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 چکیده

 و بررسی مورد اخیر یهاسال در کنترلی فیوز بعنوان فولادی حلقه از استفاده مهاربندی، های سیستم پذیری شکل افزایش راستای در محققان های تلاش به توجه با

 عملکرد بررسی و معرفی به مقاله این در سیستم، این در موجود معایب پوشش راستای در بنابراین. باشدمی مختلفی معایب و محاسن دارای که است گرفته قرار ارزیابی

 پوشش و بالاتر انرژی جذب پذیری، شکل افزایش راستای در که سیستم این. شود می پرداخته شوندهتسلیم میراگر با آن ترکیب و مهاربندی نوین سیستم آزمایشگاهی

 شده یلتشکدر وسط آن  حلقوی شونده تسلیم میراگر همراهه ب شکل لوزی مهاربند عضو یک از ،است گرفته قرار بررسی و پیشنهاد مورد موجود های سیستم های ضعف

 اب آنها نتایج و گرفته قرار ای چرخه بار تحت ساخت، از پس که است گرفته قرار مدنظر ساده و سختنیمه ،سختبا اتصالات  مختلف مدل 3 ها نمونه ساخت در. است

 شکلو  نرژیا جذب در سیستم سه هر بالای قابلیت از نشانشدن سیستم و در ادامه  اجرایی در وهله اول بیانگر قابلیت تحقیق این نتایج. شدند مقایسه مورد یکدیگر

 شده وارد نیروی و بالاتر انرژی جذب حلقه فولادی می توان به کوچکتر و ضخامت ابعاد با میراگر، و یمهاربند اعضای هندسه به توجه با. همچنین دهد می را پذیری

 المان فزارهایا منر در پیشنهادی سیستم مدلسازی سنجی امکان راستای در نیز نهایت در. دست یافت موجود های سیستم سایر به نسبت میراگرها تسلیم برای بیشتری

 هماهنگی دارای آزمایشگاهی نتایج با آن نتایج که گرفت قرار سنجیصحت و مدلسازی مورد 1آباکوس افزارنرم در المان محدودی سیستم پیشنهادی مدل محدودی،

نیز  سادهبرابر می باشد. ظرفیت جذب انرژی مدل  17/1و  12/1به ترتیب  سختنیمهو  سختنسبت به مدل  سادهپذیری مدل همچنین ضریب شکل .باشد می مناسبی

 می باشد. سختنیمهو  سختبرابر مدل  15/2و  5/4تا حدود 

 

 .تسلیم شونده حلقوی، بار چرخه ای، جذب انرژی، شکل پذیری مهاربند لوزی شکل، میراگرسیستم نوین مهاربندی، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه -1

 مانند مزایایی برخی رغماست. علی به انجام رسیدهمحور تحقیقات زیادی طی دو دهه اخیر بر روی افزایش شکل پذیری مهاربندهای هم

ندهای مهارب پذیری شکل محدودیت این، بر علاوه. است شده آنها کاربرد مورد در نگرانی باعث آنها نهایی تغییرمکان بازسازی، و اجرا سهولت

. علاوه بر این، مطالعات گوناگونی مانند استفاده از یک المان دایره ای ]2و1[است  شده زلزله برابر آن ها در ضعیف عملکرد هم محور، باعث

. با این حال اکثر این روش ها، ]3[با مواد هایپرالاستیک در قاب خمشی با مهاربندی به جهت افزایش خاصیت شکل پذیری انجام شده است 

استفاده از حلقه فولادی بعنوان فیوز کنترلی برای حل این مشکلات  . بنابرایندارند احتیاجبه مواد خاص و تکنولوژی برای اجرای مهاربندها 

 .]6-8[که سبب بهبود شکل پذیری و خاصیت جذب انرژی سیستم می شود  ]5و4[ ستپیشنهاد شده ا

استفاده از میراگرهای فولادی  ]9[. در مرجع اول ]10و9[انجام شد  3اسکینرو  2کِلیاولین مطالعات در زمینه میراگرهای فولادی توسط 

برای بیان هدف از اتلاف انرژی لرزه ای در یک سیستم سازه ای معرفی شده است. این محققین سپس عملکرد سه عدد از این میراگرها را که 

وده طعه ای بشامل تغییرشکل های پیچشی و خمشی فولاد می شود بطور دقیق بررسی نمودند. تأکید در این مطالعات بر روی آزمایش ق

جابجایی و عمر مربوط به خستگی آزمایش شدند. روابط تحلیلی نیز در یک مطالعه اولیه برای -است. میراگرها برای تعیین پاسخ سیکلی نیرو

                                                           
1 Abaqus 
2 Kelly 
3 Skinner 

ACCEPTED MANUSCRIPT

mailto:mkafi@semnan.ac.ir
mailto:mgholhaki@semnan.ac.ir


 

 
 

 پژوهشی را در ارتباط با سیستم جدید جاذب انرژی ]11[ 2008در سال  5و آلبرمانی 4ناچ به کمیت درآوردن رفتار توسعه داده شده است.

آزمایشات نشان دادند که نتایج آزمایش مورد مطالعه قرار گرفت.  9در ساختمان های فولادی انجام دادند. عملکرد سیستم جاذب انرژی با 

استفاده از با  6، کافی2008در تحقیق دیگری در سال  سیستم جاذب انرژی معرفی شده از شکل پذیری و جذب انرژی خوبی برخوردار است.

