
دوره 48، شماره 3، پاییز 1395، صفحه 341 تا 351
Vol. 48, No. 3, Fall 2016, pp. 341-351

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست
Amirkabir Jounrnal of Science & Research 

Civil and Enviromental Engineering
(ASJR-CEE)

براى ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
Please site this article using:
Cheraghi, A., and Zahrai, S. M., 2016. “Energy Dissipation Improvement in CBFs Using Perforated 
Gusset Plates”. Amirkabir Journal of Civil and Environmental Engineering, 48(3), pp. 339-349.
DOI: 10.22060/ceej.2016.616
URL: http://ceej.aut.ac.ir/article_616.html

E-mail:  mzahrai@ut.ac.ir :نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

افزایش استهلاک انرژی در مهاربند همگرا با استفاده از 
صفحه اتصال سوراخ‌دار

عبدالله چراغی1، سید مهدی زهرائی2*

1- دانشجوی دکترای سازه، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی )واحد اراک(  
2- استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران 

)دریافت 1393/6/19، پذیرش 1393/10/16(

مهاربندهای هم‌محور از جمله عناصر متداول در تأمين سختی و مقاومت جانبي سازه‌ها هستند كه در مقايسه با قاب‌هاي 
تا  شدند  سبب  موجود  عیوب  هستند.  برخوردار  كمتري  شكل‌پذيري  و  انرژی  استهلاک  از  برون‌محور،  مهاربندهای  و  خمشي 
بادبندها توسط  اين  تحقیقات و مطالعات فراوانی طی سال‌های اخیر برای بهبود شکل‌پذیری و تأمين عملکرد لرزه‌ای مناسب 
محققين مختلف و با بكارگيري تمهيداتي انجام گیرد كه بعضاً نتايج مثبت و قابل تأملی در پی داشته‌اند. در اين مقاله با ایجاد 
سوراخی در صفحه اتصال میانی یا کناری چند نمونه مهاربند قطری و ضربدری، سعی در تأمین شکل‌پذیری و بهبود عملکرد 
 ABAQUS چرخه‌ای آن‌ها گردید و عملکرد آن‌ها با انجام تحلیل‌های استاتیکی غیرخطی با استفاده از نرم‌افزار اجزای محدود
بررسی شد. اساس كاركرد روش ارائه‌شده در جلوگيري از كمانش مهاربندها بوده و بنابراین سوراخ‌های ایجاد شده بايد به نحوي 
طراحي گردند كه قبل از آنك‌ه مهاربند به بار بحراني كمانشي خود برسد، به تسليم رسيده و به جذب و استهلاك انرژي زلزله 
نمونه‌های  در  بارگذاری چرخه‌ای  انرژی طی  افزایش جذب  و  پایدارتر  پسماند  منحنی‌های  گویای  تحلیل  نتایج  نمایند.  کمک 
پیشنهادی نهایی و نیز تعویق در وقوع کمانش در عضو اصلی مهاربند است؛ به طوری که در منحنی پسماند نمونه‌های منتخب تا 
تغییر مکان حدود 2 سانتی‌متر نیز افت عملکردی دیده نمی‌شود. اما مهاربند معمولی در تغییر مکان چرخه‌ای کمتر از 1 سانتی‌متر 
دچار کمانش شده و افت عملکرد آن مشهود است. همچنین کاهش سختی حدود 8 تا 57 درصد و افزایش 12 تا 17 درصدی 

در میزان میرایی معادل از مزایای آن است.
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مقدمه-11
و  سختی  تأمين  در  متداول  عناصر  جمله  از  همگرا  مهاربندهای 
مقاومت جانبي سازه‌ها هستند كه در مقايسه با سایر عناصر باربر جانبی 
)از جمله قاب‌هاي خمشي و مهاربندهای برون‌محور( از استهلاک انرژی 
و شكل‌پذيري كمتري برخوردارند. عیوب موجود سبب شدند تا تحقیقات 
و مطالعات فراوانی طی سال‌های اخیر برای بهبود شکل‌پذیری و تأمين 
عملکرد لرزه‌ای مناسب اين بادبندها توسط محققين مختلف انجام گیرد 
اساس  معمولًا  داشته‌‌اند.  پی  در  را  تأملی  قابل  و  مثبت  نتايج  بعضاً  كه 
كاركرد تمامی روش‌های ارائه‌شده در جلوگيري از كمانش مهاربندها بوده 
و سعی برآن است كه قبل از آنك‌ه مهاربند به بار بحراني كمانشي خود 
مشارکت  زلزله  انرژي  استهلاك  و  جذب  در  و  رسيده  تسليم  به  برسد، 
به گونه‌ای است که عضو جار‌یشونده  نمایند. همچنین معمولًا طراحی 
قسمت قابل توجهي از انرژي ورودي به سازه را با ورود به مرحله غير‌خطي 
و تشيكل مفاصل پلاستيك مستهلك نموده و از ورود سایر اعضاي سازه 
به مرحله غير‌خطي و همچنين كمانش اعضاي مهاربند جلوگيري نماید. 
يك نقص اصلی در عملكرد بادبندهاي هم‌مركز، كمانش بادبند فشاري 
قبل از تسليم و جذب انرژي ناکافی است. ایده استفاده از قطعات اتلاف 
انرژی از جمله مواردی بوده که به طور گسترده برای اصلاح رفتار لرزه‌ای 

این‌گونه مهاربندها مورد توجه قرار گرفته است.
رضایی و همکاران ]1[ با بررسي‌های آزمايشگاهي به ارزیابی رفتار 
با استفاده از قطعه شكل‌پذير و به منظور استهلاك  مهاربندهای همگرا 
انرژي بیشتر پرداختند. طراحی قطعه گفته‌شده در عضو مهاري به گونه‌اي 

