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 چکیده
 یهاچندطبقه در پاسخ به لرزش یفولاد یمهاربند یهاقاب وجود،نیهستند. باا یالرزه یمقاوم کارآمد در برابر بارها یهاستمیاز س ،یفولاد یمهاربند یهاقاب

رتفاع را در ا کیرالاستیغ یازهایتا ن شدهارائه  ییهازمیمکان ریاخ انیدر سال رونیچند طبقه دارند. ازا ای کیدر  یالرزه یازهایبه تمرکز ن لیتما ن،یزم دیشد

در ارتفاع سازه،  کیخرپا الاست کیبا استفاده از  ستمیس نیاست. ا نهیزم نیصورت گرفته در ا یهااز جمله تلاش یقوانیبیپشتقاب  ستمیکند. س عیسازه توز

شده است در استفاده گرفته از مهاربندهای فولادی مرسوم به عنوان المان اتلاف انرژی در اکثر مطالعات صورت .دهدیطبقات انجام م ریرا در سا ازهاین عیبازتوز

ا قوی بشود. در این مطالعه امکان بهبود رفتار قاب مهاربندی پشتیبانها اتلاف انرژی مناسبی دیده نمیحالی که به علت کمانش مهاربندها، در این سازه

پذیری بیشتر در طراحی، مهاربند انعطاف منظوربهدر ابتدا مورد ارزیابی قرار گرفت.  (سه بخشی) مهاربند تراپوزایدو  (دوبخشی)ی شکل هلالهای مهاربند

 ی غیرخطیاستاتیکبا تحلیل  و تراپوزاید شکلقوی با اضافه نمودن مهاربند هلالیمعرفی شد و در انتها، امکان بهبود رفتار قاب مهاربندی پشتیبان تراپوزاید

در سازه  تحملقابلو افزایش ظرفیت برش  %9/440تا  ، ضمن بهبود اتلاف انرژی سازههامهاربنداین مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بیانگر آن بود که استفاده از 

را در ارتفاع سازه  یهای خرپا الاستیک، توزیع یکنواخت( و نیروهای ایجاد شده در المان%14ی افزایش نداده )حداکثر توجهقابل، سختی سازه را به شکل %57تا 

 دهند.شکل می
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 مقدمه-1

 رفتنازدستتوان به مکانیزم طبقه نرم اشاره کرد. در این مکانیزم خرابی، به علت ها میخرابی مرسوم در ساختمان هایاز شیوه

ی مهاربندی هاسازهشود. در مقاومت جانبی یک طبقه، خرابی در سازه اتفاق افتاده و موجب عدم استفاده بهینه از ظرفیت سازه می

های یبمنجر به آس چندطبقهدر یک یا  شکل رییتغشدید محتمل است. تمرکز  یهالرزهنیزمنرم در فولادی مرسوم، ایجاد مکانیزم طبقه 

بسیار مطلوب خواهد بود تا بتوان از تمرکز آسیب و  نی؛ بنابراشودمهاربندها می نابهنگامی شدید و یا موجب خرابی ارسازهیغای و سازه

 .[1] همچنین طبقه نرم جلوگیری نمود

، [2] هگانهای دوسیستمتوان به می ای متفاوتی ارائه و بررسی شده که از جمله آنهاهای سازهمقابله با این مکانیزم، سیستم منظوربه

تحت مود اول  رمکانییتغ عیامکان توزفقراتی های ستونسیستم اشاره کرد. [4] فقراتیهای ستونو سیستم [3] مهاربندی زیپر هایقاب

ه شد یمهاربند یهاالف( قابتوان به دو دسته تقسیم نمود: ها را می. این سیستمشوندکرده و مانع تشکیل طبقه نرم می را فراهم

 .کنندیدوران م هینقطه ثابت در تراز پا کیکه حول  یچرخش یهاستمیدارند، ب( س یها امکان بلندشدگکه در آن ستون یاگهواره

فتار همچنین راین سیستم در جلوگیری از طبقه نرم بوده و ای بیانگر عملکرد مناسب های گهوارهمطالعات انجام شده بر روی سیستم

فقراتی چرخشی مطالعات های ستوندر خصوص استفاده از قاب .[5] جایی باقی مانده ناچیز( را از خود نشان داده استجابه) مرکزگرایی

 قابل توجهی صورت گرفته است.

 کیروش  نیدر ا های مهاربندی را معرفی کردند.سازی قابمقاومبه منظور  2ایاستفاده از هسته صلب گهواره [6] و همکاران 1کو

، 3کیستستون فقرات الا کی( به قاب موجود متصل شده و ناچیز یاتصالات با مقاومت خمش ای)و  یمفصل یگاههیهسته صلب با اتصال تک

در  یکنواختیشکل  رییدر سازه شده و تغ یجانب یازهاین عیعمل، موجب بازتوز نی. ادهدیم لیدر ارتفاع سازه را تشک وستهیصلب و پ

ی هاای مرکزگرا پرداختند. در این سیستم استفاده از کابلبه معرفی سیستم هسته گهواره [7] 4بلبو و روک .شودیم جادیسازه ا رتفاعا

فقراتی کنترل به معرفی سیستم ستون [8] و همکاران 5چن شود.کسب میعملکرد مرکزگرایی  ،ایتنیده در دو طرف هسته گهوارهپس

های تاب و قاب خمشی تشکیل شده است. ستونهای کمانشاین سیستم از یک قاب فولادی مهاربندی صلب، ستونشونده پرداختند. 

ک شود تا الاستیل تعویض خواهد بود. قاب خمشی به نحوی طراحی میتاب وظیفه اتلاف انرژی را به عهده دارد و بعد از زلزله قابکمانش

 تنیدگی عملکرد مرکزگرایی ایجاد شود.های باقی مانده کاهش پیدا کرده و بدون نیاز به نیروهای پسباقی بماند تا تغییر شکل

 نواختکی رشکلییتغ جادیا فهیه وظک ،کیخرپا الاست کیکه شامل را معرفی کردند  (1 شکل) قویسیستم پشتیبان [9] 6لای و ماهین

ناحیه الاستیک این مهاربند  است. ،ه همراه داردرا ب یشدگمیو تسل یاتلاف انرژ فهیکه وظ ،یرخطیدر سازه را داشته، به همراه بخش غ

 که عملکرد الاستیک خود را حفظ نمایند. شوندها به نحوی طراحی میاین المانت. شامل ستون، مهاربندهای ارتجاعی و قید اس

گیرد، امکان طراحی مناسب های طراحی سازه فعلی که تنها اثرات مود اول را درنظر مینامهه شد استفاده از آیینوجمت [10] 7سیمپسون

 [4] 8شده را پیشنهاد داد. مارتین و دییرلینآور مودال سادهروش تحلیل پوش [11] دیگری باشد و در مطالعهخرپا الاستیک فراهم نمی

 یانفرامرزی و تقی خنیز روش طیف فرکانسی تسلیمی را پیشنهاد دادند.  [12] یانفرامرزی و تقی خ و شدهنهی مودال اصلاحروش برهم

ری، پذیمتوجه شدند افزایش طول ناحیه غیرارتجاعی و افزایش صلبیت خرپا الاستیک، موجب افزایش شکل [13] ای دیگردر مطالعه نیز

 شود.اضافه مقاومت و همچنین افزایش ظرفیت فروریزش سازه می
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 های مختلف جذب انرژی ازتوان از شیوهی زیادی داشته و میپذیربخش غیرخطی در این سیستم از لحاظ شیوه پیکربندی، انعطاف

 پذیریمهاربندهای فولادی مرسوم به علت کمانش، شکل .استفاده کرد ...تاب، میراگرهای ویسکوز وقبیل مهاربند معمولی، مهاربند کمانش

ازه رفتار س توجهقابلتواند موجب بهبود جاذب انرژی می هایبه همین خاطر امکان استفاده از المان دارندو ظرفیت اتلاف انرژی پایینی 

 شود.

