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 کارشناس ارشدمهندسی عمران، مؤسسه آموزش عالی جویندگان علم-1

 دانشگاه های خرم آباد دانشیاردکتری مهندسی عمران، -2

 

 

 چکیده

در پایان نامه حاضر رفتار قاب مهاربندی شدۀ واگرا با تیر پیوند برشی و مهاربند واگرا با تیر خمشی پیوند دوبل مقایسه عددی 

قاب های مورد مطالعه تحت بارگذاری . است گرفته قرا بررسی مورد محدود المان مدلسازی با فولادی واگرا مهاربندقرار گرفت. 

 عددی با مدل آزمایشگاهیقرار گرفتند و رفتار هیسترزیس نمونه های  SACجانبی سیکلی افزاینده مطابق پروتکل بارگذاری 

با توجه به رفتار قاب برشی و خمشی مدلسازی عددی با نرم افزار آباکوس انجام گرفته و نتایج آن با نتایج  مقایسه گردید.

مهاربندهای با تیر پیوند برشی و خمشی  ، رفتارمدل آزمایشگاهی مطابقت و صحت سنجی قرار گرفت. در مدلسازی نرم افزاری

تری به خمشی رفتار به قاب بررسی مورد نمونه ی گردید. نتایج نشان داد درری  بررسو با بار محو برای تیرهایی با نمره بالاتر

 قاب نوع این از توان می متوسط و کم خیزی زلزله با مناطق در توان می از نمونه با تیر پیوند برشی . نسبت قاب برشی دارد

 ندیب جمع می توان استفاده کرد. بعنوان کرد. اما از نمونه خمشی بدلیل رفتار مناسب در مناطق با لرزه خیزی زیاد استفاده

 که ردک گیری نتیجه توان می وضح به. دارد برشی نمونه از بهتری رفتار خمشی مهاربند نمونه داست اظهار توان می نتایج

 تا نندهک سخت از استفاده عدم .دارد برشی مهاربند نمونه به نسبت پذیری شکل نظر از بهتری بسیار رفتار خمشی مهاربند

 سختی زوال ایجاد باعث آن از پس اما ندارد، سازه هیسترزیس رفتار در توجهی قابل تاثیر تیر، جان پلاستیک کمانش از قبل

 ،اند نشده خطی غیر حوزه وارد ها قاب که زمانی تا نیز خطی غیر استاتیکی تحلیل در. دارد شده مهاربندی قاب مقاومت و

 حملت توانایی و مقاومت افزایش باعث کننده سخت افزودن.  است منطبق هم بر قابها مختلف مدلهای جابجایی نیرو رفتار

 .شود می قاب در بیشتری نیروهای

 ، تیر پیوند خمشی.تیر پیوند برشی، قاب مهاربندی شده واگرا، تیر پیوند ، EBFمهاربند  کلمات کلیدی:



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

 

2 
 

 

  مقدمه

 اعثب امر این که گردد می ساختمان جانبی جابجایی کاهش درنتیجه و سختی افزایش باعث فلزی های مهاربند از استفاده

 نمودن اضافه. شود می آنها پذیری آسیب کاهش درنتیجه و فولادی ساختمان اجزای در شده ایجاد های شکل تغییر کاهش

 نیروی تحت. شود می آنها به صدمات کاهش درنتیجه و اتصالات این در شده ایجاد های شکل تغییر کاهش باعث مهاربند

 برای ناودانی مهاربندهای از چنانچه. گیرند می قرار فشار و کشش اثر تحت ها مهاربند زلزله از ناشی برگشتی و رفت جانبی

 ریبض و مهاربند بر وارد فشاری نیروی اساس بر باید طراحی و شده حاکم ها بادبند فشاری مقاومت شود استفاده سازی مقاوم

. باشدمی e/L نسبت دارد واگرا مهاربندی قابهای مقاومت و سختی در بسزایی تاثیر که مهمی پارامتر. گیرد انجام آن لاغری

 برون نسبت افزایش با. همگراست یمهاربند قاب همان واقع در که گرددمی حاصل e=0 یا  e/L =0 ازای به سختی حداکثر

 در. شودمی انجام کندی آهنگ با کاهش این بعد به e/L=0.4 از اما یابد،می کاهش سرعت به جانبی سختی e/L محوری

 را خود مقدار حداقل قاب سختی اینصورت در که گرددمی تبدیل خمشی قاب یک به EBF قاب باشد e=L صورتیکه

 نهایی مقاومت تابع( 1)شکل در. است موثر بسیار نیز قاب مقاومت بر قاب سختی بر تاثیر بر علاوه پیوند تیر طول. داراست

 در مهمی عامل قاب ارتجاعی سختی بر تاثیر بر علاوه e/L نسبت. است شده داده نمایش e/L به نسبت EBF قاب یک

 افزایش سرعت به e/L نسبت کاهش با قاب مقاومت شده انجام تحقیقات براساس. باشدمی نیز جانبی نیروی برابر در مقاومت

 .]1[ یابدمی

 که آنجا از .رسدمی تسلیم به برش اثر تحت پیوند تیر جان طول کل دهد،می رخ برشی تسلیم که کوتاه خیلی پیوندهای در

 علاوه به. هددمی رخ پیوند تیر طول کل در یکنواختی و ثابت برشی کرنش است، ثابت پیوند تیر طول کل در برشی نیروی

 جلوگیری دپیون تیر انتهای در خمشی بزرگ کرنشهای از و کندمی محدود را پیوند تیر انتهایی لنگرهای مقدار برشی، تسلیم

. گذارندمی راث پیوند تیر رفتار در توجهی قابل میزان به خمشی و برشی تسلیم خمشی، و برشی حد دو بین محدوده در. کندمی

 طول به توجه با باید تسلیم های مکانیزم کامل تفاوت علت به. است خمشی رفتار به برشی رفتار از انتقالی ناحیه محدوده، این

 بسیار یخمش و برشی مکانیزمهای خمیری دوران  نیازهای و ظرفیت که چرا گردد، بینیپیش آن تسلیم مکانیزم پیوند، تیر

 .]4[ است متفاوت

  مسئله  انیب

 بیجان سختی هم. داراست همزمان را همگرا مهاربند سیستم و خمشی قاب سیستم رفتار که است سیستمی واگرا مهاربند

 این رد. است پیوند تیر ی عهده بر پلاستیک رفتار خمشی قاب سیستم مثل هم و بالاست ها مهاربند وجود دلیل به سازه

 ها هاربندم و پیوند ی ناحیه از خارج تیر ، های ستون مثل اجزا بقی ما و است پیوند تیر ی عهده بر پلاستیک رفتار سیستم
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 تیر و وندش طراحی تر قوی باید پیوند ی ناحیه از خارج تیر و ها ستون ، ها مهاربند منظور این برای. بماند باقی الاستیک باید

 پیوند تیر این عملکرد به سازه کلی رفتار. آید وجود به پیوند تیر در پلاستیک مفصل تا باشد دارا را کمتری مقاومت پیوند

 پیوند رتی طول اگر. باشد خمشی برشی یا و خمشی ، برشی است ممکن آن طول به توجه با پیوند تیر رفتار. دارد بستگی

 باشد، زیاد وندپی تیر طول اگر. آید می وجود به پیوند تیر طول کل در برشی پلاستیک مفصل و است برشی رفتار باشد کوتاه

 پیوند تیر انتهای دو در فقط پیوند، تیر خمشی رفتار در .]7[میشود تشکیل پیوند تیر انتهای دو در خمشی پلاستیک مفصل

