 18 نیز کانتور کرنش پلاستیک معادل را نشان مي دهد. کرنش 
پلاستیک در نواحي وسط حلقه مقادیر بیشتري را نشان مي دهد که کانتور 

تسلیم نیز این موضوع را تأیید مي کند.
توسط  زیادی  بارهای  نیمه سخت،  مدل  در  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
ورق های میانی )PL155*70*8( تحمل می شود، بنابراین به منظور کسب 
اطمینان از رفتار الاستیک این ورق در مهاربند پس از پایان آنالیز، کانتورهای 

تنش فون مایسز آن در شکل 19 ارائه شده است.

مهاربند - 8 سیستم  با  پیشنهادی  سیستم  عملکرد  مقایسه 
قطری

با  ساده  مدل  آن ها،  صحت سنجی  و  آزمایشات  انجام  از  پس  بنابراین 
مقیاس واقعی در یک قاب با دو دهانه 4 متری و ارتفاع 3/2 متری قرار داده 
شده و با یک قابی که مهاربند قطری دارد، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. 
به منظور تبدیل به مقیاس واقعی کردن مدل لوزی شکل، معیار بر این اساس 
بوده است که زاویه لوزی تغییر نکند و سطح مقطع مهاربند لوزی و قطری 
با یکدیگر برابر باشند. نمای کلی قاب و مهاربند لوزی شکل استفاده شده در 

 
 سادهکرنش پلاستیک معادل مدل  کانتور: 18 شکل

Fig. 18. Equivalent Plastic Strain Contour of Pinned Model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8 . کانتور کرنش پلاستیک معادل مدل ساده

Fig. 18. Equivalent Plastic Strain Contour of Pinned Model

 
 سختمهینمدل  سزیماتنش فون ی: کانتورها19 شکل

Fig. 19. Von-Mises Stress Contour of Semi-Rigid Model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9 . کانتورهای تنش فون مایسز مدل نیمه سخت

Fig. 19. Von-Mises Stress Contour of Semi-Rigid Model
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شکل 20 ارائه شده است.
با یکدیگر برابر بوده که در تمام  اعضای تیر و ستون در هر سه مدل 
 Box200*200*8 اتصالات بصورت ساده رفتار می کنند. برای ستون ها از
با  با ورق گاست  است. مهاربندها  استفاده شده   IPE200 از تیرها  برای  و 
ابعاد PL400*400*10 به ستون متصل شده است. برای اتصال مهاربندها 
با گاست از پین با قطر 20 میلی متر استفاده شده است. طراحی قاب ها بدین 

صورت بوده است که با توجه به ظرفیت بالاتر سیستم با مهاربند ساده نسبت 
مهاربند طراحی  نوع  این  برای  و ستون ها  تیرها  مقاطع  سایر سیستم ها،  به 
شده است که پس از بارگذاری، اعضای تیرها و ستون ها همچنان در مرحله 
الاستیک باقی مانده و فقط مهاربند دچار کمانش شود. پس از حصول اعضای 

اصلی قاب، مدل ساده نیز با همان مقاطع )2UNP80( مدل سازی شدند.
با  حلقه هایی  با  لوزی شکل  مدل  منحنی هیسترزیس  و 22  اشکال 21 

 
 شکلیلوز مهاربند و قاب یکل ینما: 21 شکل

Fig. 20. Schematic View of the Frames equipped with Diamond-Scheme Bracing System 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . نمای کلی قاب و مهاربند لوزی شکل

Fig. 20. Schematic View of the Frames equipped with Diamond-Scheme Bracing System

 
 شکلیلوز یهامدل سیسترزیه ی: منحن21 شکل

Fig. 21. Conclusion of Hysteretic Curves of Frames equipped with Rings with varying thicknesses 
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Fig. 21. Conclusion of Hysteretic Curves of Frames equipped with Rings with varying thicknesses
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اطلاعات  می دهند.  نشان  را  قطری  مهاربند  مدل  و  مختلف  ضخامت های 
ملاحظه  که  همان طور  است.  شده  ارائه   4 جدول  در  مقایسه ای،  دقیق تر 
می شود، ظرفیت حلقه ای با ضخامت 12 میلی متر تقریباً 25 درصد کمتر از 
مهاربند قطری می باشد. بنابراین می توان به این نتیجه رسید که با تغییر در 

مشخصات هندسی حلقه، می توان ظرفیت های مختلفی را بدست آورد.