 

 
 [9]یقوبانیقاب مهاربند همگرا و قاب پشت در مکانیزم تشکیل نحوه سهیمقا:  1 شکل 

Fig.  1. Comparison of Mechanism Formation in a Concentrically Braced Frame and a Strongback Frame 

 

غیرفعال  های کنترل سازهبه منظور بهبود رفتار سازه، رویکردهای مختلفی توسط مهندسین مورد ارزیابی قرار گرفته است که سیستم

میراگرهای تسلیمی یکی از انوع سیستم کنترل سازه غیرفعال بوده که با استفاده از  .[14] ها دانستترین گزینهتوان از محبوبرا می

های مختلفی به منظور استفاده از این میراگرها معرفی پیکربندی ند.دهی غیرارتجاعی مصالحشان، اتلاف انرژی را انجام میهاشکل رییتغ

با عضو  و مهاربند [16]گون بیضی، مهاربندهای [15] (ADAS) 1توان به میراگرهای افزاینده سختی و میراییها میشده که از میان آن

  اشاره کرد. [17]شکل لوزی

 [19] های برشیو لینک [18 ,9]تاب مهاربندهای کمانش، استفاده از قویبه منظور بهبود رفتار هیسترزیس قاب مهاربندی پشتیبان

مهاربندهای  .های متعددی به عنوان المان ناحیه غیرارتجاعی مورد استفاده قرار گرفته استدر مهاربندهای ناحیه غیرارتجاعی در پژوهش

نیاز به پذیری مناسبی نداشته و بعد از رخداد زلزله در صورت خرابی، امکان تعویضب در اتلاف انرژی، تاب با وجود توانایی مناسکمانش

 .دارند کامل جایگزینی

. این مهاربند اشاره کرد 2شکلتوان به مهاربندهای هلالیاند، میها توسعه داده شدههایی که برای بهبود رفتار سازهاز جمله تکنولوژی

، با داشتن هندسه منحنی و با ترکیب نمودن رفتار خمشی و محوری، منحنی رفتاری [20] معرفی شد 2009در سال  بارنیاولکه برای 

 پذیری و توانایی اتلاف انرژیبومرنگ داشته و این امکان را برای طراحان فراهم کرده، تا طیف وسیعی از سختی، مقاومت، شکلبه شکل 

های عملکردی مختلف، برای این را با توجه به شرایط سازه، انتخاب کنند. همچنین این رفتار موجب شده تا امکان درنظرگیری حالت

کند که عموما رفتار سازه تحت نیروی جانبی، وابسته به رفتار مهاربندها بوده و وع آنجایی اهمیت پیدا میمهاربند مهیا شود. این موض

تواند در طراحی عملکردی، آزادی طراحی نامه داشته باشد، میاستفاده از مهاربندی که منحنی رفتاری مشابه با منحنی مدنظر آیین

  کند.بیشتری را فراهم می
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ها متوجه شدند این مهاربند در شکل در مقیاس کوچک پرداختند. آنبه بررسی آزمایشگاهی مهاربند هلالی [21] انو همکار 1پالرمو

 مناسب برای مهاربندهای واقعیت نیز رفتاری مشابه با رفتار تئوری مورد انتظار داشته و امکان استفاده از آن به عنوان یک جایگزین

  تاب وجود دارد.مرسوم و کمانش

 ها در مطالعه نخستمهاربندی پرداختند. آن دوطبقهشکل در قاب مختاری و همکاران نیز به بررسی آزمایشگاهی مهاربند هلالی

ج شکل در یک قاب واقعی پرداختند. نتایشکل استفاده کردند و به بررسی عملکرد مهاربند هلالیتنها در طبقه اول از مهاربند هلالی [22]

ای پایدار و جذب انرژی متوسط این سیستم بدون کاهش این مطالعه بیانگر عملکرد مناسب و قابل انتظار این مهاربند در رفتار چرخه

اومت قابل توجه بود. در این مطالعه مشخص شد که صفحات اتصال نقش قابل توجهی در پاسخ سیستم خواهند داشت. سختی و افت مق

تواند ایجاد رفتار پلاستیک موضعی و اعمال بار قابل توجه در اطراف سوراخ صفحات اتصال )حتی در نیروهای از دلایل این اتفاق می

ها باشد. همچنین تحلیل کرنشی مهاربند بیانگر اعمال کرنش متمرکز قابل توجه ه از پیچجانبی کوچک( به علت فشار متمرکز وارد شد

آن از ها به بررسی قاب مهاربندی که در، آن[23] در مطالعه دوم در محل زانویی مهاربند و تشکیل مفصل پلاستیک در این محل است.

 شکل در دو طبقه نیز عملکرد مناسب و قابل انتظارشکل در دو طبقه استفاده شده بود پرداختند. استفاده از مهاربند هلالیمهاربند هلالی

 هایی تحلیلی وجود دارد.را نشان داده و تطابق مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و پیشبینی

توسط پالرمو و همکاران مورد ارزیابی قرار گرفت  بارنیاولهای مهاربندی فولادی ابشکل در قامکان استفاده از مهاربندهای هلالی

ی را بررسی نمودند. در این مطالعه در طبقه الرزهجداسازی  منظوربه شکلها در این مطالعه امکان استفاده از مهاربند هلالی. آن[24]

اند تشکیل شده است. در این سیستم امکان شکل و در سایر طبقات از مهاربند معمولی که الاستیک طراحی شدهاول از مهاربند هلالی

شود. نتایج این مطالعه بیانگر ر طبقات جلوگیری میها غیرالاستیک را در طبقه اول فراهم نموده و از خرابی در سایتجمع تغییرمکان

 عملکرد مناسب این سیستم و همچنین روش طراحی ارائه شده است.

ا ی بخشیمهاربند سهاست. در ادامه  گرفتهصورتشکل و روابط تحلیلی آن مروری بر رفتار مهاربند هلالیدر این پژوهش، ابتدا 

رار شکل دوبخشی مورد بررسی قهای اصلی آن در مقایسه با مهاربند هلالیمعرفی شده و مزیتبه عنوان یک پیکربندی نوین  تراپوزاید

قوی بانهای مهاربندی پشتیگرفته است. سپس رفتار این مهاربند از طریق تحلیل عددی ارزیابی شده و در پایان، امکان بهبود عملکرد قاب

، همراه با کنترل نیروهای ایجادشده در اعضای خرپای الاستیک، مورد بررسی قرار و تراپوزیاد شکلفولادی با افزودن مهاربندهای هلالی

 .گرفته است

 شکلمهاربند هلالی-2

ین ا های فولادی مرسوم درست شده است.یک دستگاه فولادی هیسترزیس بوده که با استفاده از پروفیلشکل مهاربندهای هلالی

 کهیرصورتدمتقارن را از خود نشان بدهد. تواند رفتار هیسترزیس متقارن یا نامیری در قاب، پیکربندی و شیوه قرارگی بهباتوجهمهاربند 

ب استفاده شود -2الف تشکیل شده باشد رفتار نامتقارن، و در صورتی که به صورت دوگانه و مشابه شکل-2 شکلاز یک مهاربند مشابه 

وجه این تشوندگی قابلسخت به تنهایی بسیار نامتقارن است. علت این پدیده، شکلرفتار مهاربند هلالی رفتار متقارن خواهد داشت.