به بررسی آزمایشگاهی و عددی این سیستم مهاربندی پرداخته است  در اعضاء محوری یبه عبارت ایمحور و  ر مهاربندهای همحلقه فولادی د

از دیگر روش هایی که به منظور افزایش  .]12[ رفتار سازه می باشدبهبود که نتایج نشان دهنده مزایای قابل توجه بکارگیری حلقه ها در 

محل تلاقی  پذیر است که به جای صفحه فولادی میانی، درضربدری تحقیق شده است، استفاده از یک قاب انعطافشکل پذیری مهاربندهای 

متأثر از نیروهای کششی و فشاری مهاربند تغییرشکل داده و در  ،مهاربندها تعبیه می شود. این قاب فولادی که دارای اتصالات صلب است

د. تغییرشکل غیرالاستیک قاب موجب می شود که بخشی از انرژی زلزله توسط این قاب نردگوشه های آن مفاصل پلاستیک تشکیل می گ

با استفاده از  ]14[ 10صبوری و 9گری نژادروفه و ]13[ 8جوروکوشی و 7راکیچویچ جذب شده و در نتیجه شکل پذیری مهاربند افزایش یابد.

و  اشتهداین روش، تحقیقاتی را به منظور بررسی عملکرد قاب میانی انجام داده اند. ابعاد قاب میانی در میزان سختی قاب تأثیر مستقیم 

 به بررسی منحنی هیسترزیس حلقه ]16و15[و همکاران  12پنگو همکاران و  11معتمدی افزایش ابعاد آن موجب کاهش سختی آن می شود.

دی که بعنوان فیوز عمل می کند، پرداختند. نتایج نشان از عمکلرد بسیار مناسب حلقه ی انتخاب شده در شکل پذیری و جذب انرژی فولا

به بررسی رفتار لرزه ای قاب فولادی  ]17-21[ 2015تا  2012و همکاران طی سال های  14و همچنین عندلیب و همکاران 13بزاز قاب دارد.

که استفاده از حلقه در مهاربند، باعث بهبود شکل ندپذیر حلقه در آن بکار رفته، پرداختند. نتایج نشان دادبا مهاربند دروازه ای که المان شکل

با استفاده از حلقه ای از جنس آلیاژ  به ارائه سیستم مهاربندی نوین 2016و همکاران در سال  15ژائو  .می شودپذیری و جذب انرژی قاب 

را در محل تلاقی مهاربند محور قرار دادند که نتایج حاکی از آن است که  SMAدار شکلی پرداختند. بدین منظور حلقه ای از جنس حافظه

به  ]23[ 2018و همکاران در سال  عندلیب .]22[است  هاستفاده از این سیستم سبب بهبود شکل پذیری و خاصیت استهلاک انرژی شد

مطالعه عددی شکل پذیری و جذب انرژی حلقه های فولادی ساخته شده با صفحات انتهایی پرداختند. بدین منظور حلقه های ساخته شده، 

بررسی گردید حلقه تشکیل شدند. در مطالعه آن ها اثرات جوش، پیچ، ضخامت حلقه و خواص مواد بر شکل پذیری و جذب انرژی از دو نیم

به بررسی لرزه ای رفتار قاب فولادی با مهاربند شورون  2019و همکاران در سال  پنگ داشت.که نتایج نشان از عملکرد مناسب حلقه ها 

حاوی حلقه فولادی پرداختند. نتایج نشان دادند که استفاده از حلقه فولادی در مهاربند شورون، سبب بهبود جذب انرژی و شکل پذیری 

مسلح با جکت فولادی و با مهاربند ب بتنسازی قابه بررسی آزمایشگاهی مقاوم 2019و همکاران در سال  16خیرالدین. ] 24[سیستم می شود 

شکل حاوی حلقه فولادی پرداختند. بر روی تمامی نمونه ها باگذاری چرخه ای اعمال شد. نتایج نشان  Xشکل و مهاربند فولادی  Xفولادی 

سختی سیستم نسبت به حالتی مسلح، سبب بهبود مقاومت و شکل چه با حلقه و چه بدون حلقه در قاب بتن Xدادند که استفاده از مهاربند 

رغم اندکی کاهش در مقاومت، اما میزان جذب انرژی و شکل پذیری سیستم با حلقه نسبت که قاب تنها باشد، شده است. اما بطور کلی علی

 .]25[به سیستم مهاربندی بدون حلقه بیشتر بوده است 

مهاربندها از جمله استفاده از حلقه فولادی، مشخص گردید که عمده در  میراگرهابا مطالعه تحقیقات اخیر در زمینه استفاده از سیستم 

ظرفیت نهایی و شکل پذیری سیستم بطور  است و شده در درون مهاربند، عملکردی سری داشتهینمایتحقیقات بدین شکل است که حلقه جا

فاده ، می بایست از حلقه ای بزرگ تر و ضخیم تر استمستقیم وابسته به ظرفیت حلقه می باشد. بنابراین در صورت احتیاج به ظرفیت های بالا
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هاربندی ضمن معرفی یک سیستم مشود که می بنابراین در این مقاله سیستم نوینی ارائه  .نمود تا بتواند نیازهای طراحی و اجرا را تأمین نماید

و  یت مشخصبتواند از حلقه ای با ظرف ، بلکهبودهنظرفیت کلی مهاربند بطور مستقیم وابسته به ظرفیت حلقه ، با قابلیت تعمیرپذیری جدید

، ظرفیت نهایی چندین برابر را برای مهاربند تعبیه نماید. همچنین به کمک سختی و مقاومت مجموعه ای از المان های اصلی و فرعب مهاربند

 با هامهاربند چرخه ای بر روی زمایشات. بدین منظور آنمایدمی بایست با وجود حلقه، شکل پذیری و جذب انرژی مهاربند را نیز تأمین 

بلیت نیز جهت بررسی قادر نهایت . یابی قرار می گیردی مورد ارزو عملکرد سیستم پیشنهاد می شودانجام  سختنیمهو  سخت، سادهاتصالات 