است كه قبل از كمانش مهاربندها به تسلیم برسد.
به  تیر  اتصالات  ضعف  مشکل  رفع  منظور  به   ]2[ همکاران  و  اهُ 
ستون در برابر زلزله، اتصال سازه‌ای با میراگر شکافدار را پیشنهاد نمودند. 
نتایج تحلیل آن‌ها تحت بارگذاری چرخه‌ای گویای رفتار پسماند1 مناسب 
و  کوکن  دیگر،  تحقیق  در  است.  شکافدار  میراگرهای  به  مجهز  اتصال 
کروگلو ]3[ با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس واقعی، نوعی 
اتصال جدید مجهز به میراگر شکافدار و میراگر لاستیکی را مورد ارزیابی 
اتصال  رفتار شکل‌پذیر  که  است  آن  از  حاکی  آزمایش  نتایج  دادند.  قرار 
موجب تمرکز استهلاک انرژی و تغییر شکل‌های پلاستیک در خود و مانع 

از انتقال آن به تیر و ستون شده است.
چان و آلبرمانی ]3[ تحقیقاتی را بر روی مدلسازی رفتار ميراگرهای 
سامانه‌های  جمله  از  میراگرها  نوع  این  دادند.  انجام  فولادی  شکافدار 
اتلاف انرژی هستند که در قسمت زیرین اتصالات صلب تير به ستون 
به  فولادی  تير  به  هشت(  یا  )هفت  شورن  مهاربندهای  اتصال  در  یا  و 
از  ممانعت  می‌توان ضمن  سيستم  این  از  استفاده  با  می‌شوند.  برده  کار 
کمانش موضعی ورق‌ها در محل اتصال، استهلاک انرژی مطلوبی را نیز 
ایجاد نمود. نوارهای فولادی با توجه به تغيير شکل‌های اعمالی ناشی از 
یا  ابعاد شکاف‌ها، تشکيل مفاصل پلاستکي خمشی  و  تحریکات جانبی 

1 Hysteresis

برشی داده و با افزایش تغيير شکل‌ها و پيشروی در ناحيه غيرارتجاعی، 
رفتار پسماند مطلوبی را از خود بروز می‌دهند.

مطالعات  انجام  با  دیگری  تحقیق  در   ]5[ همکاران  و  کليمنت 
آزمایشگاهی بر روی صفحات فولادی شکافدار، روابطی را برای تخمين 
انرژی تلف‌شده توسط این المان‌ها بر مبنای شکل‌پذیری آن‌ها ارائه کردند. 
کمتر،  عرض  و  بيشتر  ارتفاع  با  فولادی  نوارهای  که  دادند  نشان  آن‌ها 
انعطاف بيشتری دارند و نوارهای با ارتفاع کمتر و پهنای بيشتر، از سختی 

بيشتری برخوردارند و با سرعت بيشتری به اتلاف انرژی می‌پردازند.
یک  رفتار  مطالعه  به  نوین،  ایده‌ای  ارائه  با   ]6[ همکاران  و  فرانکو 
خواص  مبنای  بر  میراگر  این  پرداختند.  جار‌یشونده  فلزی  ميراگر  نوع 
از پيچش شکل گرفته  ناشی  تماسی  اثر تنش  فلزات تحت  پلاستيسيته 
است. این ميراگر از یک لوله با مقاطع مختلف تشکیل شده است؛ به طوری 
که قسمت‌های انتهایی و ميانی آن دارای یک سطح مقطع ثابت بوده و در 
نواحی ميانی بين تکيه‌گاه‌ها، ضخامت و قطر لوله برای استهلاک انرژی 
کاهش می‌یابد. با استفاده از مکانيزم مذکور تغيير مکان‌های لوله محدود 
شده و تنها اجازه پيچش خواهد یافت. مقاومت خستگی بالا و تأخیر رخداد 
کمانش در نواحی تسليمی از مزایای عضو مذکور است. ملکی و باقری 
]7[ با مطالعه رفتار لوله‌های فولادی توخالی و پر شده با بتن، به بررسی 
امکان استفاده از این ابزارها به عنوان ميراگر پسماند لرزه‌ای تحت تنش 
که  است  آن  از  اجزای محدود حاکی  تحليل‌های  نتایج  پرداختند.  برشی 
سختی و مقاومت ميراگر لوله‌ای با افزایش طول لوله به صورت خطی و 
با افزایش ضخامت و کاهش قطر آن، به شکل غيرخطی افزایش خواهد 
یافت. لوله‌های فولادی پر شده با بتن با بروز رفتار غيرشکل‌پذیر ناشی از 
شکست بتن دچار گسيختگی شده و رفتار پسماند مطلوب و پایداری را از 
خود نشان نمی‌دهند. در حالی که لوله‌های فولادی توخالی همانند شکل 
پایدار خود از ظرفيت بالایی در جذب و استهلاک انرژی برخوردار بوده و 
ميرایی ویسکوز معادل بزرگی در برابر تحریکات لرزه‌ای ایجاد می‌نمایند. 
ميراگر حلقوی برای اولين بار توسط مالک پيشنهاد شد. این ميراگر از یک 
حلقه با سطح مقطع مربعی از ورق‌های فولادی تشکيل شده و در محل 

تقاطع اعضای مهاربندهای همگرا نصب می‌گردد.
مالک و همکاران ]8[ رفتار ت‌کآهنگ و چرخه‌ای مدل ميراگر حلقوی 
را با مدلسازی اجزای محدود بررسی نمودند. منحنی‌های پسماند پایدار 
تمرکز  است.  آن  بالای  انرژی  استهلاک  قابليت  و  مناسب  رفتار  بیانگر 
تنش در نزدیکی محل اتصال مهاربندها به ميراگر سبب بروز کمانش‌های 
و  سيستم  این  ابعاد  طراحی صحيح  با  می‌گردد.  نواحی  این  در  موضعی 
نيز نسبت عرض به ضخامت ورق‌های تشکيل‌دهنده آن می‌توان اتلاف 
انرژی بالایی را در تغيير مکان‌های کم ایجاد نمود. اتصالات آکاردئونی 
نیز از جمله ایده‌های ارائه‌شده در بهسازی رفتار مهاربندهای همگرا است. 
رفتار این میراگرها توسط معتمدی و همکاران ]9[ مورد ارزیابی واقع شد. 
در دو حالت  قاب یک طبقه و یک دهانه فولادی  با مطالعه یک  آن‌ها 
بر قاب  را  آن  الحاق  تأثير  آکاردئونی،  ميراگر  به  تنها و قاب مجهز  قاب 
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مورد ارزیابی قرار دادند. این المان‌ها در مقایسه با لوله‌های جدار نازک از 
پتانسيل بالایی در تشکيل مفاصل پلاستکي برخوردار هستند. با هدایت 
بار  مود کمانشی به سمت الگوی آکاردئونی، حداکثر لنگر خمشی تحت 
کرنش‌های  بروز  با  و  آمده  پدید  موج‌ها  پایین  و  بالا  نقاط  در  محوری 
را مستهلک می‌نماید.  به سازه  انرژی ورودی  لوله،  پلاستکي در سراسر 
مشخصات هندسی ورق‌ها از قبيل طول، شعاع، ضخامت لوله و نيز شعاع 
خم و زاویه ورق‌ها از عوامل تأثیرگذار بوده و باید مورد توجه قرار گیرند. 
نتایج تحقیق حاکی از افزایش میزان انرژی تلف‌شده و نیز میزان میرایی 