 سازه سیستم .یشودم برشی پلاستیک مفصل پیوند تیر طول کل پیوند تیر برشی رفتار در اما میشود، تشکیل پلاستیک مفصل

 جدیدی نوع. گیرد می قرار استفاده مورد سازه پذیر شکل تامین جهت که( EBF) محور برون شده بندی مهار قاب های ای

 و طرح در. باشد می( EBF) محور از خارج بادبندی سیستم باشد می افزایش به رو آن از استفاده تازگی به که بادبندها از

 اشندب محوری نیروهای صورت به همه آمده وجود به تلاشهای که است نکته این بر تأکید خرپاها و مشبک شکلهای محاسبه

 خمشی لنگرهای آمدن وجود به از تا نماید تلاقی نقطه یک در امکان حد تا گره یک در شده جمع اعضای محور امتداد و

 و سازه پذیری شکل تأمین در مزایایی توان می فولادی های سازه در مرکز، از خارج مهاربندی طرح با .]3[شود جلوگیری

 معمولا وندپی تیر خرابی و کمانش. است برشی  و خمشی رفتار دو دارای پیوند تیر. آورد دست به زلزله در آن رفتار بر اطمینان

 هکنند سخت دقیق تعداد اما. شود می استفاده کننده سخت از تیر جان کمانش از جلوگیری برای. دهد می رخ تیر جان در

 جزییات و عدادت بررسی. باشد می عددی بررسی نیازمند لذا. نیست دقیق و آید می بدست تقریب با پیوند تیر بهینه طول و ها

مدل ش در این پژوه .دهد ارتقا ای لرزه بار تحت را مهاربند رفتار تواند می بهینه طول به دستابی و پیوند تیر در کننده سخت

آزمایشاهی  در نرم افزار اجزا سازی مهاربند بر مبنای مدل آزمایشگاهی  انجام میگیرد و بررسی انطباق نمونه عددی با نمونه 

 .]4[گیردانجام می 1محدود آباکوس

 

  قیاهداف تحق

 اهداف اصلی پایان نامه حاضر عبارتند از:

 مهاربندهای فولادی  تیر پیوند خرابی درنحوه بررسی  (1

   خمشی و برشی و مقایسه باهمبررسی رفتار تیر پیوند   (2

 با مقایسه رفتار هیسترزیس نمونه قاب مهاربندیبررسی پارامترهای موثر در  (3

                                                           
1 abaqus 
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 لرزه خیزی ایران

هیمالیا )آلپاید(، جزء کشورهای لرزه خیز جهان محسوب شده و همواره  -کشور ایران بدلیل قرار گرفتن بر روی کمربند آلپ

 %11وده و در معرض یک تنش دائمی قرار دارد. این کمربند محل برخورد صفحه اوراسیا با صفحه هند، عربستان و افریقا ب

عامل اصلی اکثر زلزله های ایران، فشاری است  کل انرژی آزاد شده توسط زلزله های جهان در طول این کمربند آزاد می شود.

از سوی صفحه عربستان به کشور ایران وارد می شود. علت این فشاربازشدگی دریای سرخ بوده که از الیگوسن پایانی و میوسن 

مروز ادامه دارد. بدلیل فشارهای وارد بر کشور ایران، اکثر گسلهای این سرزمین، از نوع فشاری آغازی شروع شده و تا به ا

سبت به ن د. گسلهای فشاری بدلیل آنکه انرژی بیشتری راال یا دارای پتانسیل فعالیت هستن)معکوس یا راندگی( بوده و فع

ه را آزاد می کنند، نسبت به سایر گسلها، دارای خطر سایر گسلها در خود ذخیره کرده و بصورت ناگهانی انرژی ذخیره شد

 .]9[لرزه ای بالاتری هستند

البته باید توجه داشت که پارامترهای متعددی در تخمین خطر لرزه ای گسلها مورت توجه قرار می گیرد، که یکی از مهمترین 

دیدگاه لرزه خیزی جزء مناطق پرخطر محسوب آنها طول گسل است. با توجه به دلایل ذکرشده، قسمت اعظم کشور ایران،از 

شده و به همین علت مطالعه جامع و دقیق لرزه خیزی در کشور ایران، برای جلوگیری از خسارات ناشی از زلزله )به خصوص 

در شهرهای بزرگ(، امری واجب و ضروری است. رعایت اصول ایمنی سازی و نظارت دقیق بر ساخت و سازها در مناطق لرزه 

 از مهمترین پارامترهایی است که باید مورد توجه قرار گیرد.خیز 

در این گزارش شرح تعدادی از نقشه های مربوط به لرزه خیزی در شهر تهران و کشور ایران آورده شده است. تعدادی از این 

یگر توسط موسسه و تعدادی د 2و مرکز مطالعات زمین لرزه و محیط زیست تهران 1نقشه ها توسط آژانس بین المللی ژاپن

ساختى آلپ  تهیه شده است. سرزمین ایران، به عنوان بخشى از زون فعال زمین 3بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

ساختى است که از نگاه هاى متفاوت زمینو زون ساختها، قطعات زمینپوسته اى از مجموعةهیمالیا، طرح پیچیده

 .]3[هاى خاص داردساختى، ویژگیزمینلرزه ساختى ونوزمین

 زلزله نسبى شدت حوزه

ها، مطالعات آمارى نتایج حاصل از خیزى با گسلها ارتباط لرزههاى تاریخى و سده گذشته، محل گسلبا توجه به محل زلزله

است. در  مطالعات نظرى در مورد توزیع شتاب و اطلاعات شدت نسبى، سطح کشور را به دو حوزه شدت نسبى تقسیم کرده

در این « یک»خیـزى مرکالى و بیشتر وجود دارد و ضریب زلزله 8هایى با شدت نسبى لرزهحوزه نخست، احتمال رخداد زمین

هایى با حوزه پیشنهاد شده که اغلب شهرهاى پرجمعیت کشور در این حوزه قرار دارند. در حـوزۀ دوم، احتمال وقوع زلزله

                                                           
1 JICA 
2 CEST 
3 IIEES 
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است. این حوزه شامل شهرهاى اصفهان، آبادان، خرمشهر، « %71»خیزى رد و ضریب زلزلهمرکالى وجود دا 7شدت نسبى تا 

 .باشدزابل، بیجار، میاندوآب و تکاب می

( 0اند. حوزۀ )حوزه تقسیم کرده 1ها از محل رخداد، سطح کشور را به لرزهها و اُفت شدت نسبى زمینبر اساس فعالیت گسل

مرکالى، حوزه  7و  6هاى نسبى ( با شدت2مرکالى، حوزه ) 1و  4( با شدت نسبى 1حوزه ) مرکالى یا کمتر، 3با شدت نسبى 

بندى ( مناطقى است که اطلاعات کافى در باره آنها موجود نیست. نقشه پهنه4مرکالى و بالاتر و حوزه ) 9و  8هاى ( با شدت3)

بندى قابل استناد ناسى و مهندسى زلزله جدیدترین پهنهشالمللى زلزلهاى ایران، تهیه شده توسط پژوهشگاه بینخطر لرزه

 .]7[بزرگای آن ها نشان داده شده است(  زلزله های مهم معاصر را با محل و شدت و 1. در جدول )است

 

 زلزله های مهم معاصر با محل و شدت و بزرگای زلزله :(1جدول)