و شده مدلسازی  ،ABAQUSکمک نرم افزار به های آزمایشگاهی یکی از مدلمدلسازی سیستم پیشنهادی در نرم افزارهای المان محدودی، 

 .می شودسنجی صحت

 

 مبانی نظری -2

ری اسیستم پیشنهادی ارائه شده در این مقاله صرفاً منحصر به استفاده از یک حلقه فولادی بعنوان یک میراگر نمی شود. لذا هر المان یا ساخت

المان های ترکیبی و...(، می تواند در سیستم  –میراگر  –فنر  –که بتواند نقش جاذب انرژی و تأمین شکل پذیری را ایفا نماید )حلقه 

بخوبی نقش خود را ایفا نماید. لذا با توجه به سهولت دسترسی و ارزان بودن استفاده از حلقه فولادی و به نوعی مقایسه  ارائه شدهپیشنهادی 

تصویر کلی سیستم پیشنهادی ارائه شده  1شد. در شکل سازی با کارهای مشابه انجام شده، حلقه فولادی با مشخصات موردنظر تهیه و آماده

 است.

 

 
 : هندسه کلی سیستم پیشنهادی1شکل 

 

 ( قابل محاسبه می باشد.2( و ظرفیت سیستم مهاربندی به کمک رابطه )1ظرفیت حلقه موردنظر به کمک رابطه )
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برابر است با تنش فولاد استفاده شده در  𝜎به ترتیب عبارتند از ضخامت، طول و شعاع متوسط حلقه. همچنین  Rو t ،L(، 1که در رابطه )

( استفاده نمود و برای نرم افزار از مقدار تنش نهایی 𝜎𝑦که برای داده های آزمایشگاهی می بایست از مقدار تنش تسلیم ) می باشد حلقه

(𝜎𝑢.) 

 

 آزمایشگاهی برنامه -3

 معرفی سیستم پیشنهادی -1-3
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ی شونده حلقومیتسل راگریممی باشد که در وسط آن  2شکل مطابق شکل سیستم پیشنهادی بدین صورت است که عضو مهاربند بصورت لوزی

یراگری با مظرفیت نهایی سیستم مهاربندی ارتباط مستقیم با میراگر نداشته و از ترکیب این سیستم به گونه ای است که قرار گرفته است. 

ظرفیت مشخص، می توان سیستمی با ظرفیت چندین برابر ارائه داد که این مطلب به راحتی با روابط استاتیک و مقاومت مصالح قابل اثبات 

 می باشد.
 

 
 : نمای سه بعدی سیستم پیشنهادی2شکل 

 

محور در ملاحظه می شود، مهاربند موردنظر بصورت همارائه شده است. همانطور که  3همچنین نحوه جانمایی مهاربند پیشنهادی در شکل 

 فشاری رفتار می کند.-دو دهانه با عملکرد کششی
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 شکل پیشنهادی در قاب: نحوه جانمایی مهاربند لوزی3شکل 

 

 آزمایش جزئیات برپایی -2-3

جزئیات هندسی  ،اتصالاتتحت آزمایش چرخه ای قرار گرفتند.  سختنیمهو  سخت،  سادهنوع مهاربند با انواع اتصالات  3در این مطالعه 

دهنده این سیستم شامل ورق ناودانی، صفحات فولادی، اعضای تشکیل .اندآورده شده  4 و ابعادی تمامی اجزاء مهاربند به ترتیب در شکل

در وجود و یا عدم وجود حلقه در سیستم و نوع اتصالات ناودانی  سادهو  سختنیمه، سختتفاوت مدل  پیچ و مهره و حلقه فولادی می باشد.

 ناودانی ها به وسیله پیچ و سختحلقه فولادی بکارگیری شده است که در اتصال  سادهو  سختها با سایر اعضای مهاربند می باشد. در مدل 

به ورق اتصال مرکزی  معمولی از نوعرت پیچ و مهره بصوتنها ناودانی ها نیز  سادهجوش به ورق اتصال مرکزی متصل شده اند و در اتصال 

 با این تفاوت که حلقه فولادی در سیستم بکار می باشد سادهاتصال  نیز اتصالات ناوانی همانند سختنیمهسیستم متصل شده اند. در مدل 

برای نمایش هرچه بهتر تفاوت  5گیری نشده است و بجای آن اتصال دو ورق متصل کننده سیستم بصورت جوش سرتاسری می باشد. شکل 

لازم به ذکر است که محل جانمایی، نیز نمونه ساخته شده یکی از مدل ها نشان داده شده است.  6در شکل  مدل ها ارائه شده است. همچنین

سانتی متر و رده  15، طول 27تعیین گردید. تمامی پیچ و مهره های بکار رفته با نمره  ]AISC358-16 ]26 قطر و مشخصات پیچ ها مطابق

 بصورت فورج سرد تولید و مورد استفاده قرار گرفتند. 10.9مقاومتی 
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 : مشخصات ابعادی قطعات بکار رفته در مهاربند4شکل 

 

ACCEPTED MANUSCRIPT



 

 
 

 
 

سختمهینالف( مدل   
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سادهج( مدل   

سادهو  سخت، سختمهینمدل  سه: تفاوت 5شکل   
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 پیشنهادی پس از ساخت ی کلی مهاربند : نما6شکل 

 

بندی کلی، مشخصات سه مدل پیشنهادی بطور خلاصه در جدول جمعه منظور بجزئیات دقیق مدل ها ارائه شدند اما  5و  4در اشکال 