معادل است.
در تحقیقی دیگر، عباس‌نيا و همکاران ]10[ در مطالعاتی به بررسی 
پرداختند.  فولادی  حلقه  از  استفاده  با  هم‌محور  مهاربندهای  رفتار  بهبود 
قبل  باید  و  بوده  مهاربند  محوری  نيروی  از  متأثر  حلقه  ميراگر  طراحی 
مرحله  وارد  لرزه‌ای  تحریکات  تحت  فشاری  عضو  کمانش  وقوع  از 
با  محدود  المان  ارزیابی  نتایج  نماید.  انرژی  جذب  و  شده  غيرالاستکي 
مطالعه رفتار حلقه فولادی در یک مهاربند قطری نشان داد که این حلقه 
به عنوان یک عضو شکل‌پذیر دارای عملکرد مناسب بوده و موجب بهبود 
نوعی  از  استفاده  با  همگرا  مهاربند  رفتار  اصلاح  می‌شود.  مهاربند  رفتار 
اتصالات مفصلی خاص توسط تیرکا و همکاران ]11[ مورد بررسی قرار 
تمرکز  بر  تکیه  با  مهاربند  لرزه‌ای  عملکرد  بهبود  از  حاکی  نتایج  گرفت. 
مفاصل پلاستیک در اتصالات و الاستیک ماندن رفتار عضو اصلی مهاربند 

داشت.
با  را  نوینی  پسماند  میراگر  دیگر،  تحقیقی  در  همکاران  و  احمدی 
استفاده از تعدادی صفحات دایره‌ای شکل دندانه‌دار که حول محور لوله 
به  یکسو  از  فولادی  میله  نمودند.  ارائه  دوران می‌کنند،  مرکز  از  گذرنده 
اعضای مهاربندی و از طرف دیگر به تیر بالایی قاب متصل بوده و روش 
و  سازوکار خمش  از  استفاده  مبنای  بر  انرژی  استهلاک  پایه  بر  آن  کار 
لهیدگی در صفحات فولادی است. همچنین نتایج تحلیلی گویای عملکرد 
اتلاف  از  حاکی  که  بوده  پسماند  منحنی‌های  پایداری  و  آن‌ها  مناسب 
انرزی مناسب این سیستم است ]12[. تحقیقاتی از این دست برای بهبود 
عملکرد لرزه‌ای و شکل‌پذیری مهاربندهای همگرا همواره در حال انجام 
بوده و در مقاله حاضر نیز به یکی از این موارد ابتکاری پرداخته شده است.

ديدگاه كلي تحقيق-22
با بررسی انجام‌گرفته بر روی رفتار مهاربندهای هم‌محور ملاحظه 
می‌گردد که شکل‌پذیری و عملکرد لرزه‌ای آن‌ها به شدت تحت تأثیر رفتار 
عضو فشاری بوده و کاهش شدید سختی و مقاومت پس از کمانش المان 
فشاری سبب افت محسوس عملکرد آن طی بارگذاری چرخه‌ای می‌گردد. 
تأخیر  به  یا  و  عضو  کمانش  از  جلوگیری  برای  راهکاری  اتخاذ  بنابراین 
انداختن آن سبب بهبود شکل‌پذیری آن خواهد شد. در این مقاله با ایجاد 
سوراخی در صفحه اتصال میانی یا کناری مهاربند به منظور ایجاد نقطه 
ضعفی از پیش تعیین‌شده و استفاده از ظرفیت جذب انرژی در اثر اعوجاج 

و تغییر شکل آن، سعی در اصلاح رفتار مهاربندهای همگرا گردیده است.
ظرفیت خمشی صفحه اتصال که متأثر از قطر سوراخ و نیز نسبت 
از  کمتر  که  شده  انتخاب  گونه‌ای  به  است،  ورق  عرض  به  سوراخ  قطر 
ظرفیت کمانشی عضو فشاری باشد و عملًا احتمال وقوع کمانش در عضو 
اصلی منتفی گردد. تغییر شکل سوراخ دایره‌ای تحت بارگذاری چرخه‌ای 
صورت  در  و  شده  ناحیه  این  در  خسارت  تمرکز  و  انرژی  اتلاف  سبب 
بود.  رفتار مناسب‌تر قاب خواهد  اجرای مناسب، تضمین‌کننده  طراحی و 
این پس  از  به عرض ورق که  نسبت قطر سوراخ  انتخاب صحیح  برای 
D/B  نامیده می‌شود، لازم است تا در ابتدا ظرفیت کمانشی عضو مهاربند 
محاسبه و سپس کاهش سطح مقطع لازم تعیین گردد. انتخاب صحیح 
افزایش  بوده به طوری که در صورت  تأثیرگذار  از مراحل  نسبت مذکور 
موجب  مقطع  حد  از  بیش  انعطاف‌پذیری  بهینه،  میزان  از   D/B نسبت 
کاهش شدید سختی و عملکرد نامطلوب بوده و در صورت کاهش نسبت 
D/B از حد بهینه، عملًا اتصال پیشنهادی مؤثر نبوده و کمانش مهاربند 
صورت  در  می‌گردد.  سیستم  عملکرد  افت  موجب  فشاری  نیروی  تحت 
از  انتظار می‌رود تا صفحه اتصال نقش فیوز را داشته و  طراحی مناسب 
کمانش عضو اصلی جلوگیری نماید. ایده اصلی تحقیق در شکل )1( ارائه 