امه این بخش توضیحات تکمیلی در خصوص رفتار این مهاربند و روابط حاکم بر . در اد[21]مهاربند در کشش و رفتار نرم در فشار است

 .استآن ذکر شده 
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صورت دوگانه ه شکل ب، ب( مهاربند هلالیرفتار هیسترزیس نامتقارن آنتک در قاب به همراه  صورت بهشکل الف( مهاربند هلالی:  2 شکل 

 .[21]آنهیسترزیس متقارن در قاب به همراه رفتار 

Fig.  2. (a) Single crescent-shaped brace in the frame with its asymmetric hysteresis behavior, (b) Dual 

crescent-shaped braces in the frame with their symmetric hysteresis behavior  

 

 شکلرفتار مهاربند هلالی -1-2

مهاربند در  ،یرفتار فشار یداده شده است. در ابتدا شینما یو کشش یفشار یهادر حالت شکلیرفتار مهاربند هلال 3 در شکل

 لینقطه، به دل نیبرسد. پس از ا cPمقطع  ییزانو هیدر ناح یخمش میکه به نقطه تسل یقرار دارد تا زمان کیرفتار الاست محدوده

شده است. در فاز اول مهاربند  لیاز چهار فاز تشک مهاربند ی. رفتار کششافتدیم اتفاق یشدگمهاربند، نرم یهندس یرخطیاثرات غ

نقطه معادل با زمان  نیکه ا ابد،یدست  fyP هیاول یخمش میکه به نقطه تسل یتا زمان کندیعمل م کیو الاست یدر محدوده خط

 یختو براساس س یدگیقرار گرفته و به واسطه خم کیپلاستشبه هیمقطع است. در فاز دوم، مهاربند در ناح ییزانو هیدر ناح میتسل

 یهندس یشوندگ. در فاز سوم مهاربند به علت اثرات سختدهدیادامه م ghPدوم  یدیکل یرفتار خود را تا نقطه عملکرد ،یخمش

دارد تا به نقطه  یپ دررا  یسخت یناگهان شیشده و افزا ریمهاربند درگ یمحور یمهاربند(، سخت تی)کاهش خروج از محور یرخطیغ

 یکیپلاست یمحور هیصفر برسد. در فاز چهارم با صاف شدن سطح مهاربند، مهاربند وارد ناح تی( با خروج از مرکزayP) یینها میتسل

 .[25] شودیم یینها

 
 )ب( )الف(

 [23] شکل در: الف( فشار، ب( کششتغییرمکان مهاربند هلالی-پاسخ نیرو:  3 شکل 
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Fig.  3. Force-Displacement Response of the Crescent-Shaped Brace in: (a) 

Compression, (b) Tension 

 

 شکلروابط حاکم بر رفتار مهاربند هلالی -2-2

شکل پرداختند و روابط سختی اولیه جانبی و مقاومت الاستیک سازه به ارزیابی رفتار الاستیک مهاربند هلالی [26]پالرمو و همکاران 

توان برای مهاربندهای دارای مشخص شد که میهای آتی محاسبه کردند. در پژوهشبراساس رفتار محوری و خمشی مهاربند را 

به توسعه این  [22] و همکاران . مختاری[21]پذیری محوری مهاربندها صرف نظر نمود، از تغییرشکلبه بالا %10خروج از مرکزیت 

 ارائه شده است. 4ر شکل روابط براساس مشخصات هندسی و پارامترهای ارائه شده دروابط پرداختند که این 

 

 
 [22] شکل بررسی شده توسط مختاری و همکارانمشخصات هندسی مهاربند هلالی:  4 شکل 

Fig.  4. Geometric Properties of the Crescent-Shaped Brace Studied by Mokhtari et al. 

 

تعیین  3تا  1 مطابق روابط (ayF) و حداکثر ظرفیت کششی (fyF) الاستیکمقاومت کششی  (،INK) سختی داخل صفحه مهاربند

 شود:می

(1)  0

3 2
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(3)  .ay yF A F 

مهاربند با انتهایی  هیزاو 0θ ،یمبازوی اهر 0d مقطع، ارتفاع h مدول الاستیسیته فولاد، E تنش تسلیم فولاد، yf در روابط ارائه شده

 داربیشتصویر افقی المان  0Lو میزان خروج از مرکزیت  ζ ،اساس مقطع الاستیک eW ،ممان اینرسی داخل صفحه مهاربند J افق،

(*Lاست ) . پارامتر𝛾  4. در معادله شودمحاسبه می 4ضریب اصلاح بوده و مطابق رابطه ،i .شعاع ژیراسیون مقطع است 
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 شود:محاسبه می 5نیز از رابطه  (cF) مقاومت فشاری مهاربند
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 شود. محاسبه می 6ضریب اصلاح بوده و مطابق رابطه  𝜆 ،5معادله در 
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(6)  
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 ضریب شکل یا همان نسبت اساس مقطع پلاستیک به الاستیک است. 𝛽، 6معادله در 

 

 شکلمهاربند هلالیسازی مدل-3

جهت  انجام شد. یدوبعدبه صورت  OpenSeesافزار سازی این مهاربند در نرمشکل، مدلهلالی مهاربندهایجهت ارزیابی رفتار 

برای تعریف مقاطع  استفاده شد.گیری با پنج نقطه انتگرال dispBeamColumnاز المان  و Steel02مهاربند از مصالح  یسازمدل

 bدر این جدول پارامتر  آورده شده است. 1سازی مصالح در جدول پارامترهای مدل استفاده شد. 1ای یا فایبرها نیز از مقاطع رشتهالمان

 2cRو  0R ،1cRبه عبارتی نسبت مدول الاستیسیته پس از تسلیم و مدول الاستیسیته اولیه است. شوندگی کرنشی، یا نسبت سخت

همچنین به منظور  .[27] شوندگی همگن هستندپارامترهای سخت 4aتا  1aکننده تغییرحالت الاستیک به پلاستیک، پارامترهای کنترل

افی، از پارامترهای ک مطالعاتاستفاده شد و به علت نبود  (Fatigue Material)های احتمالی از مصالح خستگیبررسی گسیختگی

 افزار درنظرگرفته شد.فرض خود نرمپیش
 

 شکلیهلالسازی مهاربند پارامترهای مدل : 1 جدول

Table 1. Modeling Parameters of the Crescent-Shaped Brace 

 yF E (Mpa) b 0R 1cR 2cR 1a 2a 3a 4a (Mpa) سازیپارامتر مدل

 1 0/02 1 0/03 0/15 0/95 20 0/011 200000 400 مقدار

 

 شکلمهاربند هلالی سازیمدل سنجیصحت -1-3

،  R1-T یهانمونه جهیبا نت OpenSeesافزار توسط نرم یعدد یسازمدل جینتا شکل،یعملکرد مهاربند هلال یجهت صحت سنج

R1-C  وR1-R یعنوان شده از نظر ابعاد هاینمونه(. الف-5 قرار گرفت )شکل یمورد بررس [21]پالرمو و همکاران  یشگاهیمدل آزما 

 کی یفشار یتحت بارگذار R1-Cنمونه  ،یکشش یتحت بارگذار R1-Tتفاوت که نمونه  نیهستند با ا گریکدیو جنس مصالح مشابه 

 قرار گرفته است. ب-5شکل  بارگذاری مطابق پروتکل یرفت و برگشت یتحت بارگذار R1-Rطرفه و نمونه 

 

                                                             
1 Fiber Section 
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 )ب( )الف(

 .[21] ، ب( پروتکل بارگذاریمشخصات نمونه آزمایشگاهی پالرمو و همکارانالف( :  5 شکل 

Fig.  5. (a) Details of the Experimental Specimen by Palermo et al. (b) Loading Protocol 

 

های یکطرفه تطابق مناسبی سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است. در بارگذاریتغییرمکان مدل-منحنی نیرو 6در شکل 

 ،یشگاهینمودار مدل آزما یهاقسمت یدر بعضای بارگذاری چرخهشود. در سازی عددی و نتایج نمونه آزمایشگاهی دیده میبین نتایج مدل

اشاره  شیبه دستگاه انجام آزما توانیم این اتفاق لیاز دلا .مکان مدنظر به آن اعمال شده است رییو سپس تغ دهیبه صفر رس هیبرش پا

تفاوت مقاومت قابل  ،نمودار ی. در قسمت فشارآغاز شده است یانجام شده و سپس چرخه بعد یکرد که بعد از انجام هر چرخه، باربردار

به علت نسبت ارتفاع به عرض نامطلوب نمونه است. از  یشگاهیکه علت آن، کمانش خارج از صفحه نمونه آزما شودیمشاهده م یتوجه

کمانش خارج از  جهینشده و در نت دهیانجام شده است، رفتار خارج از صفحه مهاربند د یبه صورت دو بعد یعدد یسازکه مدل ییآنجا