 .اندارائه شده 1

 
 : مشخصات مدل های پیشنهادی1جدول 

 نام مدل

 اجزاء اصلی تشکیل دهنده

 ناودانی
حلقه 

 فولادی

اتصال جوشی حلقه 

 با مهاربند

المان لینک 

 جوشی

اتصال پیچ و مهره در 

 مهاربند

اتصال جوشی در 

 مهاربند

برشگیرها و 

 هاکنندهسخت

  Hinge       -   -  ساده

  Rigid       - -    صلب

 Semi سختمهین

Rigid 
  - -     -   

 

در این طرح تلاش شده تا با در نظر گرفتن  باشد.شکل می ( بین عضو لوزیدرجه 6/15دل ها، ایجاد زاویه کم )مل در این مأنکته قابل ت

زمایش همچنین با توجه به آاعضا ایجاد شود تا پتانسیل کمانش کلی سیستم به حداقل برسد. محدودیت های اجرایی، حداقل زاویه ممکن بین 

شده بر روی ورق های ناودانی و صفحات در آزمایشگاه مهندسی مواد دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پارامترهای بدست آمده در جدول کشش انجام

بکار رفته در ساخت نمونه ها، در معرفی مشخصات مصالح در نرم افزار  مصالحآورده شده اند. که این مقادیر علاوه بر شناخت دقیق رفتار  2

 BS ENو BS EN 10025-2 Grade S235 J2ورق ناودانی و صفحات فولادی به ترتیب عبارتند از  آزمایشاستاندارد  .شد خواهد استفادهنیز 

10025-2 Grade S335 J2.  بکار رفته در ساخت مهاربند در محدوده استاندارد قرار  مصالحهمانطور که ملاحظه می شود تمامی مشخصات

 دارند.
 ولادهای مصرفی: آزمایش کشش بر روی ف2جدول 

 استاندارد مصالح
 تنش شکست )مگاپاسکال( تنش تسلیم )مگاپاسکال( کرنش شکست )%(

 آزمایش استاندارد آزمایش استاندارد آزمایش استاندارد

 ورق ناودانی
BS EN 10025-2 Grade S235 J2  24بزرگتر از 

40 
 225بزرگتر از 

245 
510-340 

349 
ASTM A36  400-550 250 بزرگتر از 20بزرگتر از 

 صفحات فولادی
 22بزرگتر از  BS EN 10025-2 Grade S335 J2و

29 
 345بزرگتر از 

365 
630-470 

571 
ASTM A36  400-550 250بزرگتر از  20بزرگتر از 
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 بارگذاری -3-3

بارگذاری تا چرخه نشان داده شده است.  7می باشد که در شکل  ]ATC-24 ]27 استاندارد بر اساسبارگذاری مورد استفاده در این تحقیق 

شود اما بارگذاری از متر تسلیم میمیلی 5/0متر در نظر گرفته شد که سیستم موردنظر تا تغییرمکان حدود میلی 5ام و تغییرمکان سی

 سیکل ادامه می یابد. 2سیکل و از آن به بعد بصورت  3بصورت  متر آغاز شد. همچنین تا چرخه پانزدهممیلی 25/0تغییرمکان 



 
  : بارگذاری چرخه ای مورد استفاده در آزمایش ها7شکل 

 

 نتایج آزمایشگاهی و بررسی آنها -4

، حداکثر نیروی تغییرمکان-نیرو، نتایجی همچون منحنی های  سادهو  سختنیمه،  سختنمونه  سهبا انجام آزمایش های چرخه ای برروی 

، سختنیمهخرابی حاصل شده است که در ادامه به آنها پرداخته می شود. با توجه به عدم وجود حلقه در مدل  مدواردشده، سختی، جابجایی و 

ی نهایی ادعنوان سیستم پایه پرداخته می شود و در ادامه بررسی دو سیستم دیگر و معرفی سیستم پیشنههابتدا به بررسی نتایج این سیستم ب

 به انجام می رسد.

 

 سختمهیننمونه  -1-4

نشان داده  8ل در شک که فاقد میراگر تسلیم شونده می باشد، سختنیمهبرروی سیستم  بدست آمده از نتایج آزمایشتغییرمکان -نیرومنحنی 

نهایت با کمانش  شده است. با توجه به عدم وجود میراگر در این نمونه، بارگذاری تا زمان گسیختگی عضو مهاربند ادامه یافته است و در

بالای سیستم که در حدود انرژی همچنین جذب  .تن می رسد 60که بیشینه نیروی وارده به بیش از  آزمایش به پایان رسیده است ،ودانینا

عملکرد  نشان دهنده 8نتایج ارائه شده در شکل  .می باشدحائر اهمیت سیستم پیشنهادی  یاز جمله دستاوردها است،متر میلی-تن 4400

، ی باشدم قابلیت سیستم برای بکارگیری بعنوان عضو مهاربندی در سیستم های مهاربندیدر حالت کلی و بسیار مناسب سیستم پیشنهادی 

 نمودنبه فاز غیرالاستیک، نیاز به گسترش و تکمیل ی مهاربندیبه کمانش اعضای سیستم و همچنین وارد شدن اعضا از طرفی با توجهاما 

راه سیستم پیشنهادی به هم سادهو  سخت. بنابراین در ادامه دو مدل دارای اهمیت بسیاری می باشدوسیله یک فیوز تسلیم شونده هسیستم ب

 گیرند.و بررسی قرار می بحثمورد نیز عملکرد سیستم پیشنهادی  ءای ارتقادر راستحلقه فولادی تسلیم شونده 
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 سختمهینمدل منحنی هیسترزیس : 8شکل 

 

 سختنمونه  -2-4

سته مرکزی در ه سختدر این مدل با اضافه کردن میراگر حلقوی تسلیم شونده به سیستم و برقراری اتصال  ،بخش قبلتوضیحات با توجه به 