بزر لرزه ایم پهنه مه زمان

 اگ

گسل مسبب زمین  شدت

 لرزه

 درود X 4/7 جنوب شرقی بروجرد-سیلاخور 1288بهمن

 گرماب-باغان X 3/7 کپه داغ-گرماب-باغان 12/2/1308

 سلماس X 3/7 آذربایجان-سلماس 17/2/1309

  VIII 8/6 مازندران-سنگچال 11/4/1336

 نهاوند-گارون X 6/6 شمال غربی نهاوند-فیروزآباد 21/1/1337

 ایپک X 2/7 بویین زهرای قزوین 10/6/1341

 دشت بیاض X 4/7 خراسان-دشت بیاض 9/6/1347

  IX 9/6 فارس-کارزین-قیر 1348فروردین

  VII 1/6 چهار محال بختیاری-اردل -ناغان 1316فروردین

 کوهبنان VII 7/5 کرمان-درتنگل زرند 1316آذر

 طبس X 4/7 طبس 1317شهریور 

  VII 6/6 قائنات-کوریزان 1318آبان 
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 زلزلهخسارات 

تقسیم سهم خسارات بلایای طبیعی در ایران مانند سایر نقاط جهان نیست، با توجه به خشک یا نیمه خشک بودن قسمت 

عمده مساحت کشور ایران، باران و سیل و طوفان و تندباد سهم های بزرگی در خسارات جانی و حتی مالی ناشی از بلایای 

خطرناک ترین بلایای طبیعی است که متاسفانه کشور ما با وجود رویارویی حتمی  طبیعی ندارند. لیکن زلزله در ایران یکی از

با آن هنوز برای مقابله آماده نبوده و گزارش سازمان مقابله با بلایای طبیعی سازمان ملل متحد یکی از آسیب پذیرترین نقاط 

 .]18[ی معاصر را نشان داده استلزله ها( فقط نمونه هایی از تلفات ز2دنیا در برابر زلزله است. در جدول )

 تلفات زلزله های گذشته در کشو ایران :(2جدول )

 نام رسمی تلفات بزرگا محل تاریخ

 (1۹۳۱) یدشت لرزهنیزم 70 6.3 طسوج-شنبه شهر 1392فروردین 

 (1۹۳1)اهر و ورزقان  لرزه نیزم 306 6.4 اهر و ورزقان 1391 مرداد

 ۱۲1۲لرزه دامغان زمین 19 1.9 دمغان 1389شهریور 

 ۱۲۲۲ بروجرد لرزهنیزم 70 6.1 بروجرد 1381فروردین 

 ۱۲۲۲ زرند لرزهنیزم 602 6.4 کرمان زرند 1383اسفند 

 ۱۲۲۹ بم لرزهنیزم 40000 6.6 بم 1382دی 

کشته،  40000 7.4 رودبار و منجیل 1369خرداد 

هزار زخمی ،  60

نیم میلیون بی 

 خانمان

 (1۹۲۳) لیمنج و رودبار لرزهنیزم

 زمین لرزه طبس 11000 7.8 طبس 1317شهریور 

 بیاض و فردوسلرزه دشتزمین 12000 7.3 بیاض و فردوسدشت 1347شهریور 

 (1۹1۱) سراوان لرزه نیزم ۱۲ ۷ سراوان 1۹1۹خرداد 

 (1۱۲۷) بروجرد لرزه نیزم ۲۲۲۲ ۷٫۹ بروجرد 1۱۲۷بهمن 

 های لرزه برلزوم بازبینی مداوم سیستم 

با عنایت به آنچه تا کنون گفته شد واضح است که شناخت سیستم های سازه ای که بتوانند ساختمان را در برابر زلزله پایدار 

در این راستا در  نگاه دارند و از خسارات جانی پیش گیری و خسارات مال را بکاهند امری اجتناب ناپذیر و مستمر می نماید.

این بخش به بررسی اجمالی و ابتدایی سیستم های لرزه بر ساختمان پرداخته و در بین سیستم های سازه ای متداول سیستم 

 بیشتری سازگاری معماری شرایط با (EBF) دوم دسته مهاربندهایمهاربند با تیر دوبل هدف اصلی در پایان نامه حاضر است. 

 آن به هم ستون یا تیر بار که داشت توجه باید که است این دارد وجود مهاربندها نوع این مورد در که مهمی مسئله اما دارند،

 دوار ها آن به ستون یا تیر از که وزنی بار اثر در است ممکن زیرا شوند، طراحی نیز نیروها آن برای باید و شود می منتقل ها
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 است ممکن گاهی دو این بر علاوه. کنند منتقل ستون یا تیر به اضافی لنگر یک جانبی بارگذاری اثر در و کند کمانه شود می

 .]19[شود استفاده خاص شکل با مهاربند از تجهیزات و ها دستگاه عبور دلیل به

 واگرا مهاربندی با های قاب

CBF  در اما بودند، کمی پذیری شکل دارای ها EBF ستون به مهارها محوری نیروی نمودیم مشاهده که گونه همان ها 

 تغییر خاصیت همچنان که حالی در بود، خواهد طراحی صورت در و آید می عمل به تیرها در برش و خمش طریق از ها

 .کند می حفظ را آن کم به نسبت بیشتری پذیری شکل دارای مناسب CBF مکان

 از 1نامیده از خروج مقداری خود انتخاب به و شرایط به توجه با طراح که است صورت این به واگرا یهاطراحی مهاربند روش

 گرفتن نظر در با و شود می جدا شود، می مرکزیت e طول به ترتیب این به. گیرد می نظر در e ارتباطی تیرچه که تیر،

 تیرچه در پذیری شکل کنترل با توان می. کنیم می طراحی را آن مهاربندها و ارتباطی تیرچه در خمشی و برشی نیروهای

 قاب e برشی ارتباط آن به که شود، می جاری برش اثر در تیرچه باشد کوتاه کل برای اطمینانی قابل پذیری شکل ارتباطی،

 خمشی ارتباط آن به و شود می جاری خمشی لنگر اثر در باشد بلند که صورتی در و گوییم، می که صورتی در. آورد بدست

 که برعکس تأمین به نسبت بیشتری اطمینان باشد دورتر ستون از خرابی محل چه هر دانیم می که همانگونه. گوییم می

 نظر از بیشتری اطمینان دارد، بنابراین داریم، مناسب پذیری شکل EBF مهاربند با V قرار تیر وسط در ارتباطی تیرچه

 .]17[دهد می ستون مناسب رفتار تأمین

 شده مقایسه هم با 2در برابر بارگذاری جانبی پوش آور  KBFو  EBFو  CBF و MRF سیستم چهارپاسخ  (1) شکل در

 .اند

 

                                                           
1 Link Beam 
2 Pussover 
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 در برابر بارگذاری جانبی KBF و EBF و CBF وMRF سیستم چهارمقایسه رفتار  :(1) شکل

دارد ولی با توجه به قابلیت  CBFبه  نسبت پایین تری تسلیم نقطه گرچهKBF مهاربند که یابیم می در شکل به توجه با

دار نکته قابل توجه این است که نمو انرژی بسیار بیشتری را میتواند در هنگام زلزله مستهلک کند.  تغییر شکل زیادی که دارد

فوق برای هنگامی است که مهاربند زانویی به درستی طراحی و نصب شود چرا که اشتباهات طراحی و هندسی طرح مهاربند 

 توان می زانویی یک افزودن با به سادگی میتواند رفتار آنها را تحت تاثیر قرار دهد. لیکن با فرض طرح صحیح KBFهای 

 .]11[دنمو تأمین را سیستم پذیریرا از آن گرفته و شکل  EBF به شبیه رفتاری تبدیل و KBFرا به  CBFمهاربند 

 مکانیزم جذب انرژی در مهاربندهای واگرا

واگرا باید دوران خمیری مورد نیاز تعیین گردد. سپس این عدد با دوران خمیری مربوط که تیر پیوند در طراحی قاب های 

تواند تامین کند، مقایسه شود. یک روش ساده و مفید برای تعیین دوران مورد نیاز، استفاده از مکانیزم جذب انرژی می

است. در تحلیل خمیری قابها، چنین مکانیزمی بعنوان  باشد که براساس فرض رفتار خمیری اعضای قاب بنا نهاده شدهمی

باشد، بلکه هدف کنترل محل مفاصل خمیری در شود. هدف جلوگیری از تشکیل مکانیزم نمیمکانیزم خرابی شناخته می

 در شکل مکانیزم و اطمینان از مناسب بودن دوران خمیری مورد نیاز در مقایسه با دوران خمیری موجود در سیستم است.