شده است و در مجموع  یساز هیافزار شبتوسط نرم یبه خوب یشگاهیرفتار نمونه آزما ،ی. در بخش کششردیگیآن شکل نم درصفحه 

 را دارد. شکلیرفتار مهاربند هلال یساز هیامکان شب ،یبا دقت قابل قبول سیافزار اپنساذعان داشت که نرم توانیم
 

 

   

 )ج( )ب( )الف(
 ای، ج( چرخهسازی عددی و نتایج آزمایشگاهی تحت بارگذاری الف( کششی، ب( فشاریتغییرمکان مدل-منحنی نیرو: 6 شکل 

Fig.  6. Force-Displacement Curve of the Numerical Model and Experimental Results under:, (a) Tensile 

Loading, (b) Compressive Loading, (c) Cyclic Loading 

 تراپوزاید بخشی یاسه مهاربند -4

 اتیعمل لیتسه ،یکربندیپ نی. هدف از اردیگیقرار م یمورد بررس یا تراپوزاید یبخشاستفاده از مهاربند سه دهیبخش، ا نیدر ا

 7 کلش در است. ریپذضیتعو یهابخش هیو امکان تعب یختگینحوه رفتار گس نییو تع یدر طراح یریپذانعطاف شیافزا ،یسازمقاوم

بیش هیبه علت کاهش طول ناح شکلیبا مهاربند هلال سهیمهاربند در مقا نیا. است شده داده نشان شده، داده توسعه مهاربند هندسه

دهد که تمام هندسی در زمانی رخ می شوندگیباتوجه به آنکه سخت دارد. یشتری( ب0θ) ییانتها هیزاو کسان،ی تیبا خروج از مرکز دار،
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زایش اف ،شود(درگیر میمهاربند  سختی محوری  ،)هنگام به صفر رسیدن خروج از مرکزیتاندهای مهاربند در یک راستا قرار گرفتهبخش

د مهاربن نیدر صورت استفاده از ا نیبرسد و همچن یهندس یشوندگسخت هیبه ناح رتریمهاربند مورد نظر د شودیباعث م زاویه انتهایی

که امکان اجرا  دینما نییتع یرا به نحو ییانتها هیبا توجه به ابعاد سازه، زاو تواندیساخته شده، طراح م یهاسازه یسازبه منظور مقاوم

 فراهم باشد.

 

 
 تراپوزایدهندسه مهاربند  : 7 شکل 

Fig.  7. Geometry of the Trapezoid Brace 

 

 توسعه داده شد. تراپوزایدنمونه مهاربند  کیو مهاربند توسعه داده شده،  یمعمول شکلیرفتار مهاربند هلال هیاول سهیمنظور مقابه

 دو المان در هر بخش( استفاده) المان 6سنجی شده بوده و در مجموع از مشابه مدل صحت سازی این مهاربندهای مدلمصالح و المان

بخش میانی(، اثرات  مخصوصاً) های مختلفانتخاب شد که در صورت وقوع پدیده کمانش در بخش جهتازآنشده است. این تعداد المان 

در نظر گرفته شده است.  یطول کل L 20%)1( داربیش هیو نسبت طول ناح %7 تینمونه خروج از مرکز نیدر ادیده شود. در تحلیل آن 

 یهاخشب یدر تمام یرخطیرفتار غ نیبرابر باشد و همچن بایدر دو نمونه تقر یفولاد مصرف اشد ت نییتع یگفته شده به نحو ریمقاد

های رفتار این مهاربند با استفاده از روشبه عدم وجود روابط حاکم بر رفتار مهاربند تراپوزاید،  اتوجهلازم به ذکر است ب شود. عیمهاربند توز

 .انتخاب شد شکلو تشابه بیشتر با مهاربند هلالی نمونه تررفتار مناسب این مقادیر به علتو مختلف مورد بررسی قرار گرفت 

رخ داد و سپس در  یانیدر بخش م میابتدا تسل بخشیسهدر مهاربند  دو نمونه نشان داده شده است. سیسترزیه یمنحن 8شکل  در

 یاست، سخت شوندگ یاز مهاربند دوبخش شتریب یکم ،یبخشمهاربند سه ییانتها هیمشاهده شد. با توجه به آنکه زاو یکنار یهابخش

 یو مقاومت فشار هیاول یسخت ،یکمتر به نسبت مهاربند دوبخش تیخروج از مرکز علت. به دهدیرخ م رترید ینمونه کم نیدر ا یهندس

وضیحات باتوجه با تشده است.  زینمونه ن یینها یمقاومت کشش شیموجب افزا ،یسخت شیافزا نیا نیاست. همچن افتهی شیمهاربند افزا

 توانیدر مجموع مو  بخشی توسعه داده شده مشابه مهاربند دوبخشی استشود که روند خرابی در مهاربند سهبیان شده، مشاهده می

 دو مهاربند مشابه هم است. یگرفت رفتار کل جهینت

 

 

 یبخشسهشکل معمولی و : مقایسه منحنی هیسترزیس مهاربند هلالی 8 شکل 
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Fig.  8. Comparison of Hysteresis Curves of the Crescent-Shaped Brace and the Three-

Part Brace 

 طراحی انعطاف پذیریارزیابی  -1-4

ها توسعه داده شد ، نمونهشکلیهلالو همچنین میزان خروج از مرکزیت در رفتار مهاربند  داربیشطول ناحیه  ریتأثارزیابی  منظوربه

درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر  40و  20 ،30( 1Lدار)درصد، و نسبت طول ناحیه شیب 10و  7و برای خروج از مرکزیت 

ت اختلاف قابل توجه در زاویه انتهایی و نتایج، در این بخش مورد دار دیگر به علاست مقادیر خروج از مرکزیت و نسبت ناحیه شیب

  .های گفته شده محدود شدو ارائه نتایج به مدل ارزیابی قرار نگرفت

همچنین اختلاف سختی و مقاومت فشاری مهاربندهای  ها نشان داده شده است.طرفه نمونهتغییرشکل یک-منحنی نیرو 9در شکل 

توان گفت کاهش خروج از مرکزیت در مجموع میدر بارگذاری کششی،  مهاربندهای دوبخشی مقایسه شده است.با  2بخشی در جدول سه

دار، موجب کاهش زاویه انتهایی و درنتیجه مهاربند شده است. همچنین افزایش طول ناحیه شیب اولیه مهاربندها، موجب افزایش سختی

دار موجب نزدیک شدن رفتار ، افزایش طول ناحیه شیب%10هندسی شده است. در مدل با خروج از مرکزیت  شوندگیکاهش سخت

در بارگذاری فشاری نیز کاهش خروج از مرکزیت موجب افزایش مقاومت فشاری  شده است. شکلهلالیبه مهاربند  تراپوزایدمهاربند 

 دادهخرمقاومت بیشتری کرده؛ اما افت ها افزایش پیدا کثر مقاومت فشاری نمونه، حداداربیشمهاربند شده است. با افزایش طول ناحیه 

ر است که بعد از آن تسلیم فشاری در سای تربزرگ داربیشاست. علت این اتفاق، تقدم تسلیم خمشی بخش میانی، در مهاربند با ناحیه 

دهد و مهاربند ز همان ابتدا تسلیم فشاری در بخش میانی رخ می، اداربیشبا کاهش طول ناحیه  کهیدرحالدهد اجزای مهاربند رخ می

طراح  ی توسط مهندسخوببهتوان نتیجه گرفت رفتار این مهاربند نتایج کسب شده، می بهباتوجهدهد. ی را نشان میترکنواخترفتار ی

 ی بالایی برای طراحی دارد.ریپذانعطافبوده و  کنترلقابل

 

  
 )ب( )الف(

مهاربند تراپوزاید با بررسی اثرات هندسه الف( رفتار کششی، ب( رفتار  طرفهکیتغییرشکل -منحنی نیرو:  9 شکل 

 فشاری.