. بررسی نتایج نشان می دهد که این حاصل شده است 9بصورت شکل تغییرمکان -نیرورخه ای برروی آن، منحنی چسیستم و انجام آزمایش 

نش شدن حلقه فولادی و کماخرابی این سیستم نشان از جاری مداما بررسی  ،سیستم نیز از طرفیت و جذب انرژی مناسبی برخوردار می باشد

نمایی از کمانش  10. در شکل گیردنمی مهاربند بصورت همزمان داشته و تمامی اهداف درنظر گرفته شده برای این سیستم را در بر عضو

این سیستم نیاز به اصلاحاتی در راستای الاستیک ماندن تمامی اعضای مهاربندی و تنها مفصل بنابراین .اعضای مهاربند مشاهده می شود

 راگر تسلیم شونده دارد.شدن و جاری شدن می
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 سختمدل  منحنی هیسترزیس: 9شکل 

 

 
 : کمانش اعضای مهاربند 10شکل 

 

 سادهنمونه  -3-4

کردن تمامی اتصال بین اعضای مهاربندی و صفحات میانی و میراگر، ، با تغییراتی در نحوه اتصال و مفصلیسختبا توجه به نحوه عملکرد مدل 

، ظرفیت تعمیرپذیری جهت دارا بودن قابلیتو ارائه یکی سیستم در  سختمدل تکمیلی در جهت پوشش محدودیت های و معایب مدل 

 مشاهده می شود. 11در شکل مکان تغییر-نیرونیز مورد آزمایش قرار گرفته است که منحنی  سادهباربری و شکل پذیری مناسب، مدل 

دهد. ماندن سایر اعضای مهاربند در فاز الاستیک میاین سیستم نشان از جاری شدن میراگر حلقوی در مرکز سیستم و باقیخرابی  مدبررسی 

کردن صحیح و مورد نظر این پژوهش و کارایی لازم در جهت برآورده شدن اهداف مطرح شده، پیشنهادی ضمن عمل سادهبنابراین سیستم 

مهم ترین نکته حائز اهمیت در این مدل این است که بدلیل  اتکا و بررسی بیشتر برای استفاده در صنعت ساختمان را دارا می باشد.قابلیت 

رای به پایان رساندن، آزمایش به پایان رسیده است اما در شرایط واقعی بدلیل گسیختگی میراگر و باتوجه به معیارهای جک آزمایشگاهی ب

 12همچنین نحوه و محل خرابی حلقه، در شکل  الاستیک باقی ماندن المان های مهاربند، این سیستم همچنان قابلیت بارگذاری را دارد.

شده که بیشترین مفاصل پلاستیک تشکیل میمحل جوشکاریخرابی حلقه در کنار  ،نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود

 شود، رخ داده است.

مدل  سهبصورت کلی، مقایسه آن با یکدیگر و بررسی مزایا و معایب هر یک، در ادامه به منظور ارزیابی عملکرد سیستم های معرفی شده 

 .خواهند گرفتمورد مقایسه قرار  سادهو  سختنیمه، سخت
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 سادهمدل  هیسترزیسمنحنی  :11شکل 

 

  
 : خرابی در حلقه12شکل 

 

 مقایسه سه مدل پیشنهادی با یکدیگر -5

ارائه  13بدست آمده است که در شکل  سادهو  سختنیمه، سختهر سه نمونه  زیسپس از انجام آزمایشهای چرخه ای، نمودارهای هیستر

وده بدارای عملکرد مناسبی  سه نمونهمشاهده می شود که سیستم پیشنهادی  ،ارائه شدهتغییرمکان -نیروشده است. با توجه به منحنی های 

بدست آمده، بیشترین اتلاف تغییرمکان -نیرو. با استفاده از منحنی های کردن را داردو کارایی لازم در جهت اجرایی شدن و درست عمل

. ارائه شده است 3نمونه حاصل می شود که خلاصه نتایج آن در جدول  سهانرژی، بیشترین بار اعمال شده، بیشترین جابجایی و سختی هر 

 دارای بیشترین ضریب شکل پذیری می باشد.  ساده، به دلیل حضور حلقه و اتصالات سادههمانطور که ملاحظه می شود، مدل با اتصال 

نشان  13در شکل در هر سیکل تغییرمکان -یرونو  سیکل -همچنین برای مقایسه هرچه بهتر عملکرد سه نمونه، منحنی های انرژی تجمعی

در هر چرخه با افزایش جذب برخلاف دو مدل دیگر  سختنیمهمشاهده می شود، مدل با اتصال  14همانطور که در شکل  داده شده است.

جذب انرژی می باشد. همچنین با بررسی ، دارای بیشترین گسیختگیبه نحوی که در آخرین سیکل آزمایش و قبل از  ،انرژی همراه بوده

و  باشدیم سادهو  سختدارای ظرفیت و جابجایی بیشتری نسبت به دو مدل با اتصال  سختنیمهنیز مدل با اتصال تغییرمکان -نیرونمودار 

 .مشاهده می شود سختنیمه مدلروند افزایشی در هر چرخه نیز در 
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دارای ظرفیت جذب انرژی و باربری بیشتری نسبت به دو مدل دیگر  سختنیمهمدل  مشخصاًبا بررسی اولیه نتایج و نمودارهای اشاره شده، 

، اما همانطورکه در بخش های قبلی اشاره شد، هدف مهم در این مقاله، ارائه سیستمی می باشد که ضمن اجرایی بودن و داشتن باشدمی

یت مناسبکارایی و قابل سادهبنابراین مدل  .یت تعمیرپذیری را نیز داشته باشدقابل ،بری، جذب انرژی و شکل پذیری بالاظرفیت مناسب بار

 های ویژگیبطور خلاصه کامل فراهم می نماید.  بطورتری نسبت به دو مدل دیگر داشته و اهداف تعیین شده در ارائه این سیستم جدید را 

 اند از:نسبت به دو مدل دیگر عبارت  ساده مدل

باقی می مانند، در صورتی که در دو مدل دیگر المان ناحیه الاستیکو سایر اعضا در  شده و گسیخته می شودجاری میراگر  سادهدر مدل  -

و  سختمهیندر دو مدل  از ظرفیت تمامی اعضای مهاربند بنابراین مستقیماً های مهاربند نیز وارد فاز غیرخطی شده و دچار کمانش شده اند.