گردیده است.
در این تحقیق شش مدل مهاربند قطری و دو مدل مهاربند ضربدری 
به شرح جدول )1( مورد آزمایش قرار گرفتند. به دلیل سادگی بیشتر رفتار 
چرخه  هر  در  فشاری صرف  یا  کششی  نیروی  اعمال  و  قطری  مهاربند 
ابتدا  در  پیشنهادی،  اتصال  از  استفاده  امکان  آزمایش  برای  و  بارگذاری 
از حصول  ارزیابی شد و پس  رفتار عضو در شش نمونه مهاربند قطری 
اطمینان از عملکرد آن، نمونه برتر در مهاربند ضربدری نیز بررسی گردید. 
مقطع مهاربند در کلیه نمونه‌ها از ترکیب دو پروفیل ناودانی نمره 14 به 
عنوان مقطعی پرکاربرد و متداول در سازه به صورت قوطی‌شکل انتخاب 
گردید. برای بررسی رفتار لرزه‌ای مهاربند معمولی در بارگذاری چرخه‌ای، 
هیچ‌گونه  بدون  اول  نمونه  در   2UNP14 مقطع  از  قطری  مهاربند 
تا  دوم  در مدل‌های  قرار گرفت.  ارزیابی  مورد  و  مدلسازی  تغییر خاص، 
روی  بر  سانتی‌متر   30 و   20 قطرهای  با  دایروی  سوراخ  ایجاد  با  پنجم 
ارزیابی  چرخه‌ای  بارگذاری  تحت  آن  رفتار  مهاربند،  وسط  اتصال  ورق 
شد. گفتنی است که تأثیر سخت‌کننده بر روی ورق اتصال وسط مهاربند 
در اطراف سوراخ دایروی در مدل‌های چهارم و پنجم مورد بررسی قرار 
اتصال سبب بهبود  ایجاد سوراخ در ورق  تا  انتظار می‌رفت  گرفته است. 
عملکرد لرزه‌ای مهاربند شده و با تغییر ‌شکل خود تحت بارگذاری زلزله به 
عنوان عضو مستهل‌ککننده انرژی برای کاهش سختی، کاهش برش‌پایه 
مؤثر  قاب  لرزه‌ای  رفتار  در  اصلی  اعضای  در  تنش  کاهش  نتیجه  در  و 
واقع گردد. همچنین انتظار آن می‌رفت تا سخت‌کننده‌های نصب‌شده در 
اطراف بازشوی ورق اتصال سبب جلوگیری از پارگی این قسمت و بهبود 
صفحه  درون  به  ششم  نمونه  در  کاهش‌یافته  ناحیه  گردند.  آن  عملکرد 
نمونه‌های هفتم  قرار گرفت.  ارزیابی  مورد  و  یافته  انتقال  کناری  اتصال 
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و هشتم به مدلسازی رفتار مهاربند ضربدری اختصاص یافتند. در نمونه 
هفتم یک نمونه مهاربند ضربدری معمولی بدون هیچگونه تغییر خاص 
و در نمونه هشتم نیز با ایجاد سوراخی در صفحه اتصال وسط، عملکرد 
آن مورد بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از روش اجزای محدود به 

بررسی عملکرد چرخه‌ای نمونه‌ها پرداخته شد.

مصالح بکار رفته در تحلیل-33
فولاد بکار رفته از نوع ST37 بوده و منحنی تنش کرنش آن به 
صورت دوخطی و مطابق شکل )2( درنظر گرفته شده است. مصالح مورد 
ترکیبی  گزینه سخت‌شوندگی  و  مدل شده  غیرخطی  به صورت  استفاده 
فعال گردیده است. در واقع این نوع سخت‌شوندگی ترکیبی از گزینه‌های 
ایزوتروپیک و سینماتیک بوده و با استفاده از داده‌هایی از نیمه اول چرخه 
نوع  این  در  می‌آید.  دست  به  کشش  آزمایش  در  تنش-کرنش  نمودار 

سخت‌شوندگی می‌توان بازه‌هایی را برای تعریف مشخصات مصالح درنظر 
گرفت که هر بازه محدوده متفاوتی از کرنش‌ها را پوشش می‌دهد.

شرح روش اجزاي محدود-44
 ABAQUS اجزاي محدود  نرم‌افزار  از  استفاده  با  اين قسمت  در 
]13[ و انجام تحليل‌هاي استاتیکی غير‌خطي بر روی مدل سه‌بعدی، به 
بررسي رفتار مهاربند اصلاح‌شده طبق شکل )3( پرداخته شد. المان مورد 
شکل‌های  تغییر  اثر  لحاظ  با  تحلیل  و  بوده   SOLID نوع  از  استفاده 
از  دنیا  معتبر  استانداردهای  اکثر  در  آن‌که  دلیل  به  گرفت.  انجام  بزرگ 
الگوي بارگذاري به شیوه افزایش تغییر ‌مکان برای ارزیابی رفتار سازه‌ها 
استفاده می‌شود، بنابراین در این تحقیق نیز به منظور انجام ارزیابی‌هاي 
استاتیکی غیرخطی از الگوی تغییر مکان افزاینده در جهت محور x و در 
گام‌های زمانی 0/1 ثانیه با لحاظ اثر تغییر‌ شکل‌های بزرگ برای کمانش 
اعضا استفاده گردید. همچنین سعی شد تا الگوی بارگذاری مانند شکل 

شكل )1(: طرح‌های پیشنهادی

جدول )1(: نمونه‌های به کار ‌رفته در تحلیل

D/B نسبت خصوصیات نمونه مقطع مهاربند ارتفاع طول نمونه‌ها

- معمولی 2UNP14 3 5 نمونه 1 قطری

0/5 سوراخ‌دار به قطر 20 
سانتی‌متر

2UNP14 3 5 نمونه 2 قطری

0/75 سوراخ‌دار به قطر 30 
سانتی‌متر

2UNP14 3 5 نمونه 3 قطری

0/5 سوراخ‌دار به قطر 20 با 
سخت‌کننده

2UNP14 3 5 نمونه 4 قطری

0/75 سوراخ‌دار به قطر 30 با 
سخت‌کننده

2UNP14 3 5 نمونه 5 قطری

0/75 سوراخ‌دار در صفحه 
اتصال کناری

2UNP14 3 5 نمونه 6 قطری

- معمولی 2UNP14 3 5 نمونه 7 ضربدری

0/75 سوراخ‌دار به قطر 40 با 
سخت‌کننده

2UNP14 3 5 نمونه 8 ضربدری

شكل )2(: منحنی تنش کرنش فولاد
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)4( تقریباً مطابق با بارگذاري عملي به روش كنترل تغییر‌ مکان بر طبق 
پیشنهاد ATC-24 انجام گیرد که بر طبق آن، چرخه‌های بارگذاری روی 
نمونه‌های آزمایشگاهی بر مبنای 0/125، 0/5، 1، 2 و 3 برابر تغییر‌ مکان 
تسلیم در سه چرخه و بیشتر از آن تا تغییر مکان حداکثر در 2 چرخه انجام 

می‌گردند ]14[.