Fig.  9. Monotonic Force-Displacement Curve of the Trapezoid Brace with Geometry Effects 

Analysis: (a) Tensile Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

 )%(سختی و مقاومت فشاری مهاربندهای تراپوزاید با بررسی اثرات هندسه  میزان تغییر:  2 جدول

Table 2. Percentage Change in Stiffness and Compressive strength of Trapezoid Braces with Geometry Effects Analysis 

(%) 
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=10%ζ  =7%ζ  

40% 30% 20%  40% 30% 20% L1/L0 
-0/01 -22/8 -36/9  +97/1 +56/8 +28/7 sec2-IN/KINK 
-2/2 -5/8 -7/0  +29/2 +24/5 +23/4 sec2-c/FcF 

 

 تمرکز رفتار غیرخطی در بخش میانی-2-4

کرد. متمرکز نمودن خرابی در مختلف متمرکز های خرابی را در بخشهای مختلف، بخش صلبیتتوان با افزایش در این مهاربند می

 کند.فراهم می دهیدبیآسهای ی را برای تعویض بخشترمناسبپذیر، از نظر اجرایی شرایط بخش میانی، ضمن کاهش طول ناحیه آسیب

 داربیشدر سه گروه با طول ناحیه میانی متفاوت توسعه پیدا کرد. در گروه اول طول بخش  هابررسی این پیکربندی، مدل منظوربه

ای، خروج از مرکزیت این مدل برابر طول کلی در نظر گرفته شد. به منظور استفاده از پروتکل بارگذاری چرخه %30به ترتیب به میزان 

ها با تفاوت وسعه داده شده، با مدل آزمایشگاهی تقریبا یکسان باشد. مدلهای تطول کلی قرار داده شد تا زاویه انتهایی مدل %8با 

ها ، ضخامت تمامی بخش1توسعه داده شد. در مدل شماره  3جدول های مختلف به منظور ارزیابی رفتار مهاربند، مطابق ضخامت بخش

نیز به ترتیب ضخامت بخش شیب 4تا  2های شماره مدل ها قرار بگیرد. دردر نظر گرفته شد تا مبنای مقایسه با سایر مدل مترمیلی 15

افزایش ضخامت بدین منظور  در نظر گرفته شد تا اثر میزان صلبیت این بخش بر رفتار مهاربند ارزیابی شود. 35و  25، 20دار برابر با 

ود. شنقابل توجه دچار تغییر  هاشو در نتیجه مقاومت خمشی این بخ اینرسیهای مختلف، ممانانجام شد تا ضمن افزایش صلبیت بخش

و اینرسی مقطع تاثیر قابل توجهی بر رفتار این مهاربند داشته ، ممان5تا  1کند که مطابق روابط این موضوع از آنجایی اهمیت پیدا می

 .شودمقایسه رفتار مهاربندها با یکدیگر به خوبی فراهم نمی
 

 غیرخطی در بخش میانی مهاربند تراپوزایدها با بررسی اثرات توزیع رفتار : نام مدل 3 جدول

Table 3. Model Names with evaluation of Nonlinear Behavior Distribution in the Central Section of the Trapezoidal Brace 

 بخش میانی  داربیشبخش  نام مدل شماره مدل
T(mm) )2(mmA )4(mmJ T(mm) )2(mmA )4(mmJ 

1 T=15 15 621 88697/4  15 621 88697/4 

2 T1=20 & T2=15 20 828 118263/24  15 621 88697/4 

3 T1=25 & T2=15 25 1035 147829/05  15 621 88697/4 

4 T1=35 & T2=15 35 1449 206960/67  15 621 88697/4 

 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه رفتار  %30دار گروه اول، با طول ناحیه شیب هایمنحنی نیرو تغییرشکل مدل 10در شکل 

های کناری موجب تفاوت قابل توجه در رفتار شود، افزایش مساحت بخشغیرخطی این مهاربند با تسلیم خمشی بخش میانی آغاز می

ر غیرخطی در این نواحی کاهش یافته و موجب افزایش های کناری، رفتافشاری این مهاربندها نشده است. با افزایش ضخامت بخش

دار، هیچگونه رفتار غیرخطی در این ناحیه در بخش شیب مترمیلی 35کرنش در بخش میانی شده است به نحوی که در مدل با ضخامت 

خش انی، گسیختگی در این بها بیشتر بود. با این حال به علت طول قابل توجه بخش میمشاهده نشد اما کرنش بخش میانی از سایر مدل

شدگی هندسی شده است ها موجب افزایش مقاومت کششی مهاربند، بعد از مرحله سختهمچنین افزایش ضخامت این بخش رخ نداد.

 های مرسوم دارد.که رفتاری مشابه مهاربند
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 )ب( )الف(

 %8و خروج از مرکزیت   %30دار با بررسی با طول ناحیه شیب تراپوزایدتغییرشکل مهاربند -منحنی نیرو : 10 شکل 

 طول کلی. الف( رفتار هیسترزیس، ب( رفتار فشاری.

Fig.  10. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 30% Inclined 

Region Length and 8% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) 

Compressive Behavior 

 

طول کلی در نظر گرفته شد و ضخامت  %9و خروج از مرکزیت مهاربند به میزان  %35به میزان  داربیشدر گروه دوم، طول ناحیه 

گروه دوم نشان داده شده است. در  هایتغییرشکل مدل-منحنی نیرو 11در شکل  های مخالف، مانند گروه اول در نظر گرفته شد.بخش

های بخش میانی افزایش پیدا کرده دار، کرنشاین گروه نیز رفتار فشاری مهاربندها مشابه گروه اول است. با افزایش صلبیت بخش شیب

های خش، در چرخه انتهایی گسیختگی در بخش میانی شروع شده است. در این مدل ب35و در نهایت در مدل با ضخامت بخش کناری 

 کناری، رفتار الاستیک از خود نشان داده است.

 

  
 )ب( )الف(

طول کلی.   %9و خروج از مرکزیت  %35دار با بررسی با طول ناحیه شیب تراپوزایدتغییرشکل مهاربند -منحنی نیرو:  11 شکل 

 الف( رفتار هیسترزیس، ب( رفتار فشاری.

Fig.  11. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 35% Inclined Region 

Length and 9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) Compressive Behavior 

 

طول کلی در نظر گرفته شد و ضخامت  %9ها مدلو میزان خروج از مرکزیت  %40به میزان  داربیشدر گروه سوم، طول ناحیه 

نتایج تحلیل رفتار فشاری و هیسترزیس این گروه آورده شده  12شکل  های قبلی در نظر گرفته شد. درهای مختلف مشابه گروهبخش

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

ن گروه دهای ایاست. کاهش طول بخش تسلیم شونده موجب افزایش کرنش اعمال شده در این ناحیه و نتیجه گسیختگی سریعتر مهاربن

، در اواخر چرخه انتهایی گسیختگی رخ داده و در مترمیلی 25شود. در مدل با ضخامت بخش کناری های قبلی میدر مقایسه با گروه

 ها آغاز شده است.های کناری، گسیختگی بسیار زودتر از سایر نمونه، به علت الاستیک ماندن بخشمترمیلی 35 مدل با ضخامت

 

  
 )ب( )الف(

 %9و خروج از مرکزیت  %40دار با بررسی با طول ناحیه شیب تراپوزایدتغییرشکل مهاربند -: منحنی نیرو 12 شکل 

 طول کلی. الف( رفتار هیسترزیس، ب( رفتار فشاری.