و پس از گسیختگی و اتمام آزمایش، قابلیت بارگذاری مجدد در آنها وجود نداشته و سیستم بطور کلی گسیخته  استفاده شده است سخت

 .شده است

 وجود دارد. سادهقابلیت تعمیری پذیری فقط در مدل  -

به ظرفیت های باربری و بار موجود، می توان تنها با استفاده از افزایش ضخامت حلقه های تسلیم شونده،  با توجه به میزان ساده مدلدر  -

می بایست کل سیستم مورد تغییر و طراحی قرار درصورتی که در سایر سیستم ها بدلیل جاری شدن سایر اعضا جذب انرژی بالاتری رسید 

 گیرد.

 بار پس از اتمام آزمایش می باشد. دارای ویژگی ادامه پذیرش سادهسیستم  -

به  ادهسبعنوان فیوز تنها در سیستم  میراگرعمل کردن عضو لوزی شکل مهاربندی و میراگر تسلیم شونده حلقوی و عمل کردن درست  -

 انجام رسیده است.

 

 
 مدل پیشنهادی 3مقایسه منحنی های هیسترزیس  :13شکل 

 
 آزمایش ها: خلاصه نتایج بدست آمده از 3جدول 

 سخت سختمهین ساده 

 264 5/623 7/517 (kNماکزیمم بار )

 3/5 1/7 3/6 (mmماکزیمم تغییرمکان )

 94/94 86/43 39/21 (kJشده )انرژِی تلف

 5/55 9/87 1/82 (kN/mmسختی اولیه )

 37/156 76/236 11/199 (kNتنش تسلیم )
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 98/263 53/623 70/517 (kNتنش نهایی )

 41/4 2/4 9/4 پذیریشکلضریب 

 

 
 الف( انرژی تجمعی در هر چرخه

 
 تغییرمکان-نیروب( 
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 ج( مقادیر بار در هر چرخه

 نحوه عملکرد سه نمونه در هر چرخه : 14شکل 

 

 مقایسه نتایج با سایر سیستم های لرزه ای نوین ارائه شده -6

عنوان مدل اصلی در این تحقیق، انجام مقایسه سیستم پیشنهادی با سایر سیستمبه  سادهبا توجه به بررسی های انجام شده و انتخاب مدل 

های نوین مهاربندی دارای اهمیت و ضرورت می باشد. بنابراین در این بخش به بررسی و مقایسه اجمالی سیستم نوین پیشنهادی با سایر 

 سیستم ها پرداخته می شود.

به کاربرد این سیستم در افزایش جذب انرژی پرداخته اند. در  محورل پذیر در مهاربندهای هماستفاده از عضو شکبا  ]12[کافی و همکاران 

 تن 8استفاده شده است، ظرفیتی در حدود  مترسانتی 10همچنین طول  و 2/1ضخامت ، 22 خارجی این سیستم که از حلقه فولادی به قطر

طی تحقیق آزمایشگاهی  ]21-17 [و همکاران  عندلیب .ایجاد شده است است(حلقه و در کل مهاربند )مهاربند بصورت سری عمل کرده در 

و پرداخته اند. در این تحقیق از حلقه ای به قطر  off-center bracingو عددی به ارزیابی استفاده از حلقه فولادی به عنوان فیوز در سیستم 

 kN 100حدود ظرفیت نیرویی درهنده جاری شدن حلقه فولادی با خرابی نشان دمد سانتی متر استفاده شده است. بررسی  2و  20ضخامت 

 خطی می باشد.  ناحیهو باقی ماندن سایر اعضا در 

Gao  کابل کششی و حلقه  4با ترکیب  ]22[و همکارانSMA  سانتی متر سیستم مهاربندی جدیدی را  5.7سانتی متر و ضخامت  25با قطر

 حاصل شده است. kN 160ظرفیتی معادل  SMAمعرفی کرده و مورد ارزیابی قرار داده اند. در این سیستم با عملکرد سری کابل ها و حلقه 

ویژگی ها و محاسن خاص خود، دارای ضعف های مشترکی  بررسی مطالعات سیستم های نوین پیشنهادی در تحقیقات گذشته علاوه بر داشتن

راستای پوشش این ضعف ها و محدودیت ها دارای اهمیت بسیاری می باشد. از جمله محدودیت ارائه سیستمی جدید در مندمی باشند که نیاز

 ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 ته می شود و در عمل سیستم قابلیت ادامه کار و گرفتن ظرفیت پس از گسیختگی المان شکل پذیر، سیستم به طور کامل گسیخ

 بیشتر نیرو را نخواهد داشت.

 شدن اعضای مهاربندی میعملکرد المان شکل پذیر با اعضای مهاربندی بصورت سری بوده و در برخی مواقع نیز منجر به غیرخطی

 .شود

 و اقتصادی نبودن آنها ش ظرفیت اعمال نیروی با قطر و ضخامت زیاد در راستای افزایاستفاده از حلقه های. 