سنجش درستی مدل عددی-55
برای بررسی درستی نتایج و اطمینان از یکسانی مشخصات و عناصر 
به کار رفته در مدل عددی با شرایط واقعی، در ابتدا مدل شماره 1 واقعی 
ساخته‌شده در آزمایشگاه تحت بارگذاری چرخه‌ای به شرح مرجع ]15[ با 
تمام جزئیات به استثنای جوش، توسط نرم‌افزار ABAQUS مدلسازی 
مطالعه  از  حاصل  نتایج  با  نرم‌افزاری  تحلیل  از  آمده  دست  به  نتایج  و 
آزمایشگاهی مقایسه شدند. همانطور که در شکل‌های )5( و )6( ملاحظه 
از تحلیل عددی و  آمده  پسماند به دست  ارزیابی منحنی‌های  می‌شود، 
تفاوت  مختصر  و  بوده  نتایج  مناسب  تطبیق  گویای  آزمایشگاهی  نتایج 
موجود نیز حاصل از شرایط بارگذاری و نیز جزئیات مدلسازی از جمله عدم 

مدلسازی جوش اتصال و نظایر آن است.

بررسی نتايج تحليل-66
پسماند  نمودار  بررسی  بود،  تصور  قابل  نیز  ابتدا  از  که  همان‌طور 
مهاربند  و غیر‌شکل‌پذیر  نامطلوب  رفتار  از  )7(( حاکی  اول )شکل  نمونه 
هم‌محور داشته و افت مقاومت و کاهش محسوس سختی قاب پس از 
کمانش عضو فشاری قابل مشاهده است. کمانش مهاربند در برش پایه 
حدود 65 تن سبب ناپایداری منحنی پسماند و افت شدید عملکرد سازه 
گردیده است که تطابق خوبی را با بار کمانشی محاسباتی مقطع داشته 
و مؤید صحت نتایج تحلیل است. همان‌طور که اشاره شد، اندک تفاوت 
موجود ناشی از عواملی نظیر جزئیات مدلسازی و شرایط بارگذاری است. 
نبود تقارن در رفتار کششی و فشاری مهاربند سبب بروز کمانش زود‌هنگام 

شده و عملًا بخش زیادی از ظرفیت مقطع بدون استفاده مانده است.

شكل )6(: منحنی پسماند نمونه عددی

شكل )5(: منحنی پسماند نمونه آزمایشگاهی ]15[

]14[ ATC-24 شكل )4(: بارگذاری پیشنهادی

شكل )3(: نمونه اجزای محدود مهاربند قطری پیشنهادی

شکل )7(: منحنی پسماند نمونه 1 )معمولی(
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اول  نمونه  در  فون‌میسز1  تنش‌های  توزیع  نحوه   ،)8( شکل  طبق 
حاکی از تمرکز این تنش‌ها در طول مهاربند و نیز محل اتصال به ستون 
افزایش می‌دهد.  را  نقاط  این  در  وقوع خرابی و خسارت  احتمال  و  بوده 
تمرکز شدید تنش در گوشه‌های قاب امکان کمانش صفحه اتصال کناری 
و نیز وقوع آسیب در اتصالات را بسیار محتمل می‌نماید و باید در طراحی 

این اعضا مد ‌نظر قرار گیرد.
رفتار  از  نمونه‌های دوم و سوم حاکی  پسماند  بررسی منحنی‌های 
مناسب‌تر نسبت به نمونه معمولی است. اما کاهش شدید ممان‌ اینرسی 
صفحه  از  خارج  کمانش  موجب  وسط  اتصال  صفحه  قسمت  در  مقطع 
انتظار گردید. در هر  به عملکرد مورد  از دست‌یابی  مهاربند و جلوگیری 
در قسمت صفحه  دقیقاً  از صفحه  خارج  کمانش  وقوع  مذکور  نمونه  دو 
اتصال وسط به وقوع پیوست و سبب کاهش ظرفیت محوری مهاربند و 
رفتار غیرشکل‌پذیر آن گردید. مقایسه منحنی‌های به دست آمده در هر 
دو نمونه گویای افت محسوس عملکرد لرزه‌ای پس از کمانش مهاربندها 
نیز ملاحظه می‌شود،   )10( و   )9( اما همان‌طور که در شکل‌های  است. 
در  اعوجاج  امکان  و  بیشتر  نرمی  دلیل  به  بزرگتر   D/B نسبت  با  نمونه 
سوراخ دایروی تحت نیروهای کمتر، تغییر ‌مکان‌های بیشتری را تحمل 
در  اما  نیست.  افت محسوس  دارای  نیز  تا حدود یک سانتی‌متر  و  کرده 
از  خارج  کمانش  سانتی‌متر،   0/5 از  کمتر  تغییر‌مکان  در  نمونه سخت‌تر 
صفحه حاکم بر رفتار مهاربند بوده و دارای افت شدید سختی و مقاومت 

گردیده است.
همانطور که در شکل )11( مشاهده می‌گردد، نحوه توزیع تنش‌های 
کاهش  و  کاهش‌یافته  قسمت  در  تنش‌ها  این  تمرکز  گویای  فون‌میسز 
نیز وقوع  محسوس آن در سایر قسمت‌ها است. تمرکز شدید تنش‌ها و 
کرنش‌های پلاستی‌ک بالا در قسمت فوقانی و تحتانی ناحیه کاهش‌یافته 
تحت بارگذاری چرخه‌ای سبب گسیختگی فولاد و در نتیجه افت محسوس 