Fig.  12. Force-Displacement Curve of the Trapezoidal Brace with Analysis of 40% Inclined 

Region Length and 9% Eccentricity of the Total Length: (a) Hysteresis Behavior, (b) 

Compressive Behavior 

 و تراپوزاید شکلقوی با مهاربند هلالیبهبود رفتار قاب پشتیبان -5

شود تا رفتار و ناحیه غیرارتجاعی است. ناحیه ارتجاعی به نحوی طراحی می قوی شامل ناحیه ارتجاعیقاب مهاربندی پشتیبان

قوی الاستیک خود را حفظ نموده و ناحیه غیرارتجاعی وظیفه اتلاف انرژی را به عهده دارد. در این بخش امکان بهبود رفتار قاب پشتیبان

 گیرد. ار میشکل و تراپوزاید مورد ارزیابی قربا اضافه نمودن مهاربندهای هلالی

به  [9] استفاده شد. قاب پشتیبان قوی ارائه شده در پژوهش لای و ماهین OpenSeesافزار ها از نرمسازی تمامی نمونهجهت مدل

عنوان نمونه مبنا قرار گرفت. مدل ارزیابی شده قاب مهاربندی پشتیبان قوی بوده که از مهاربندهای معمولی به عنوان مهاربندهای ناحیه 

و مقاطع اعضای قاب  بوده الف-12شکلمطابق  با کاربری اداریطبقه  6شده یک ساختمان مدل ارائه جاعی استفاده شده است.ارتغیر

ه علت به جهت سادگی، ب مترمربع است. رکیلونیوتن ب 4/2و  8/4 بار مرده و زنده کف به ترتیب ذکر شده است. 4 جدولمهاربندی در 

دلتا، یک ستون متکی به نمایندگی از سایر -جهت درنظرگیری اثرات پیچهارم سازه به صورت دو بعدی انجام شده است. -تقارن یک

رانشی های گاینرسی سایر ستوناینرسی این ستون برابر با مجموع مساحت و ممانهای تحت بار ثقلی قرار داده شد. مساحت و ممانستون

 به وسیله المان خرپایی با سختی بسیار بالا به قاب اصلی متصل شده است. این ستون بوده ودر مدل 
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 )ب( )الف(

 ، ب( تصویر شماتیک مدل عددی ارائه شده[9]قوی بررسی شدههای قاب پشتیبانپلان نمونهالف( :  13 شکل 

Fig.  13. (a) Plan of the Strongback Frame Samples Studied, (b) Schematic Diagram of the Proposed 

Numerical Model 

 

 [9]مشخصات مقاطع اعضای دهانه مهاربندی:  4 جدول

Table 4. Section Properties of the Bracing Span Members 

 تیر ستون طبقه
مهاربند ناحیه 

 الاستیک
 قید

مهاربند ناحیه 

 غیرخطی

1 W14x342 W18x86 W14x132 - HSS12x12x5/8 
2 W14x342 W18x86 HSS12x12x5/8 HSS12x12x5/8 HSS10x10x5/8 
3 W14x342 W18x86 HSS12x12x5/8 HSS12x12x5/8 HSS9x9x5/8 
4 W14x132 W18x86 HSS10x10x1/2 HSS8x8x1/2 HSS9x9x5/8 
5 W14x132 W18x86 HSS10x10x1/2 HSS8x8x1/2 HSS8x8x1/2 
6 W14x132 W18x86 HSS8x8x1/2 - HSS7x7x1/2 

 

 forceBeamColumnها از المان سازی تیرها و ستونجهت مدلاستفاده شد.  Steel02ها از مصالح سازی تمامی المانجهت مدل

و  ها از دو المانسازی ستوناستفاده شده است. در این مدل برای مدل dispBeamColumnسازی مهاربندها از المان و جهت مدل

و جهت درنظرگیری اثرات کمانش، نقص اولیه به میزان یک هزارم طول مهاربند،  سازی مهاربندها از چهار المان استفاده شدجهت مدل

ها جهت درنظرگیری مقاطع المان .گیری استفاده شده استنقطه انتگرال 5ها از در تمامی المان .شد گرفته نظر دردر وسط مهاربندها 

با  صلب تصوربهاتصالات گیردار جهت سادگی، و مفصلی  کاملاً به صورت ت مفصلیاتصالا ای یا فایبر استفاده شد.رشتهنیز از مقاطع 

ب تصویر -13در شکل  مفصلی مدل شده است. صورتبهنیز  هاگاههیتک. شدسازی مدل ZeroLength Elementاستفاده از المان 

( Fatigue Materialارزیابی امکان گسیختگی در مهاربندها، از مصالح خستگی)نظور به م شماتیک مدل عددی نشان داده شده است.

 یتمیلگار یمانسون در فضا-نیکاف یمنحن بیش mپارامتر در این جدول  در نظر گرفته شد. 5رفتار مصالح نیز مطابق جدول  استفاده شد.

  .است کلیدر هر س یختگیمقدار کرنش گس 0εو 
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 یستون و مهاربند مدل عدد ر،یسازی مصالح تمدل یپارامترها:  5 جدول

Table 5. Modeling Parameters for the Materials of Beam, Column, and Brace in the Numerical Model 

پارامتر 

 سازیمدل
 yF

(Mpa) 
E 

(Mpa) 
b 0R 1cR 2cR 1a 2a 3a 4a m 0ε 

 0/099 0/458- 1 0/02 1 0/03 0/15 0/925 18/5 0/003 200000 310 مقدار

 

 قویپشتیبان صحت سنجی قاب-1-5

 [28] لای و ماهین دوطبقهقاب مهاربند فولادی  مدل آزمایشگاهی نتایج تحلیل با نتایج ،مدل عددی ارائه شده سنجیجهت صحت

و  [9] پژوهش لای و ماهین قویقاب مهاربندی پشتیبان مدل عددی الف(. همچنین در ادامه نتایج-15مقایسه شد)شکل  (14)شکل 

عددی و مطالعات  سازیتطابق مناسب میان نتایج مدلبیانگر  سنجینتایج صحت .ب(-15)شکل مدل این مطالعه مورد مقایسه قرار گرفت

 .استقبلی 

 

 
 [28]مشخصات نمونه آزمایشگاهی لای و ماهین:  14 شکل 

Fig.  14. Experimental Specimen Detail of Lai and Mahin 

 

  
 )ب( )الف(

 .عددی ، ب(آزمایشگاهی الف( ای نمونهسنجی تحلیل چرخهنتایج صحت : 15 شکل 
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Fig.  15. Results of Cyclic Analysis Validation:, (a) Experimental, (b) Numerical 

 قویبهبود رفتار سیستم پشتیبان منظوربهشکل بررسی امکان استفاده از مهاربند هلالی-2-5

تار زیاد و رف شکل رییتغهای اولیه و نیروی کم، و قابلیت توان به قابلیت اتلاف انرژی در چرخهشکل میاز مزایای مهاربند هلالی

تواند به بهبود رفتار مرسوم میسازی سیستم مهاربند همگرای مقاوم منظوربههای بزرگ اشاره کرد. استفاده از این ویژگی مناسب در زلزله

 ای شود.ی بیشتر در این سیستم سازهریپذشکلسازه کمک کرده و موجب بهبود رفتار و همچنین قابلیت 

ها ارائه شده است. به منظور ارزیابی اضافه نمودن مهاربند ها به همراه توضیحات آننام مدل 6جدول ها و درهندسه مدل 16شکل  در

در ناحیه  بخشیسه و دوبخشیبه عنوان مدل مرجع قرار گرفت و مهاربندهای  SBS-Baseفقراتی، مدل به قاب ستون شکلهلالی

سازی مهاربند شکل از دو المان و از شش المان برای برای مدلسازی مهاربندهای هلالیبه آن اضافه شد. به منظور مدل ارتجاعیغیر

های قادیر به نحوه توسعه یافت تا مشکل همگرایی در فرآیند تحلیل به وجود نیاید. در مدلشکل سه بخشی استفاده شد. این مهلالی

شکل سه بخشی از خروج از مرکزیت و در مدل دارای مهاربند هلالی %5/12شکل دوبخشی از خروج از مرکزیت دارای مهاربندی هلالی

در نظر گرفته شد تا سختی اولیه سازه به شکل قابل توجهی افزایش  استفاده شد. این مقادیر به نحوی %30دار و طول ناحیه شیب 10%

شکل، همزمان با مهاربندهای اصلی به اوج مقاومت خود نرسند. همچنین اعضای خرپا الاستیک به نحوی پیدا نکرده و مهاربندهای هلالی

 تغییر یافت تا عملکرد الاستیک خود را حفظ نماید.