 .محدودیت های اتصال عضو شکل پذیر به المان های مهاربندی 

 .محدودیت های اجرایی 
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با بررسی جزئیات هندسی سیستم پیشنهادی در این تحقیق و همچنین نتایج در تحقیقات قبلی و  شده با توجه به محدودیت های اشاره

ه شکل نسبت ببرای مهاربند لوزی ظرفیت بار بیشتری ،حلقه فولادی مشخصی ازبدست آمده از آن مشاهده می شود که با قطر و ضخامت 

بلیت ادامه کار سیستم و عدم فروریزش آن پس از حاصل شده است که ضمن قابلیت تعمیرپذیری حلقه فولادی، قا سایر مهاربندهای رایج

ابلیت مناسباز ق و اقتصادی ین می توان نتیجه گرفت که سیستم پیشنهادی به لحاظ کاراییاگسیختگی حلقه فولادی نیز وجود دارد. بنابر

می  ت و ساز و اجرایی شدن آنای بیشتر در راستای بکارگیری آن در صنعت ساخهو شایسته بررسی  شتهداها تری نسبت به سایر سیستم

 باشد.

 

 مدلسازی عددی -7

شاره شد در این پژوهش  ست. به منظور  سختو  سختنیمه ،سادهنمونه مهاربند با عملکرد  سههمانطو که ا مورد بررسی قرار گرفته ا

سازی نمونه های آزمایشگاهیسنجی امکان . گیردمیاری مشابه نمونه آزمایشگاهی قرار ذتحت بارگ سختمدل ، م افزارهای عددیردر ن مدل

و ورق  حلقه یمدل ساز یبرا یو برا Solidاتصال  از المان  یو ورق ها یبخش عضو مهاربند یبه منظور مدل سازی اعضاء مختلف مدل برا

صال  سته از المانات ست(  Shell) پو شده ا ستفاده  های مدل، تقارن، گاهکننده تکیهشرایط مرزی و بارگذاری به طور کلی تعیینهمچنین  .ا

شدتغییرمکان صورت کنترل .ها و نیروهای اعمالی به مدل می با شابه -نیروی اعمالی به مدل به  تغییرمکان و پروتکل بارگذاری اعمالی نیز م

شگاهی با پروتکل بارگذار سب  ینمونه آزمای بوده  C3D8R ،بندیبه منظور مش شدهالمان در نظر گرفته .دقرار گرفتن ]ATC-24  ]27بر ح

سخت یگره ا 8 یسه بعد یکه المان مکعب شد. برا یم افتهیکاهش  یبا  سته )با المان  یبخش ها یبا ستفاده  S4Rاز المان  زین (Shellپو ا

 . شده است

 

 آنالیز حساسیت مش-1-7

سختی مدل  سیت مش، ظرفیت و  سا ست آمد و نتایج آن با نتایج مدل های  سادهبه منظور آنالیزح برای اندازه های مختلف مش به د

شکل  سه گردید. در  شگاهی مقای سختی برای مدل  15آزمای شده در مدل مقادیر ظرفیت و  شگاهی  سادهخطای ایجاد  سبت به مدل آزمای ن

ست شده ا شان داده  ست با کاهش اندازه مش از . ن شخص ا شود و تنها چندانی در کاهش خطا دیده نمیمتر تاثیر میلی 15همانطور که م

 استفاده شده است. متر میلی 15زمان پردازش مدل افزایش می یابد. از این رو در مدل های این بخش از مش با اندازه متوسط 

 

 
 : آنالیز حساسیت مش 15شکل 
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 نتایج عددی-2-7

شگاهی مدل  سه آن با نمونه آزمای ست آمده از مدل المان محدودی و مقای شکل  سادهنتایج بد ست. 16در  شده ا همانطور که در  ارائه 

شان دهنده توانایی نرم افزارهای المان  16شکل  ست که ن شگاهی برقرار ا سبی بین نتایج عددی و آزمای شود، هماهنگی منا شاهده می  م

 یشنهادی می باشد.محدودی در مدلسازی مدل پ

 

 
 سادهمدل اجزای محدود و نمونه آزمایشگاهی مدل  زیسنمودار هیستر: 16شکل 

 

ده شکل شرییمهاربند را نمایش می دهد که به دلیل سیکل های بارگذاری دچار تغ کانتور تنش فون مایسز به وجود آمده در 17شکل  

 اریبس یشده در عضو مهاربند جادیا یتنش ها و شده است جادیا حلقهتنش در  ینشتریب ،است. همانطور که از کانتور تنش مشخص است

 .ماندیم یباق کیبه صورت الاست یعضو مهاربند دهدینشان م جهیباشد و در نت یفولاد مهاربند م کیکمتر از تنش الاست
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 سادهکانتور تنش فون مایسز مدل : 17شکل 

 

شکل  شان می نیز 18در  ستیک معادل را ن سط . دهدکانتور کرنش پلا ستیک در نواحی و شان می حلقهکرنش پلا شتری را ن مقادیر بی

 تایید می کند. که کانتور تسلیم نیز این موضوع را دهد

 
 سادهکانتور کرنش پلاستیک معادل مدل : 18شکل 

 

( تحمل می شود، بنابراین به منظور PL155*70*8ورق های میانی )، بارهای زیادی توسط سختنیمههمچنین با توجه به اینکه در مدل 

 ارائه شده است. 19مایسز آن در شکل کسب اطمینان از رفتار الاستیک این ورق در مهاربند پس از پایان آنالیز، کانتورهای تنش فون
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 سختمهینمایسز مدل : کانتورهای تنش فون19شکل 

 

 پیشنهادی با سیستم مهاربند قطریمقایسه عملکرد سیستم  -8

متری قرار  2/3متری و ارتفاع  4با مقیاس واقعی در یک قاب با دو دهانه  سادهها، مدل سنجی آنبنابراین پس از انجام آزمایشات و صحت