( مکانیزمهای جذب انرژی یک قاب خمشی و چند قاب واگرا نشان داده شده است. در این شکل نقاط سیاه رنگ، مفصل 2)

دهد. در این مکانیزم ها فرض شده است که مفصلهای خمیری خمشی و خط هاشور خورده، مفصل خمیری برشی را نشان می

  pوند. )به جز مفصل ستون همکف(. در هر مورد زاویه شخمیری برشی یا خمشی فقط در طول تیر پیوند تشکیل می

های باشد. در مهاربندیمی pدهد. در قاب خمشی نیز دوران مورد نیاز در مفصل خمیریدوران خمیری قاب را نشان می

باشد. مقدار دوران خمیری مورد نیاز با استفاده از هندسه می pواگرا دوران خمیری مورد نیاز در تیر پیوند خیلی بزرگتر از 

گردد. با استفاده از فرمولهای زیر تعیین می pگردد. برای اکثر قابهای واگرا دوران خمیری تیر پیوند، مکانیزم تعیین می

 .]13[گردداز فرمولهای زیر تعیین می با استفاده pبرای اکثر قابهای واگرا دوران خمیری تیر پیوند، 
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 مکانیزمهای جذب انرژی در سیستم های خمشی و واگرا :(2شکل)

pp                             (  1رابطه ) e
L  

                                                                                   (    2رابطه )

رود. در این نوع مهاربندها در هر تراز یک تیر پیوند وجود دارد. ( برای مهاربندهای تیپ )ب( ، )ج( و )د( بکار می1رابطه )

های تیپ )هـ( ( برای مهاربند2رود. رابطه )این معادله بدون توجه به اینکه تیر پیوند در کجای دهانه واقع شده است بکار می

در یک تراز دو تیر پیوند واقع شده است. در مهاربندهای واگرا کاهش دوران مورد نیاز تیر  رود. در این نوع مهاربندبکار می

باشد. براساس مفهوم مکانیزم جذب انرژی، دوران خمیری مورد نیاز تیر پیوند تنها پیوند با تغییر مکان یکسان یک مزیت می

مش ارتباطی ندارد. به هندسه قاب بستگی دارد و با نحوه تسلیم تیر پیوند در برش یا خ
 

نشان داده شده  e/L( تغییرات دوران مورد نیاز تیر پیوند که با دوران طبقه نرمانیزه شده است در مقابل نسبت 3در شکل)

گردد که یابد. ملاحظه میبه سرعت افزایش می e/Lدهد که دوران مورد نیاز با کاهش نسبت است. این نمودار نشان می

د، زیرا توانند خیلی کوتاه باشنگردد. همچنین پیوندها نمیا تسلیم برشی پیوندهای کوتاه حاصل میدورانهای بزرگ خمیری ب

 دوران مورد نیاز خیلی بزرگ خواهد گشت. 

شود که دوران مورد نیاز آنها پیوندهای خمشی بلند توانایی دورانهای پلاستیک بزرگ را ندارند. از شکل همچنین دیده می

 .]13[کنددوران مورد نیاز تیر پیوند را نصف می 2/0به  1/0از  e/Lبعنوان مثال افزایش نسبت  شود.خیلی کمتر می

pp e
L
2





 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

 

11 
 

 

تغییرات دوران خمیری مورد نیاز با نسبت  :(3)شکل
L
e

 
 

 

 نیروها در تیرها و تیر پیوند

ی واگرا تحت اثر در تیرها و پیوندهای یک قاب مهاربند Pو نیروی محوری  V، نیروی برشی  Mتوزیع کیفی لنگر خمشی 

( نشان داده شده است. دو تیپ عمومی پیکربندی قابهای واگرا در این شکل در نظر گرفته شده است. 4بار جانبی در شکل )

بتاً کمی نساز شکل )الف( واضح است که تیر پیوند در کل طولش تحت برش و لنگرهای انتهایی قابل توجه و نیروی محوری 

است. از طرف دیگر قسمت خارج از تیر پیوند تحت بار محوری زیاد و لنگر خمشی انتهایی قابل توجهی است )نزدیک تیر 

ا پیوند کوتاه یابد. در تیرهای بپیوند( با کوتاه شدن تیر پیوند نیروی برش یکنواخت تیر پیوند بطور قابل توجهی افزایش می

 [.16ار سخت است ]ی واگرا بسیسیستم مهاربند

 
 نیروهای موجود در تیر پیوند مهاربند واگرا :(4)شکل

 

 تسلیم و مکانیزم خرابی در تیر پیوند
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از آنجا که  رسد.دهد، کل طول جان تیر پیوند تحت اثر برش به تسلیم میدر پیوندهای خیلی کوتاه که تسلیم برشی رخ می

دهد. به علاوه نیروی برشی در کل طول تیر پیوند ثابت است، کرنش برشی ثابت و یکنواختی در کل طول تیر پیوند رخ می

کند و از کرنشهای بزرگ خمشی در انتهای تیر پیوند جلوگیری وند را محدود میتسلیم برشی، مقدار لنگرهای انتهایی تیر پی

دهد، رفتار تیر پیوند به اینصورت است که کند. از طرف دیگر در تیرهای پیوند خیلی بلند که تسلیم برشی رخ نمیمی

پیوند  د، در حالیکه بقیه طول تیرگردکرنشهای خمشی غیرارتجاعی غیریکنواخت و بزرگی در دو انتهای تیر پیوند متمرکز می

ماند. در محدوده بین دو حد برشی و خمشی، تسلیم برشی و خمشی به میزان قابل توجهی در رفتار تیر ارتجاعی باقی می

گذارند. این محدوده، ناحیه انتقالی از رفتار برشی به رفتار خمشی است. به علت تفاوت کامل مکانیزم های تسلیم پیوند اثر می

بینی گردد، چرا که ظرفیت و نیازهای  دوران خمیری مکانیزمهای ید با توجه به طول تیر پیوند، مکانیزم تسلیم آن پیشبا

برشی و خمشی بسیار متفاوت است. در تیرهای پیوند کوتاه، کمانش برشی غیرارتجاعی جان کنترل کننده حالت خرابی 

های جان کنترل نمود. در تیرهای پیوند بلند مکانیزم خرابی معمولاً با هکنندتوان کمانش برشی را با تقویتباشد که میمی

تغییرشکل خمشی بزرگی توام است. در این حالت ترکیبی از کمانش بال، کمانش فشاری جان و یا کمانش جانبی پیچشی 