 

 بخشیدوبخشی و سهاضافه نمودن مهاربند  ها با بررسی اثراتنام مدل:  6 جدول

Table 6. Model Names with evaluation of the Effects of Adding Two-part and Three-part Braces 

 توضیحات نام مدل

SBS-Base مدل اصلی و ارائه شده توسط لای و ماهین 
SBS-C2S یدوبخش شکلیهلال مهاربندبا  یقو بانیپشت قاب 
SBS-2C2S دوگانه یدوبخش شکلیهلال مهاربندبا  یقوبانیپشت قاب 
SBS-C3S دیتراپوزا ای یبخشسه مهاربندبا  یقوبانیپشت قاب 

 

 

  
، ت( مدل SBS-2C2S، پ(  SBS-C2S( مدل ب، SBS-Baseها. الف( مدل :تصویر شماتیک مدل 16 شکل 

SBS-C3S. 
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Fig.  16. Schematic Diagram of the Models: (a) SBS-Base, (b) SBS-C2S, (c) SBS-2C2S, 

(d) SBS-C3S 

 

 شکلمقطع مهاربند هلالی عنوانبهبه علت جلوگیری از رفتار نامناسب سازه، از مهاربندهای غیرارتجاعی همان طبقه  ،هادر تمامی مدل

همچنین از  .، متناسب با مهاربند بکار رفته در همان طبقه باشدشکلیهلالاستفاده شد تا سختی و سطح مقطع مهاربندهای  و تراپوزاید

. استفاده شدو تراپوزاید شکل ی مهاربندهای هلالیسازمدل منظوربهی مهاربندهای معمولی، سازمدلهای استفاده شده در مصالح و المان

هندسه  بهباتوجهارزیابی رفتار محوری در مهاربندها و  منظوربه، هایسازمدلغیرخطی استفاده شده در  لازم به ذکر است مشخصات

، نیروی برشی و لنگر ینیروی محور زمانهم، تحت اثر و تراپوزاید شکلمهاربندهای هلالی کهیدرحالها توسعه داده شده است خاص آن

 گرفتهصورتی هایسازمدلتوان انتظار داشت رفتار کلی این مهاربندها مشابه . مطابق صحت سنجی انجام شده، میرندیگیمخمشی قرار 

تواند در ارزیابی دقیق رفتار این مهاربند، می منظوربه سازیهای مدلگسیختگی این مهاربندها و توسعه مصالح و المان یباشد؛ اما بررس

 در نظر گرفته شد. 7 جدولای مطابق پروتکل بارگذاری چرخه رار بگیرد.آینده مورد بررسی پژوهشگران ق
 

 [9]نیماه و یلا یعدد مدل مطابق شده نظر گرفته در سقف یهارمکانییتغ:  7 جدول

Table 7. Roof Displacements Considered According to the Numerical Model of Lai and Mahin 

بیترت شماره  1 2 3 4 5 6 7 

چرخه تعداد  2 2 2 2 2 2 2 

)%( هدفسقف  ینسب ییجاجابه  ± 3/0  ± 5/0  ± 0/1  ± 0/2  ± 0/3  ± 0/4  ± 0/5  

 

 ایتحلیل چرخهنتایج -1-2-5

 .حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم سازه نشان داده شده است 8و در جدول منحنی هیسترزیس  17در شکل 

( در اواخر چرخه نهم، بعد از گسیختگی تمام مهاربندهای ناحیه غیرارتجاعی با ناپایداری مواجه شد و تحلیل SBS-Baseمدل پایه )

سختی  %10حداکثر برش قابل تحمل، افزایش  %4/10( موجب افزایش SBS-C2Sمهاربندی دوبخشی )مدل  کردنضافهبه اتمام رسید. ا

جذب انرژی نسبت به  %35این تغییر موجب شده تا در انتهای چرخه نهم، ت. شده اس (SBS-Baseنسبت به مدل پایه ) اولیه سازه

شکل به مقاومت کششی حداکثر خود ، مهاربندهای هلالی%3. بعد از گسیختگی کامل مهاربندهای اصلی در دریفت مدل پایه افزایش یابد

از طبقات همزمان تحت کشش قرار گرفته است، مقاومت کنند و با توجه به آنکه مهاربندهای نیمی رسیده و مقاومت سازه را تامین می

کل شهای انتهایی تقریبا معادل نصف حداکثر برش پایه مدل پایه است. لازم به ذکر است هیچکدام از مهاربندهای هلالیسازه در چرخه

 جذب انرژی %5/202 افزایشموجب  و در مجموع در این تحلیل دچار گسیختگی نشده و تا انتهای تحلیل عملکرد خود را حفظ کردند

 .ندشد

سختی اولیه  %9/10حداکثر برش قابل تحمل، افزایش  %13( موجب افزایش SBS-C3Sبخشی )مدل مهاربندی سه کردناضافه

شده است. در این مدل به علت خروج از مرکزیت کمتر ( SBS-Baseنسبت به مدل پایه )سازه و کاهش قابل توجه دوره تناوب سازه 

های اولیه به علت مقاومت فشاری در مقایسه با مدل دارای مهاربند دوبخشی، سختی و برش پایه سازه افزایش بیشتری داشته و در چرخه

هد. در این مدل نیز مهاربندها در درا نشان می افزایش جذب انرژی نسبت به مدل پایه در چرخه نهم( %41) بالاتر، جذب انرژی بیشتری

شود بعد از خرابی مهاربندهای اصلی به اوج مقاومت خود میرسند اما با این، وجود افت مقاومت قابل توجهی در این بخش مشاهده می

ایین مشی پکه بیانگر خرابی مهاربندهای هلالی شکل است. علت این اتفاق، تجمع رفتار غیرخطی در ناحیه میانی، به علت مقاومت خ

میزان جذب  %8/134در مجموع استفاده از مهاربند تراپوزاید موجب افزایش  مهاربند طبقات دوم تا ششم )دارای مقطع قوطی( است.

 انرژی نسبت به مدل پایه شده است.
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 %7/13 حداکثر برش قابل تحمل سازه و افزایش %57( موجب افزایش SBS-2C2Sمهاربندی دوبخشی دوگانه )مدل  کردناضافه

با رفتار  ترهای قبلی، جذب انرژی مناسبشده است. این مدل در مقایسه به مدل( SBS-Baseنسبت به مدل پایه )سختی اولیه سازه 

توان به افزایش قابل توجه مقاومت های اولیه از خود نشان داده است که از دلایل آن میتقریبا متقارن در کشش و فشار را در چرخه

افزایش جذب انرژی را  %150این مدل تا چرخه نهم  ها اشاره کرد.شکل، به علت استفاده دوگانه آنمهاربندهای هلالیفشاری و کششی 

همچنین این مهاربند بعد از خرابی مهاربندهای اصلی، مقاومتی کمی بیشتر از مقاومت حداکثر مدل  نسبت به مدل پایه نشان داده است.