نتیجه گیری- 9
میراگر  همراه  به  لوزی شکل  مهاربندی  نوین  سیستم  مقاله  این  در 
تسلیم شونده مورد ارزیابی و توسعه قرار گرفته است. بدین منظور با ساخت 
آزمایش چرخه ای  انجام  و ساده  نیمه سخت، سخت  نمونه  بکارگیری سه  و 

برروی آنها، سیستم پیشنهادی مورد بحث و بررسی قرار گرفته و عملکرد و 
قابلیت آن در مقایسه با سایر سیستم های مهاربندی مورد مقایسه و ارزیابی 
جذب  قابلیت  با  سیستمی  ارائه  سیستم،  این  پیشنهاد  از  هدف  گرفت.  قرار 
ظرفیت  از  و صحیح  مناسب  بکارگیری  و  مناسب  تعمیرپذیری  بالا،  انرژی 
میراگر مورد استفاده می باشد. نتایج این پژوهش آزمایشگاهی و عددی بطور 

خلاصه عبارتند از:
1- منحنی های نیرو-تغییرمکان هر سه مدل با توجه به انجام آزمایش 
چرخه ای بدست آمده است و در ادامه مقادیر جذب انرژی، بیشینه بار وارد 
شده، سختی مورد محاسبه قرار گرفته است. این نتایج بیانگر عملکرد کاملًا 

مناسب سیستم پیشنهادی و قابلیت اجرایی شدن آن در سازه می باشد.

 
 یمدل قطر سیرزتسیه ی: منحن22 شکل

Fig. 22. Hysteretic Stress-Strain Curves of the Concentrically-Braced Frame 
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Fig. 22. Hysteretic Stress-Strain Curves of the Concentrically-Braced Frame

جدول 4. مقایسه عملکرد مدل های لوزی شکل و قطری

Table 4. Comparison of performance of Diamond and Diagonal Model

2 
 

 یقطر و شکلیلوز هایمدلعملکرد  سهی: مقا4 جدول
Table 4. Comparison of performance of Diamond and Diagonal Model 

 
 یقطر متریلیم 12-ساده  متریلیم 8-ساده  متریلیم 6-ساده  حلقهبدون -ساده  

 02/221 06/720 62/1623 64/2474 - (kNبار ) نهیشیب
 41/22 36/22 76/22 02/22 - (mm) رمکانییتغ نهیشیب

 2/22 1/04 40/66 41/233 - (kJ) شده تلف یانرژِ
 26/17 61/06 67/66 30/26 - (kN/mm) هیاول یسخت

 64/041 34/207 1426 04/1426 - (kN) میتسل تنش
 22/221 67/713 6/1623 6/1362 - (kN) یینها تنش
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2- مدل ساده با توجه به مد خرابی که در آن میراگر جاری شده و سایر 
اعضای مهاربند در فاز الاستیک باقی مانده است، مناسب ترین عملکرد را در 
راستای اهداف این پژوهش داشته است و به عنوان مدل نهایی این سیستم 

پیشنهادی، معرفی شده است.
3- در سیستم ساده پیشنهادی، حلقه فولادی و اعضای مهاربند برخلاف 
سایر سیستم های مورد بررسی در تحقیقات گذشته، بصورت غیرمستقیم عمل 
میراگر، در صورت  از ظرفیت  بکارگیری حداکثری  بنابراین ضمن  می کنند. 
و  می باشد  دارا  را  نیرو  اعمال  قابلیت  همچنان  سیستم  میراگر،  گسیختگی 
گسیختگی حلقه فولادی منجر به گسیختگی کل سیستم مهاربند نمی شود.

4- با توجه به نحوه عملکرد مدل ساده، قابلیت تعمیرپذیری و جابه جایی 
حلقه فولادی امکان پذیر می باشد.

آباکوس  نرم افزار  در  نیز  پیشنهادی  سیستم  محدودی  المان  مدل   -5
مورد شبیه سازی قرار گرفت و نتایج آن با مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه و 

صحت سنجی قرار گرفت.
به هم  نسبت  آنها  نزدیکی  و  نتایج  آزمایشگاهی  و  عددی  مقایسه   -6
نشان می دهد که سیستم پیشنهادی قابلیت مدل سازی در نرم افزارهای اجزاء 
توسعه  به  نویسندگان  آتی،  تحقیقات  در  بنابراین  می باشد.  دارا  را  محدود 
تحت  گوناگون  سازه های  در  آن  عملکرد  ارزیابی  و  فوق  مدل  گسترش  و 

بارگذاری های مختلف و تحلیل های متفاوت خواهند پرداخت. 
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