 صالات، امکان شکست اتمورد انتظار است. همچنین به علت اثر کرنش خمشی بزرگ توسعه یافته در انتهای تیر پیوند بلند

 .]20[تواند یک مد خرابی باشدجوشی می

 اثر کمانش جان تیر پیوند

ب شدگی مجدد فولاد سبآید. اثر سختآزمایشات نشان داده است که برش بسیار زیادی در جان تیر پیوند برشی بوجود می

شود که حد نهایی تسلیم برشی برابر می
PV5.1 گرفته شود. از طرف دیگر دوران خمیری تیر پیوند نیز سبب تسلیم در نظر

م جان های قائکنندهشود. لذا برای جلوگیری کمانش زود هنگام جان نیز باید در سراسر طول آن از تقویتجان تیر پیوند می

یت ظرف ز استفاده نمود.استفاده کرد تا علاوه بر جلوگیری از کمانش موضعی جان بتوان از مقاومت پس از کمانش جان نی

اند از ظرفیت جذب انرژی تیرهای پیوندی که جذب انرژی در تیرهای پیوندی که بوسیله سخت کننده قائم جان تقویت شده

انش جان ها به علت کمسخت کننده ندارند بسیار بیشتر است.  در تیرهای پیوند بلند هر چند نیازی به تامین سخت کننده

های قائم جان وجود ندارد و مهارهای کافی کنندهاند که در حالی که سختشهای مختلف نشان دادهوجود ندارد ولی آزمای

شان رفتار ضعیفی از خود ناند به دلیل کمانش جانبی پیچشی بال، تیر پیوند بینی نشدهنیز در طول تیر پیوند پیش

 .]14[دهدمی

 مقاومت نهایی تیر پیوند

ن باشد. بطوریکه پیوند برایهای واگرا متمرکز نمودن عملکرد غیرخطی قاب در تیر پیوند میفلسفه اصلی طراحی مهاربند

گردد تا مقاومت و ظرفیت دوران خمیری مورد نیاز را فراهم کند. از طرف دیگر سایر اساس طرح و جزئیات آن تعیین می

ها، ستونها و تیرهای خارج از محدوده تیر پیوند باید برای خصوص مهاربند اعضای قاب باید مقاومت کافی داشته باشند. به

حداکثر نیرویی که با تسلیم تیر پیوند متناظر است طراحی شوند. یعنی طراحی باید براساس روش طرح ظرفیت انجام پذیرد.  
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ات گرهای انتهایی تیر پیوند برای انجام عملیهای واگرا باید یک تخمین حد بالا و معقول از برش نهایی و لنبنابراین در مهاربند

هائی که روی تیرهای پیوند کوتاه انجام شده است، مشخص نموده که مقاومت نهایی برشی طراحی قاب صورت گیرد . بررسی

 باشد:، بزرگتر است. این اضافه مقاومت ناشی از عوامل زیر می PVاز ظرفیت برشی مقطع تیر پیوند، 

 سخت شدگی مجدد فولاد 

 اثر سیستم سقف مرکب کف 

  .بزرگتر بودن تنش تسلیم واقعی از تنش تسلیم اسمی بخصوص در ورق جان 

آید در به دست می برابر مقاومتی که براساس تئوری ساده خمیری 1/1لذا پیشنهاد شده است که مقاومت نهایی برش      

 .]11[نظر گرفته شود

 پیشینه تحقیق 

مهاربندهای واگرا و تاثیر تیرهای پیوند در  راپژوهش حاضر در خصوص رفتدر بخش های قبل مهم ترین موارد مرتبط با 

رفتار مهاربند با توجه به تحقیقات صورت گرفته و آیین نامه های مرتبط شتریح شد. در این بخش تعدادی از تحقیقات صورت 

 گرفته از محققان در سالیان اخیر که در رابطه با موضوع پایان نامه می باشد بطور خلاصه بحث و بیان می شود.

 یکمانش اعضای مهاربندی طراح ای میتسل قیانرژی از طر پخش از قابهای مهاربندی شده با مهاربند هم مرکز جهت ارییبس

انجـام شـده تـا  نیدر مؤسسه هارب یمطالعات راًی. اخباشند یم تیبر اساس ظرف یفلسفه طراح هیروشها بر پا نی. ااند شده

 . ندینما یو فشاری اتصالات ورق اتصال را بررس های چرخ رفتـار

Astaneh-Asl (2010) پشت به پشت متصل بـه ورق اتصـال را  ینبش با مقاطع جفت ییای مهاربندها رفتار چرخه

و داخل صفحه مهاربندها مورد  صفحه رفتار مهاربند بود و کمـانش خـارج از زیکار آنها ن یاصل موضوع مطالعـه نمودنـد.

های آنها ملاحظه شد، برای  مونهن از یو رفتار تـرد ورقهـای اتصـال در برخـ تیملاحظه ظرف قابل ه قرار گرفت. کاهشمطالع

را  ورق به اعضای قاب اتصال کـه انتهـای یانتهای مهاربند و خطـ نیکردند در ب شنهادیپ آنها رفتـار تـرد، ـنیاز ا رییجلوگ

 .شود جادیآزاد به اندازه دو برابر ضخامت ورق اتصال ا کمانش طـول ـکی کنـدیبه هـم وصـل مـ

Zhanga (2008 )نـدارد.  ادییز یلیخ تیاتصال و وجود سخت کننده مز ورق یو همکاران نشان دادند کـه ضـخامت اضـاف

 رییپذ لشک ،یاضاف ی)مقاومت و سخت مهاربند تیظرف مقاومت داشته باشـد (در حـد کنتـرل یبه اندازه کاف دیبا اتصال ورق

مناسب باشد تا ظرفیت مهاربند  کاهش خواهد داد. در حالت کلی، اتصالات مهاربند باید دارای سختی و مقاومت را سـتمیس

ر بر روی ظرفیت تغییر شکل غی مقاومت زیاد اتصالات با متمرکز کردن تسلیم در وسط مهاربند افزایش یابد. اما سختی و

  .تأثیرگذار است پذیری سیستم الاستیک و شکل
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Castiglioni and Kanyilmaz (2012)  رفتار دو نمونه مهاربند زانویی بر روی ساختمان های سبک فولادی بررسی

عملکرد جانبی ساختمان های سبک فولادی سرد نورد شده با مهاربند  بررسی با هدفنمونه قاب با مهاربند  12بر روی کردند. 