عملکرد چرخه‌ای نمونه‌های دوم و سوم گردید.
منحنی‌های رفتاری نمونه‌های چهارم و پنجم گویای رفتار مناسب و 

1 Von-Mises

پایدار آن‌ها تحت بارگذاری چرخه‌ای است )شکل‌های )12( و )13((. در 
این نمونه‌ها کاهش سختی خارج از صفحه مهاربند به واسطه برش عضو 
اصلی مهاربند و با استفاده از تسمه فلزی جبران گردید. تأثیر افزودن تسمه 
کاهش  سبب  ضعیف  محور  حول  اینرسی  ممان  افزایش  برای  فولادی 
احتمال وقوع کمانش خارج از صفحه و بهبود عملکرد چرخه‌ای مهاربند 
همگرا گردیده است. انتخاب عرض و ضخامت تسمه فولادی به گونه‌ای 
راستای  در  از کاهش سطح مقطع  ناشی  اینرسی  ممان  است که کمبود 
حفره  حالت،  این  در  نماید.  جبران  زیادی  حد  تا  را  عضو  ضعیف  محور 
ایجاد شده در صفحه اتصال وسط نقش عضو مستهل‌ککننده انرژی را به 
خوبی ایفا نموده و تغییر شکل مداوم قسمت کاهش‌یافته و پلاستی‌کشدن 
مقطع در این قسمت سبب بهبود محسوس عملکرد مهاربند گردیده است. 

)D/B=0/5( منحنی پسماند نمونه دوم :)شكل )9

شکل )11(: توزیع تنش فون‌میسز در نمونه سوم )D/B=0/75(شکل )8(: توزیع تنش فون‌میسز در نمونه اول )معمولی(

)D/B=0/75( منحنی پسماند نمونه سوم :)شكل )10
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D/B=0/75 شكل )13(: منحنی پسماند نمونه پنجم با سخت‌کننده و

D/B=0/5 شكل )12(: منحنی پسماند نمونه چهارم با سخت‌کننده و
شكل )15(: منحنی پسماند نمونه ششم، سوراخ در صفحه اتصال 

گوشه

شکل )14(: توزیع تنش فون‌میسز در نمونه پنجم با سخت‌کننده و 
D/B=0/75

در  تنش  شدید  تمرکز  از  جلوگیری  سبب  سخت‌کننده‌ها  این،  علاوه‌بر 
قسمت کاهش‌یافته شده و از پارگی ورق اتصال به خصوص در نسبت‌های 
بالاتر D/B جلوگیری می‌نمایند )شکل )14((. نمونه پنجم با نسبت قطر 
سوراخ به عرض ورق بزرگتر رفتار مناسب‌تری داشته و کاهش محسوس 
در  تنش  کاهش  موجب  امر  این  که  است  گردیده  موجب  را  پایه  برش 
اعضای اصلی قاب و رفتار مطمئن‌تر لرزه‌ای خواهد بود. به نظر می‌رسد 
در  و  کمتر  صفحه  داخل  سختی  از  ناشی  نمونه  این  متقارن  رفتار  که 
پایین‌تر  نیروهای  تحت  میانی  ورق  اعوجاج  و  تغییر ‌شکل  امکان  نتیجه 
است. در نهایت تعویق کمانش مهاربند از یکسو و جبران کمبود سختی 
خارج از صفحه به واسطه اتصال سخت‌کننده و جلوگیری از کمانش خارج 
منحنی  و  شکل‌پذیر  رفتار  بروز  سبب  دیگر  سویی  از  مهاربند  از صفحه 

پسماند پایدار گردیده است.
از  خارج  کمانش  رخداد  برای  مستعد  نقاط  جمله  از  مهاربند  مرکز 
نیز  سخت‌کننده  فاقد  قبلی  نمونه‌های  در  که  همان‌طور  و  بوده  صفحه 
مشاهده شد، کاهش مضاعف سختی در این نواحی به واسطه ایجاد سوراخ 
دایروی و عدم استفاده از سخت‌کننده، موجب تشدید احتمال وقوع کمانش 
و مانع از دست‌یابی به رفتار شکل‌پذیر می‌گردد. بنابراین به منظور کاهش 
احتمال رخداد رفتار مذکور و کاهش نیاز به استفاده از سخت‌کننده روی 
صفحه اتصال برای تأمین ممان اینرسی کاهش‌یافته حول محور ضعیف، 
نمونه ششم با انتقال اتصال پیشنهادی به درون صفحه اتصال کناری مورد 
ارزیابی قرار گرفت. کمانش خارج از صفحه در قسمت کاهش‌یافته در این 

نمونه مشاهده نشد و منحنی پسماند نسبتاً پایداری مطابق با شکل )15( 
باید  مذکور  نمونه  از  استفاده  در صورت  که  است  گفتنی  گردید.  حاصل 
افزایش ابعاد ورق اتصال کناری برای تأمین طول جوش مورد نیاز عضو 
اصلی مهاربند و نیز امکان تعبیه سوراخ دایروی در آن در طراحی صفحه 

اتصال مد نظر قرار گیرد.
فون‌میسز  تنش‌های  شدید  تمرکز  نمونه  این  در   ،)16( طبق شکل 
در عضو  تنش  کاهش محسوس  اتصال سبب  اطراف سوراخ صفحه  در 
مهاربند گردیده است. همچنین تمرکز کرنش‌های پلاستیک در این ناحیه 
چرخه‌ای  بارگذاری  تحت  مهاربند  رفتار  بهبود  و  انرژی  استهلاک  سبب 

شکل )16(: توزیع تنش فون میسز در نمونه ششم
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شکل )20(: توزیع تنش فون‌میسز در نمونه هشتم