یزان م دو برابر بودن مهاربندهای استفاده شده و افزایش مقاومت فشاری متناسب با این ساختار است.دهد که به علت پایه را نشان می

 درصد افزایش داشته است. %9/440 ،جذب انرژی کلی این مدل در مقایسه با مدل پایه

 

 : حداکثر برش پایه و دوره تناوب مود اول و دوم 8 جدول

Table 8. Maximum Base Shear and First and Second Mode Periods 

 حداکثر برش پایه نام مدل
(KN) 

 (Sec)دوره تناوب سازه 

  مود دوم مود اول 
SBS-Base 5372 724/0  492/0  
SBS-C2S 6042 686/0  332/0  

SBS-2C2S 8633 673/0  282/0  
SBS-C3S 6234 683/0  322/0  
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 )ب(

 
 در کنار هم. ، الف( به صورت جدا، ب(هاهیسترزیس مدل: منحنی  17 شکل 

Fig.  17. Hysteresis Curves of the Models: (a) Separately, (b) Together 

 

 نیروی ایجاد در اعضای خرپا الاستیک-2-2-5

-SBS)مدل ینشان داده شده است. استفاده از مهاربند دوبخش کیخرپا الاست یشده در اعضا جادیا یروین حداکثر 18شکل در 

C2Sدر طبقات چهارم و پنجم  یدرصد 2و  9 شیدرصد در طبقات دوم و سوم، و افزا 20و  16 زانیبه م رویموجب کاهش ن دهای(، در ق

با  سهیطبقات اول تا سوم، در مقا شتریب یسخت توانیدر طبقات دوم و سوم، م یرویکاهش ن لیه شده است. از دلایبا مدل پا سهیدر مقا

 یمهاربندها یسخت یمقطع مشابه به مهاربند همان طبقه دارند، و از طرف شکلیهلال یمهاربندها نکهیطبقات اشاره کرد. با توجه به ا ریسا

 جادیر، موجب ابالات طبقات شتریب یاست و نرم شتریب نییطبقات پا یسخت جهیطبقات است، در نت ریاز سا شتریطبقات اول تا سوم ب

، 26 زانیاز طبقات اول تا پنجم به م بیبه ترت زین یارتجاع یشده در مهاربندها جادیا یرویشده است. ن جادیا دهایدر ق یشتریب یروین

شده در ستون متصل به خرپا  جادیا یروهاین نینداشته است. همچن یرییتغداشته و در طبقه آخر  شیدرصد افزا 38و  32، 33، 26

به  توانیم روین شیافزا نیا لینکرده است. از دلا یرییداشته و در طبقه آخر تغ شیافزا %26 زانیاز طبقه اول تا پنجم به م زین کیالاست

 اشاره کرد. کیبه خرپا الاست یرارتجاعیغ یااز سمت مهاربنده شتریب یرویاعمال ن جهیسازه و در نت هیبرش پا شیافزا

 شیدرصد در طبقات دوم و سوم، و افزا 2 زانیبه م رویموجب کاهش ن دهای(، در قSBS-C3S)مدل  یشبخاز مهاربند سه استفاده

و به  داشته یبه مدل قبل یمشابه بایرفتار تقر زیمهاربند ن نیشده است. ا هیبا مدل پا سهیدرصد در طبقات چهارم و پنجم در مقا 23

 یارتجاع یشده در مهاربندها جادیا یرویاعمال شده است. ن کیبه خرپا الاست یشتریب یروین شکل،یهلال یمهاربندها شتریب یعلت سخت

شده در  جادیا یروهاین نیداشته است. همچن شیدرصد افزا 23و  43، 38، 40، 32، 34 زانیاز طبقات اول تا ششم به م بیبه ترت زین

 شیدرصد افزا 21و  17 بیو در طبقات پنجم و ششم به ترت %30 زانیتا چهارم به م اولدر طبقات  کیستون متصل به خرپا الاست

از سمت  شتریب یرویاعمال ن جهیسازه و در نت هیبرش پا شیبه افزا توانینسبت به مدل قبل، م روین شیافزا نیا لیداشته است. از دلا

 اشاره کرد. کیبه خرپا الاست یرارتجاعیغ یمهاربندها

، 48، 33 یروین شیموجب افزا بیاز طبقه دوم تا پنجم به ترت دهای(، در قSBS-2C2Sنه )مدل دوگا یاز مهاربند دوبخش استفاده

و در  ،یاصل یمهاربندها یمدل بعد از خراب نیبه علت رفتار ا روین شیافزا نیشده است. ا هیبه مدل پا سهیدر مقا روین یدرصد 23و  23

 دایطبقات، سطح مقطع مهاربندها کاهش پ شیکه با افزا ییشکل گرفته است و از آنجا شکلیهلال یمهاربندها اکثرزمان کشش حد

ول تا از طبقات ا بیبه ترت زین یارتجاع یشده در مهاربندها جادیا یرویکرده است. ن دایکاهش پ زین دهایشده در ق جادیا یروین کند،یم

 22، 55، 68، 57، 53 بیبه ترت زیشده در ستون ن جادیا یروهایت. نداشته اس شیدرصد افزا 33 و 80، 55، 70، 51، 55 زانیششم به م

 داشته است. شیدرصد افزا 33و 
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 )ج( )ب( )الف(

)طبقات دوم تا پنجم(، ب( مهاربندهای  در: الف( قیدها بخشیدوبخشی و سههای دارای مهاربند مدلشده در  جادیا یرویداکثر ن: ح 18 شکل 

 خرپا الاستیکارتجاعی، ج( ستون متصل به 

Fig.  18. Maximum Force Generated in the Models with Two-part and Three-part Braces in: ,(a) Tiess (Second 

to Fifth Stories) ,(b) Elastic Braces, (c) Column Connected to the Elastic Truss 

 

 گیرینتیجه -6

معرفی  در این پژوهش ضمن پذیری و قابلیت اتلاف انرژی مناسبی ندارد.قوی با مهاربند فولادی مرسوم، شکلپشتیبانقاب مهاربندی 

 کردنضافهاای مهاربند فولادی با بهبود رفتار چرخه امکان پذیری بیشتر در طراحی،شکل به منظور انعطافپیکربندی جدید مهاربند هلالی

 خلاصه بیان شده است: صورتبه آمدهدستبهدر ادامه نتایج یابی قرار گرفت. شکل مورد ارزمهاربند هلالی

 تغییر پارامترهای اساسی از جمله میزان خروج  لهیوسبهی توسط مهندس طراح، خوببه یا تراپوزاید بخشیرفتار مهاربند سه

آورد. همچنین را برای طراح فراهم می یترمناسبی ریپذانعطافبوده و  فیتعرقابل داربیشاز مرکزیت و طول ناحیه 

شکل شوندگی هندسی، متناسب با روابط ارائه شده برای مهاربند هلالیهای رفتار این مهاربند از جمله سختی و سختویژگی

 این روابط، رفتار مهاربند را تنظیم نمود. مطالعه باتوان ی بوده و میدوبخش

   و که نیاز به  دادهرخ، موجب شده تا گسیختگی در مهاربندها زودتر راپوزایدتکاهش طول ناحیه غیرخطی در مهاربندهای

 المان جاذب انرژی و یا جایگزینی آن با بخش میانی، این رفتار بهبود پیدا کند. کردناضافهتوسعه این مهاربند با 

 زان دی، سختی اولیه سازه را به میفولا تماماًقوی به سیستم مهاربند پشتیبان و تراپوزاید شکلمهاربند هلالی کردناضافه

، رفتار مطلوبی را از خود نشان %9/440تا میزان  درصد( و با افزایش جذب انرژی 14تا  10افزایش نداده )بین  توجهقابل

 داده است.

  تر دچار د، زوترکوچکشکل دوبخشی، به علت توزیع رفتار غیرخطی در ناحیه در مقایسه با مهاربند هلالی تراپوزایدمهاربند

شکل،  Iتوان با استفاده از مهاربند با مقطع ، میتراپوزایدپذیری مهاربندهای بهبود شکل منظوربهگسیختگی شده است. 

خمش و نیروی محوری است، دیرتر دچار خرابی شده و  ریتأثتحتظرفیت خمشی مقطع را بالا برده تا ناحیه میانی که 

 خرابی در سطح مهاربند توزیع شود.

  ی را نشان داده است که این موضوع، به علت بهبود رفتار فشاری توجهقابلاستفاده از مهاربند دوبخشی دوگانه، بهبود رفتار

 مجموع دو مهاربند، در مقایسه با استفاده از یک مهاربند است.
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 و کششی، موجب ایجاد لنگر  در مقاومت فشاری توجهقابلاختلاف  بهباتوجه، یا تراپوزاید شکلاستفاده از مهاربند هلالی

در هر طبقه موجب افزایش نیرو تا  یا تراپوزاید شکلدر خرپا الاستیک شده است. استفاده از یک مهاربند هلالی توجهقابل

ها، افزایش نیرو داشته است که سهم مهاربندهای در المان %80شکل دوگانه تا درصد و استفاده از مهاربند هلالی 40

 در تحمل این نیرو، بیشتر از قیدها است. ارتجاعی و ستون
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