ظرفیت باربری جانبی و رفتار تغییر شکل نمونه ها را مورد  مقدار ماکزیمم شانمطالعات در. پرداختندزانویی با اشکال مختلف 

شان . نتایج نکردندمنطقی از ضریب تعدیل پاسخ زلزله، از دیوارهای با مهاربند زانویی را ارائه  مقایسه ایو  دادندتوجه قرار 

هاربند زانویی عملکرد جانبی مورد نظر پانل شامل مقاومت برشی چهار گوشه ی پانل دیوار با م استفاده از نگهدارنده در داد

و شکل پذیری پانل را بهبود می بخشد. این مهاربندها برای بهبود شکل پذیری دیوارهای برشی فولادی در برابر جابجایی 

 .نسبی قابل و توجه و بدون هر گونه شکست ترد همچون شکست اتصال یا کمانش استاد پیش بینی شده اند

Ding YKn et.al (2014) سیستم مهاربند جدید که قاب مهاربندی زانویی (KBF )ی ه انامیده می شود تحت زمین لرز

هاربند . سختی جانبی نیز توسط ممعرفی کردند تسلیم المان زانویی تامین می کند سیکل هایی تحتشدید جذب انرژی را در 

ن به دست می آید. در این پژوهش رفتار لرزه ای سیستم بادبند زانویی قطری با حداقل یک المان زانویی متصل در انتهای آ

با تعداد طبقات مختلف و همچنین سیستم مهاربند ضربدری با ابعاد مشابه تحت زلزله طرح آئین نامه مورد بررسی و مقایسه 

اصله با نتایج ح گرفت.انجام  فمختلهایی با تعداد طبقات  استاتیکی غیرخطی برای قاب آنها تحلیل. در مطالعه دادندقرار 

  آوردند.بدست مورد مقایسه را پارامترهای تعیین کننده رفتار لرزه ای برای هر دو 

Crosti et. al ( 2014و همکاران ) عملکرد آنها  قرار دادند. در پژوهشمورد بررسی  را ای فولادی مقاوم در برابر هسازه

تحلیل استاتیکی غیرخطی روی چند قاب مهاربندی شده پژوهش با مقایسه می شود. باهم  EBFلرزه ای مهاربندهای واگرا 

پارامترهای تعیین کننده مانند سختی، شکل پذیری و ضریب رفتار در طبقه و تغییر فولادی با تعداد طبقات پنج، ده و پانزده 

 مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. این مهاربندها تحت زلزله 

فعال یکی از زمینه های تحقیقاتی کنترل غیرفعال رفتار سازه ها بوده است. در کنترل غیرفعال انرژی سیستم های کنترل 

در نتیجه آسیب سازه ها به حداقل می رسد. میرایی غیرفعال به انواع  ،ورودی به سازه توسط میرایی مستهلک می شود

مایع تقسیم بندی می شوند. میراگرهای فلزی بطور  میراگرهای اصطکاکی و میراگرهای ،مختلفی از قبیل میراگرهای فلزی

 .گسترده ای مورد استفاده محققان قرار می گیرد

ه در نقش شده ک لیتشک یبتن غلاف کیواقع در  یهسته فلز کیاز فلزی است که  راگریمع میراگرهای سازه ای نو نیتر جیرا

 یانرژ قیطر نیشده و بد میتسلی مقطع فلز ،یمحور یاست. تحت بارگذار یهسته فلز کمانش از یری، جلوگیرامونیبتن پ

 شکل رییرا با تغ یانرژ شونده است که یجار یفلز یراگرهایاز م یگرید عنو زین یفولادی برش یها . پانلشودی مستهلک م

 میراگرهای فلزی از طریق مستهلک کردن انرژی با تغییر شکل های پلاستیک قبل از. کند یمستهلک م یبرش یریخم یها

م حساسیت ک ،تسلیم مصالح عمل موثر است. مزیت استفاده از این نوع میراگرها عبارت است از: رفتار هیسترزیس پایدار

 .قابل اطمینان بودن و هزینه مناسب ،نسبت به تغییرات دما
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از صفحات  TADASهستند. میراگر های   ADASوTADAS پرکاربردترین میراگرهای مستهلک کننده انرژی از نوع 

شکلی ساخته است که رفتار  Xاز صفحات  ADASاین نوع میراگرها از صفحات مثلثی شکل ساخته شده است. میراگرهای 

خمشی خارج از صفحه از خود نشان می دهد. ابعاد هندسی این نوع میراگرها طوری طراحی می گردد که توزیع تنش در 

 .با هم به تسلیم برسند ارتفاع میراگر یکنواخت باشد و بخش های میراگر

اند  شده لیبازشو تشک ایو  اریش یبا تعداد یفلز ییها ورق است که از یفلز یراگرهایاز م یخاص عنو ارداریش یراگرهایم

را  یشده، ورق فلز ادی یبازشوها ای ارهای. شرندیگ یدرون صفحه قرار م یریخم یها شکل رییتحت تغ ،یبارگذار نیکه ح

عملکرد  یشده و دارا بیبا هم ترک یمواز ورق، به صورت یکل یشکل برش رییکه تحت تغ کندی م میتقس نکیل یبه تعداد

 یبه مطالعات ل توانی آن جمله م از انجام گرفته است که یپژوهش زین راگرهایم نی. در خصوص ااست درون صفحه یخمش

 لیدار تشک اریش ییاز ورق ها راگریم نیاست. ا یفلز یراگرهایاز م یدینوع جد ارداریش یراگرهایم .همکاران اشاره کردو 

 یفلز یراگرهایعملکرد م یدهد. در مطالعات یاز نشان م ریبرگشت پذ ریغ یشکل ها رییتغ یبارگذار نیشده است که در ح

 .قرار گرفته است یمورد بررس ارداریش

 روش کار

توسط نرم افزار آباکوس تحلیل و مراحل مدلسازی می باشد و در ادامه کار  بخش حاضر شامل روش مدلسازی مهاربند فولادی

تشریح می شود. جزییات به تفصیل بیان خواهد شد. برای توضیح مفاهیم مدلسازی در نرم افزار آباکوس مراحل  مدلسازی 

 مهاربند تشریح می شود.

 

 ماژول پارت

از مهاربند ساخته می شود. برای هر دو نمونه خمشی و برشی تعداد  در این بخش نوع المانهای مورد استفاده برای هر بخش

( نمونه سرهم بندی 1شکل ) پارت برای اجزای مختلف مهاربند از قبیل تیر، ستون، سخت کننده ها و... ساخته می شود. 8

 .است شده استفاده  پوسته المان از شده پرات های مختلف مهاربند را نشان می دهد.
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 پارت مورد استفاده برای مهاربند در مازول پارت 8نمونه سرهم بندی شده  :(1شکل)

 ماژول ویژگی مصالح

در این بخش رفتار مصالح مورد استفاده در مهاربند در نرم افزار تعریف می شود. نوع مصالح مصرفی فولاد است.  و ویژگی 

پواسون برای رفتار فولاد. و همچنین رفتار پلاستیسیته های اصلی مورد استفاده در مدلسازی شامل مدول الاستیسته، ضریب 

 (7) شکل ویژگی رفتاری فولاد را نشان می دهد. (6) شکل فولاد با توجه به نمودار تنش کرنش مصالح در نرم افزار است.

 رفتار مصالح را در نرم افزار در بخش ویژگی مصالح نشان می دهد.

 

 مصالح رفتار نمودار :(6) شکل
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 رفتار مصالح را در نرم افزار در بخش ویژگی مصالح :(7) شکل

 ماژول مونتاژ

 ( مدل مونتاژ شده را نشان می دهد.8عات سرهم بندی و مونتاژ می شوند. شکل)در این بخش قط

 

 قاب شده مونتاژ مدل :(8) شکل

 ماژول بارگذاری  و شرایط تکیه گاهی

می یابد. از دو نمونه در مدلسازی استفاده شده است. در یکی از نمونه  ایط تکیه گاهی اختصاصدر این بخش بارگذاری  و شر

( 9( و )8ها بار محوری بر روی تیر تعریف شده است در نمونه دیگر بدون بار محوری بارگذاری انجام گرفته است. در شکل)

استفاده  SAC هیسترزیس اریبارگذ مطابق بارگذاری پروتکل مرحله بارگذاری و شرایط تکیه گاهی نشان داد شده است. از

 نشان داده شده است. ( پروتکل بارگذاری10شده است. در شکل)
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 مدل با اختصاص شرایط تکیه گاهی :(9) شکل

 ماژول مش بندی

 نمونه مش بندی شده را نشان می دهد. (10) در این بخش مش بندی مهاربند انجام گرفت. شکل

 

 مدل مش بندی شده :(10) شکل

 خروجی مدل

 ( نشان داده شده است.12( و )11تنش وون میسز برای دو نمونه خمشی و برشی در شکل) 
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 تنش وون میسز در نمونه برشی: (11شکل)     

 

( نشان داده شده است. در نمونه برشی کرنش 14( و )13شکل های )توزیع کرنش پلاستیک در دو نمونه برشی و خمشی در 

های پلاستیک در محل تیر پیوند تشکیل شده است. اما در نمونه خمشی کرنش پلاستیک در دو طرف محل سخت کننده 

 های در تیر تشکیل شده است.