شكل )19(: منحنی پسماند نمونه هشتم، مهاربند ضربدری 
سوراخدار

شکل )18(: توزیع تنش فون‌میسز در نمونه هفتم

است.
همانطور که در شکل )17( مشاهده می‌شود، منحنی پسماند نمونه 
هفتم )یعنی مهاربند ضربدری( نیز بیانگر ضعف این نوع مهاربندها پس از 
کمانش عضو فشاری و افت عملکرد چرخه‌ای آن‌ها است. وقوع کمانش در 
این نوع مهاربندها به دلیل وجود یک المان تحت نیروهای کششی نسبت 
به مهاربند قطری دارای عملکرد مناسب‌تری بوده و برش پایه بالاتر به 
دلیل سختی بیشتر مشهود است. همچنین تعویق در وقوع کمانش نسبت 
از  پس  غیرشکل‌پذیر  رفتار  و  بوده  آن  مزایای  از  نیز  قطری  مهاربند  به 
کمانش عضو فشاری و لاغری منحنی پسماند در این نوع مهاربند نیز 
کاملًا مشهود است. مدل مهاربند ضربدری و نحوه توزیع تنش‌ها در شکل 

)18( ارائه گردیده است.
در  مهاربند  وسط  اتصال  صفحه  در  دایروی  سوراخ  افزودن  تأثیر 
نمونه هشتم مورد ارزیابی قرار گرفت. کاهش محسوس سختی مهاربند و 
جذب انرژی کمتر در مهاربند اصلاح‌شده کاملًا مشهود است. چرخه‌های 
پسماند پایدار گواه رفتار شکل‌پذیر و مناسب بوده و عدم افت عملکرد تا 
تغییر ‌مکان در حدود دو سانتی‌متر محسوس است )شکل )19((. به نظر 
اتصال و سوراخ  رفتار خمشی مجموعه صفحه  می‌رسد که شکل‌پذیری 
ابعاد  مناسب  طراحی  صورت  در  و  بوده  سیستم  رفتار  بر  حاکم  دایروی 
بازشو نسبت به سطح مقطع ورق اتصال، از وقوع کمانش المان مهاربند 

شكل )17(: منحنی پسماند نمونه هفتم )مهاربند ضربدری معمولی(

تحت نیروهای فشاری تا حدود زیادی کاسته خواهد شد. به نظر می‌رسد 
که وجود عضو اصلی مهاربند روی ورق اتصال وسط موجب عملکرد آن‌ها 
به عنوان سخت‌کننده و عدم کمانش این عضو گردیده و نیاز به استفاده 
از سخت‌کننده مضاعف در این قسمت مرتفع شده است. همچنین تداوم 
عضو اصلی تا نزدیکی لبه سوراخ مرکزی سبب انتقال مستقیم تنش به 

لبه‌های سوراخ و رفتار مناسب‌تر صفحه اتصال می‌گردد.
اطراف  در  فون‌میسز  تنش‌های  توزیع  نحوه   ،)20( شکل  با  مطابق 
سوراخ دایروی حاکی از تمرکز تنش‌ها در اطراف بازشو و کاهش تنش در 
سایر اعضای اصلی است. در این نمونه نیز تمرکز کرنش‌های پلاستیک 
بهبود  و  انرژی  استهلاک  اتصال وسط سبب  بازشوی صفحه  اطراف  در 

عملکرد مهاربند است.
به طور کلی و با توجه به نتایج این تحقیق می‌توان گفت که کاربرد 
تا  می‌شود  موجب  سازه‌ها  لرزه‌ای  ارتعاشات  کنترل  در  پیشنهادی  عضو 
وارده  خسارات  و  شده  متمرکز  آن‌ها  در  غیرارتجاعی  شکل‌های  تغییر 
نمونه‌ها‌ی  فون‌ميسز  تنش  كانتور  یابد.  کاهش  به شدت  اصلی  سازه  به 
نهایی، بيانگر آن است كه بیشتر تغيير شكل‌هاي غيرارتجاعی در قسمت 
کاهش‌یافته متمرکز شده و تغيير شكل آن حاكم بر رفتار مهاربند است. 
تغییر ‌شکل مداوم در سوراخ دایروی و تبدیل آن به بیضی تحت تنش‌های 
فشاری و کششی سبب ورود این قسمت به مرحله غیرخطی و افزایش 
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شکل )21(: نمودار نیرو-تغییر مکان برای محاسبه میرایی ویسکوز 
معادل ]16[

جدول )2(: میزان میرایی ویسکوز معادل

ζeq(%) Ae Ah نمونه

4/3 425 230 1

17/28 420 912 2

18/56 434 1012 3

21/84 473 1298 4

19/85 334 833 5

18/81 259 612 6

5/8 724 530 7

18/3 698 1605 8

میزان استهلاک انرژی است.

نسبت میرایی ویسکوز معادل-77
برای مدلسازی ریاضی میرایی یک سیستم معمولًا از نسبت میرایی 
ویسکوز معادل مطابق با مولفه‌های نشان داده شده در شکل )21( استفاده 
یک  پسماند  منحنی‌های  ترسیم  از  پس  میرایی  این  محاسبه  می‌گردد. 

سیستم تحت بارگذاری چرخه‌ای مطابق رابطه )1( قابل محاسبه است:

(()

چرخه  یک  در  انرژی  استهلاک  بیانگر  ترتیب  به   Ae و   Ah آن  در  که 
خطی  الاستیک  سامانه  یک  در  ذخیره‌شده  انرژی  میزان  و  بارگذاری 
هستند. با توجه به میرایی ذاتی کم در عناصر باربر جانبی متداول برای 
اجزای  از  استفاده  در  دینامیکی، سعی  بارگذاری  تحت  ارتعاشات  کاهش 
مستهل‌ککننده انرژی بوده که نتیجه آن، افزایش هزینه تمام‌شده است. 
بنابراین یکی از نیازهای طراحی لرزه‌ای کاربرد ابزار نوین با عملکرد ساده 

و هزینه پایین است.
در  آمده  دست  به  پسماند  نمودارهای  و  تحلیل  نتایج  به  توجه  با 
 ،ATC-24 چرخه‌های بارگذاری مشخص مطابق بارگذاری ارائه‌شده در
میزان میرایی ویسکوز معادل در جدول )2( نشان داده شده است. برای 
امکان مقایسه، کلیه مقادیر نسبت میرایی معادل برای چرخه سوم بارگذاری 
و برای تغییر ‌مکان 10 میلی‌متر برای کلیه نمونه‌ها محاسبه گردید. تمرکز 
شدید تنش‌ها در اطراف مقطع کاهش‌یافته و وقوع کرنش‌های پلاستیک 
در این نواحی سبب افزایش استهلاک انرژی و میرایی معادل گردیده‌اند. 
تا 17  افزایش 12  افزایش محسوس میزان میرایی بوده و  نتایج گویای 
درصدی مقدار میرایی با توجه به عدم استفاده از سیستم‌های استهلاک 

انرژی پیچیده، مؤید عملکرد لرزه‌ای مؤثر المان پیشنهادی است.