 

 توزیع کرنش پلاستیک در نمونه برشی :(13شکل)     

 

 در نمونه برشی انرژی اتلاف :(11شکل )        

 

 (: تنش وون میسز در نمونه خمشی12شکل)

 

 

 پلاستیک در نمونه خمشی کرنش (: توزیع14شکل )

 

 

 خمشی نمونه در هیسترزیس (: نمودار18شکل )

 

 

 در نمونه خمشی انرژی (: اتلاف16شکل )
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 در نمونه برشی نمودار هیسترزیس :(17شکل )       

 

 

 صحت سنجی نمونه های آزمایشگاهی در نرم افزار آباکوس

نمونه آزمایشگاهی  2های هیسترزیس در ل آزمایشگاهی انجام شده و نموداراکوس صحت سنجی مددر این بخش با نرم افزار آب

( 20( نمودار هیسترزیس نمونه های خمشی آزمایشگاهی و عددی و شکل)19و نرم افزاری با هم مقایسه شده است. شکل)

 نمودار هیسترزیس نمونه های آزمایشگاهی و عددی خمشی نشان داده شده است.

 

 عددی و برشی آزمایشگاهی های نمونه هیسترزیس نمودار :(19)شکل
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 عددی و آزمایشگاهی خمشی های نمونه هیسترزیس نمودار :(20)شکل

 مقایسه نمودارهای نمونه های پوش آزمایشگاهی خمشی و برشی 

( نمودارهای نمونه 21) نمودارهای نیرو تغییر مکان برای دو نمونه خمشی و برشی با هم نشان داده شده است. در شکل

 ( نمودارهای نمونه خمشی نشان داده شده است.22آزمایشگاهی برشی و در شکل )

 

 مدل آزمایشگاهی و عددی نمونه برشی  backboneنمودارمنحنی  :(21شکل )

 

 مدل آزمایشگاهی و عددی نمونه خمشی  backboneنمودار منحنی  :(22شکل )
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 محاسبه پارامتر های رفتاری نمونه های خمشی و برشی  

و نمودار دوخطی معادل قاب ها و همچنین محاسبه پارامتر های رفتاری قاب ها   BackBoneبرای بدست آوردن نمودار 

استفاده شده است که معمول ترین و متداول ترین دستورالعمل محاسبة  FEMA356از روش های تعیین شده در استاندارد 

این قبیل پارامترها در سازه های تحت بارگذاری هیسترزیس آزمایشگاهی می باشد. در این مسیر چون در عمل قاب 

و از این محل  درصد( نیروی مقاوم را حفظ کند12درصدی ) 20درصد توانست با افت کمتر از  4آزمایشگاهی فقط تا دریفت 

درصد محاسبه شده است و  4به بعد قاب دچار پارگی وسیع در تیر و افت شدید شد لذا برای همه قاب ها دریفت نهایی تا 

 تمام پارامتر ها بجز مساحت زیر منحنی هیسترزیس نیز با همین استدلال تا همینجا محاسبه شده اند.

یر متخصص در تعاریف ساده ای هر کدام از پارامتر های رفتاری مورد بررسی برای خوانندگان غ مقالهبرای سهولت کاربرد این 

 قرار گرفته در این تحقیق در اینجا به ساده ترین صورت ممکن بیان می شود.

  𝜃𝑦  .یا دریفت تسلیم: دریفت متناظر نقطه تسلیم نمودار دوخطی 

  𝜃𝑢  .یا دریفت نهایی: دریفت متناظر نقطه نهایی نمودار دوخطی 

  𝐹𝑦  .یا نیروی تسلیم: نیروی متناظر نقطه تسلیم نمودار دوخطی 

  𝐹𝑢  .یا نیروی نهایی: نیروی متناظر نقطه نهایی نمودار دوخطی 

  𝐾𝑒  .یا سختی الاستیک: سختی یا شیب قسمت اول نمودار دو خطی معادل 

  𝐹𝑒  یا 𝑉𝑒   یا نیروی الاستیک: نیروی متناظر با همان انرژی مستهلک شده در نمودار دو خطی اگر قاب الاستیک باقی میماند

 و سختی قاب همان سختی الاستیک ابتدای نمودار دو خطی می بود.

  µ  (یا شکل پذیریDuctility   نسبت دریفت نهایی به دریفت تسلیم یعنی حاصل تقسیم :)µ =
𝜃𝑢

𝜃𝑦
 

  𝑅    یا ضریب رفتار: حاصل تقسیم نیروی الاستیک بر شصت درصد نیروی تسلیم یعنی𝑅 =
𝐹𝑒

0.6 𝐹𝑦
 

  𝑊𝑏𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑛𝑒  .یا انرژی معادل بکبون: مساحت زیر نمودار بکبون از دریفت صفر تا دریفت نهایی 

𝑊ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠  رزیس.یا انرژی معادل هیسترزیس: مساحت زیر نمودار هیست 

    𝜃𝑦مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر 
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های آزمایشگاهی  نمونه نمودارهای( 24) شکل و در و عددی مدل برشی های آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 23) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و  𝜃𝑦است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان و عددی مدل خمشی

 رادیان است.   𝜃𝑦عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 

 

 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار دریفت تسلیم :(23) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار دریفت تسلیم :(24) شکل

   𝜃𝑢مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر  

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 26) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 21) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و   𝜃𝑢است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 رادیان است.  𝜃𝑢عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 
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 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار دریفت نهایی :(21) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار دریفت نهایی (:26) شکل

    𝐹𝑦مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر  

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 28) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 27) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و عددی  𝐹𝑦است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 پاسکال است.   𝐹𝑦دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 
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 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار نیروی تسلیم :(27) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار نیروی تسلیم :(28) شکل

    𝐹𝑢مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر  

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 30) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 29) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و    𝐹𝑢است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 پاسکال است.   𝐹𝑢عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 

 

 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار نیروی نهایی :(29) شکل
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 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار نیروی نهایی :(30) شکل

   𝐾𝑒مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر  

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 32) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 31) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و   𝐾𝑒است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 پاسکال است.  𝐾𝑒عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 

 

 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار سختی الاستیک :(31) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار سختی الاستیک :(32) شکل

    𝐹𝑒مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر  

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 34) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 33) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و    𝐹𝑒است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

بکار رفته    Veحرف    Feپاسکال است. در اینجا بجای    𝐹𝑒عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای 

 است.
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 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار نیروی الاستیک :(33) شکل

 

 عددی خمشیهای آزمایشگاهی و  نمونه نمودار نیروی الاستیک :(34) شکل

   µمقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر شکل پذیری 

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 36) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 31) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و عددی   µاست. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. 
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 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه های نمودار شکل پذیری :(31) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار شکل پذیری :(36) شکل

 

  𝑅مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر ضریب رفتار 

های آزمایشگاهی و عددی  نمونه نمودارهای( 38) شکل و در و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 37) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و عددی دو نمونه  𝑅است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر  شده داده نشان خمشی

 برشی و خمشی نشان داده شده است. 

 

 و عددی برشی های آزمایشگاهی نمونه نمودار ضریب رفتار (:37) شکل
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 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار ضریب رفتار (:38) شکل

 

   𝑊𝑏𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑛𝑒مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر 

های آزمایشگاهی  نمونه نمودارهای( 40) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 39) شکل در

در قاب های آزمایشگاهی و   𝑊𝑏𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑛𝑒تغییر پارامتر. پارامتر های رفتاری قاب ها با است شده داده نشان وعددی خمشی

 عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای آن ژول است.

 

 و عددی برشی آزمایشگاهی نمودار انرژی معادل نمونه های :(39) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار انرژی معادل بکبون :(40) شکل
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  𝑊ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠مقایسه ی رفتار نمونه های خمشی و برشی با تغییر 

های آزمایشگاهی و  نمونه نمودارهای( 42) شکل و در و عددی نمونه برشی آزمایشگاهی نمونه نمودارهای( 41) شکل در

در قاب های   𝑊ℎ𝑦𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠است. پارامتر های رفتاری قاب ها با  تغییر پارامتر شده داده نشان عددی نمونه خمشی

 آزمایشگاهی و عددی دو نمونه برشی و خمشی نشان داده شده است. یکای آن ژول است.

 

 و عددی برشی آزمایشگاهی نمونه نمودار انرژی معادل هیسترزیس :(41) شکل

 

 های آزمایشگاهی و عددی خمشی نمونه نمودار انرژی معادل هیسترزیس :(42) شکل

 رفتار نمونه های خمشی و برشی با بار محوری بررسی

 4در این بخش نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل مهاربندهای با تیر پیوند برشی و خمشی با در نظر گرفتن بار محوری بر روی 

نمودارهای  (44)و  (43) شکل نمونه انجام گرفته است. برای بررسی نمودارهای هیسترزیس نمونه ها در ادامه آمده است.

پاسکال و تیر  480000هیسترزیس نیرو تغییر مکان و لنگر انحنای نمونه اول خمشی با بار محوری روی دو ستون به مقدار 

 با ابعاد بزرگتر  را نشان می دهد.
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 نمودار هیسترزیس نیرو تغییر مکان نمونه اول خمشی با بار محوری :(43) شکل

 

 نمودار هیسترزیس لنگر انحنای نمونه اول خمشی با بار محوری :(44)

 

نمودارهای هیسترزیس نیرو تغییر مکان و لنگر انحنای نمونه دوم خمشی با بار محوری روی دو ستون  (46)و  (41) شکل 

 پاسکال و تیر با ابعاد کوچکتر  را نشان می دهد. 480000به مقدار 

 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

 

31 
 

 محوری بار با خمشی دوم نمونه مکان تغییر نیرو هیسترزیس نمودار :(41) شکل

 

 محوری بار با خمشی دوم نمونه انحنای لنگر هیسترزیس نمودار :(46)

 

نمودارهای هیسترزیس نیرو تغییر مکان و لنگر انحنای نمونه اول برشی  با بار محوری روی دو ستون به  (48)و  (47) شکل

 پاسکال و تیر با ابعاد کوچکتر  را نشان می دهد. 480000مقدار 

 

 محوری بار با  برشی اول نمونه مکان تغییر نیرو نمودارهیسترزیس :(47) شکل
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 محوری بار با  برشی اول نمونه انحنای لنگر هیسترزیس نمودار :(48)

نمودارهای هیسترزیس نیرو تغییر مکان و لنگر انحنای نمونه دوم برشی  با بار محوری روی دو ستون به  (10)و  (49) شکل

 پاسکال و تیر با ابعاد کوچکتر  را نشان می دهد. 480000مقدار 

 

 محوری بار با  برشی دوم نمونه مکان تغییر نیرو هیسترزیس نمودار :(49) شکل
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 محوری بار با  برشی دوم نمونه انحنای لنگر هیسترزیس نمودار :(10) شکل

 

 نتایج

دو مدل با مهاربند واگرا با تیر پیوند دوبل با رفتار برشی و خمشی مورد مقایسه قرار گرفته است.  در پایان نامه حاضر رفتار

مهاربند تحت بارگذاری تناوبی مورد ارزیابی قرار گرفت. با نرم افزار آباکوس تحلیل و مدلسازی انجام گرفت. نتایج پایان نامه 

 حاضر عبارتند از:

 شد که قاب برشی رفتار نامناسبی از نظر شکل پذیری دارد  و می توان در مناطق  در نمونه باتیر پیوند برشی مشخص

با زلزله خیزی کم و متوسط می توان از این نوع قاب استفاده کرد. نمونه قاب خمشی رفتار بهتری دارد. و در مناطق 

 د.با لرزه خیزی بالا نیز می تواند رفتار مناسبی داشته باشد و مورد استفاده قرار گیر

  7معقول و مناسب به نظر میرسد چرا که ضریب رفتار و شـکل پـذیری نزدیـک بـه  مهاربند با تیر پیوند خمشیرفتار 

 یعنـی افـت نیـروی)درصد محدود شد  4بسیار خوبی است. لیکن با توجه به مقدار دریفت نهایی قاب که به  عـدد

برد این کار درصد آغاز شـد لـذا و پارگی پیشروندۀ تیر پیوند که در دریفت  (مقاوم قاب در دریفت های بالاتر زیاد بود

و ساختمان ( های ویژه قـاب)ویـژه  نوع سازۀ لرزه بر در ساختمان های دارای اهمیت خاص، سازه های با شکل پـذیری

 های موجود در مناطق با لرزه خیزی زیاد و بسیار زیاد درست به نظر نمیرسد

 و اسـتیکال تسـلیم، مقاوم نیروی و سختی بینی پیش قابل افزایش بجز مشخس شد که پیوند خمشی نمونه با تیر 

 سـیمحسو تغییـرات دوبل تیر مقطع تغییر بخاطر دیگر های پارامتر شده، انـرژی مستهلک افـزایش و قـاب نهـایی

 نداشـتند

  هیسترزیس نمونه های با تغییر مقطع تیر عوض می نتایج حاصل از نمونه های با بار محوری نشان داد تغییر نمودار

شود. در مهاربندهای با تیر پیوند با ابعاد بزرگتر رفتار هیسترزیس بهتری به نسبت نمونه های با ابعاد تیر کوچک تر 

 بدست آمد.

   بق سیکل ط 32میلی متر و تعداد  72بارگذاری تا جابجایی از مدلسازی عددی نمونه برشی نتیجه گیری شد که

 پروتکل بارگذاری انجام گرفت.

  بعنوان جمع بندی نتایج می توان اظهار داست نمونه مهاربند خمشی رفتار بهتری از نمونه برشی دارد. تعداد سیکلهایی

سیکل  24میلیمتر بود اما تعداد سیکل مهاربند برشی  72سیکل و مقدار جابجایی  32که مهاربند خمشی تحمل کرد 

میلیمتر بود. به وضوح می توان نتیجه گیری کرد که مهاربند خمشی رفتار بسیار بهتری از نظر  24و مقدار جابجایی 

 شکل پذیری نسبت به نمونه مهاربند برشی دارد.

 منابع و مراجع
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