بررسی شکل‌پذیری سیستم پیشنهادی-88
مؤلفه‌های موثر در محاسبه ضریب شکل‌پذیری در شکل )22( ارائه 
بهبود  در  پیشنهادی  اتصال  تأثیر  میزان  بررسی  منظور  به  است.  گردیده 
شکل‌پذیری سازه، مقادیر مختلف شکل‌پذیری در نمونه‌های مختلف مورد 
تغییر  به  مکان حداکثر  تغییر  با  متناسب  نسبت  این  گرفت.  قرار  ارزیابی 

مکان تسلیم بوده و مطابق رابطه )2( محاسبه می‌شود:

(()

هرچه ضريب شكل‌پذيري يك سازه  بيشتر باشد، ميزان جذب انرژي 
نحوه  بود.  بزرگتر خواهد  رفتار  مقدار ضريب  نتيجه  در  و  بوده  بالاتر  نیز 
ارتباط ضریب شکل‌پذیری و ضریب رفتار به عوامل مختلفي بستگي دارد. 
ميرائي  سيستم،  تناوب  زمان  مصالح،  نوع  آزاد،  درجه  يك  سازه‌های  در 
سازه، نوع بارگذاري، مدل نيرو تغيير‌شكل، عامل ∆-P و وضعيت خاك 

شکل )22(: مؤلفه‌های مؤثر در محاسبه ضریب شکل‌پذیری ]17[
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تيكه‌گاه بر رابطه µ مؤثر هستند. در سيستم‌هاي چند درجه آزاد علاوه‌بر 
موارد فوق، عواملي نظير مشاركت حالت‌هاي ارتعاشی بالا، ضريب كاهش 

نيرو و نوع سيستم مقاوم سازه‌اي نيز دخالت دارند.
همان‌طور که در جدول )3( مشاهده می‌شود، کاهش در سطح مقطع 
صفحه اتصال سبب کاهش سختی سیستم و در نتیجه کاهش برش‌پایه 
حداکثر مقطع گردیده است. وجود سخت‌کننده موجب جبران قسمتی از 
کاهش سختی شده و در مجموع ایجاد مقطع کاهش‌یافته سبب کاهش 
باید در  محسوس ظرفیت محوری مهاربند بین 8 تا 57 درصد بوده که 
طراحی مد نظر قرار گیرد. همچنین مقطع کاهش‌یافته سبب انعطاف‌پذیری 
موجب  مهاربند  اصلی  عضو  کمانش  از  جلوگیری  و  بوده  سیستم  بیشتر 
استفاده از ظرفیت مقطع در تحمل تغییرشکل‌های بیشتر شده که افزایش 

حدود 13 تا 19 درصدی در شکل‌پذیری سیستم از نتایج آن است.

نتيجه‌گيري-99
با توجه به اينك‌ه ظرفیت مجموعه قسمت کاهش‌یافته در طراحي 
در  بنابراین  می‌گردد،  انتخاب  مهاربند  کمانشی  بار  از  سیستم،کمتر  این 
صورت طراحی مناسب مي‌توان از عدم كمانش مهاربند اطمينان حاصل 
و   6  ،5 )نمونه‌های  نهایی  پیشنهادی  نمونه‌ها‌ی  پسماند  منحني  نمود. 
و  بوده‌  پايدار  سانتی‌متر  دو  حدود  تغییر ‌مکان  تا  و  تحلیل  اواخر  تا   )8
باری‌کشدگی در آن دیده نمی‌شود؛ در حالی که مهاربند معمولی در تغییر‌ 
عملکرد  محسوس  افت  و  کمانش  دچار  سانتی‌متر  یک  حدود  در  مکان 

لرزه‌ای گردیده است.
کاهش در سطح مقطع صفحه ‌اتصال سبب کاهش محسوس سختی 
سیستم و در نتیجه کاهش 8 تا 57 درصدی در برش‌پایه و میزان انرژی 
ورودی به سازه گردیده است. علاوه‌بر این، یکی از مزایای عمده سیستم 
پیشنهادی، افزایش حدود 12 تا 17 درصدی در میزان میرایی معادل بدون 
استفاده از ادوات پیچیده بوده و در کاهش ارتعاشات زلزله مفید خواهد بود.
افزایش حدود 13 تا 19 درصدی در شکل‌پذیری سیستم پیشنهادی 

جدول )3(: میزان شکل‌پذیری و ظرفیت نهایی نمونه‌ها

Fmax (kN) μ نمونه

823 5/11 1

670 5/32 2

361 5/43 3

765 5/74 4

496 5/98 5

352 6/08 6

996 5/42 7

812 6/13 8

سبب استفاده بهینه از ظرفیت استهلاک انرژی و رفتار مطلوب سیستم 
تحت بارگذاری لرزه‌ای است.

انواع  در  آن  اجرای  و  بوده  آسان  نسبتاً  پیشنهادی  طرح  اجرای 
مهاربندهای همگرا از جمله مهاربند ضربدری و شورن بدون صرف هزینه 
زیاد امکان‌پذیر است. در این روش با ایجاد تغییر اندکی در سیستم‌های 
متداول، امکان استفاده از ظرفیت استهلاک انرژی موجود در سیستم بدون 
نیاز به ابزار و ادوات پیچیده فراهم گردیده که می‌توان از آن به ویژگی 

شاخص و متمایز نسبت به تحقیقات قبلی تعبیر نمود.
در پایان با توجه به نتایج مناسب به دست آمده در تحلیل عددی، 
نتایج و  انجام کار آزمایشگاهی برای بررسی صحت  باید ساخت مدل و 
مشاهده رفتار واقعی سیستم پیشنهادی در مرحله بعدی تحقیق در دستور 

کار قرار گیرد.
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