شکل، واقعی کردن مدل لوزیداده شده و با یک قابی که مهاربند قطری دارد، مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. به منظور تبدیل به مقیاس 

سطح مقطع مهاربند لوزی و قطری با یکدیگر برابر باشند. نمای کلی قاب و مهاربند  و معیار بر این اساس بوده است که زاویه لوزی تغییر نکند

 ارائه شده است. 20استفاده شده در شکل  شکللوزی

 

 
 شکل: نمای کلی قاب و مهاربند لوزی20شکل 

 

 Box200*200*8  ز برای ستون ها ارفتار می کنند.  سادهستون در هر سه مدل با یکدیگر برابر بوده که در تمام اتصالات بصورت اعضای تیر و 

به ستون متصل شده است. برای اتصال مهاربندها  PL400*400*10استفاده شده است. مهاربندها با ورق گاست با ابعاد  IPE200و برای تیرها از 

. طراحی قاب ها بدین صورت بوده است که با توجه به ظرفیت بالاتر سیستم با مهاربند میلیمتر استفاده شده است 20با قطر  با گاست از پین

ها ساده نسبت به سایر سیستم ها، مقاطع تیرها و ستون ها برای این نوع مهاربند طراحی شده است که پس از بارگذاری، اعضای تیرها و ستون

 نیز با همان مقاطع سادهمدل ستیک باقی مانده و فقط مهاربند دچار کمانش شود. پس از حصول اعضای اصلی قاب، همچنان در مرحله الا

(2UNP80) .مدلسازی شدند 

اطلاعات  شکل با حلقه هایی با ضخامت های مختلف و مدل مهاربند قطری را نشان می دهند.منحنی هیسترزیس مدل لوزی 22و  21اشکال 

درصد  25متر تقریباً میلی 12همانطور که ملاحظه می شود، ظرفیت حلقه ای با ضخامت  ارائه شده است. 4ای، در جدول  تر مقایسهدقیق
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بنابراین می توان به این نتیجه رسید که با تغییر در مشخصات هندسی و... حلقه، می توان ظرفیت های  کمتر از مهاربند قطری می باشد.

 مختلفی را بدست آورد.

 

 
 شکل: منحنی هیسترزیس مدل های لوزی21 شکل

 

 
 : منحنی هیسرزیس مدل قطری22شکل 

 
 شکل و قطری: مقایسه عملکرد مدل های لوزی4جدول 

 قطری مترمیلی 12- ساده مترمیلی 8- ساده مترمیلی 6- ساده بدون حلقه- ساده 

 34/421 36/743 62/1659 80/2070 - (kNماکزیمم بار )

 01/24 98/24 76/24 34/44 - (mmتغییرمکان )ماکزیمم 

 2/24 1/30 03/88 01/599 - (kJشده )انرژِی تلف
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 56/17 61/36 87/68 93/46 - (kN/mmسختی اولیه )

 60/301 90/437 1056 30/1026 - (kNتنش تسلیم )

 24/421 67/719 6/1659 6/1964 - (kNتنش نهایی )
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شونده مورد ارزیابی و توسعه قرار گرفته است. بدین منظور با ساخت مراه میراگر تسلیمه شکل بهدر این مقاله سیستم نوین مهاربندی لوزی

انجام آزمایش چرخه ای برروی آنها، سیستم پیشنهادی مورد بحث و بررسی قرار گرفته و  سادهو  سخت، سختنیمهنمونه  سهو بکارگیری 

تمی هدف از پیشنهاد این سیستم، ارائه سیسعملکرد و قابلیت آن در مقایسه با سایر سیستم های مهاربندی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. 

پژوهش  نتایج اینیری مناسب و صحیح از ظرفیت میراگر مورد استفاده می باشد. با قابلیت جذب انرژی بالا، تعمیرپذیری مناسب و بکارگ

 آزمایشگاهی و عددی بطور خلاصه عبارت اند از:

مقادیر جذب انرژی،  مهادر ادمدل با توجه به انجام آزمایش چرخه ای بدست آمده است و  سههر  تغییرمکان-نیرومنحنی های  -1

لیت مناسب سیستم پیشنهادی و قاب بیشینه بار وارد شده، سختی مورد محاسبه قرار گرفته است. این نتایج بیانگر عملکرد کاملاً

 شدن آن در سازه می باشد.اجرایی

ک باقی مانده است، مناسبخرابی که در آن میراگر جاری شده و سایر اعضای مهاربند در فاز الاستیمد با توجه به  سادهمدل  -2

 ترین عملکرد را در راستای اهداف این پژوهش داشته است و به عنوان مدل نهایی این سیستم پیشنهادی، معرفی شده است.

برخلاف سایر سیستم های مورد بررسی در تحقیقات گذشته،  پیشنهادی، حلقه فولادی و اعضای مهاربند  سادهدر سیستم  -3

. بنابراین ضمن بکارگیری حداکثری از ظرفیت میراگر، در صورت گسیختگی میراگر، سیستم عمل می کنند غیرمستقیمبصورت 

 را دارا می باشد و گسیختگی حلقه فولادی منجر به گسیختگی کل سیستم مهاربند نمی شود. نیروهمچنان قابلیت اعمال 

 یی حلقه فولادی امکان پذیر می باشد.، قابلیت تعمیرپذیری و جابجاسادهبا توجه به نحوه عملکرد مدل  -4

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

 مورد مقایسه و صحت سنجی قرار گرفت.

سیستم پیشنهادی قابلیت مدلسازی در نرممقایسه عددی و آزمایشگاهی نتایج و نزدیکی آنها نسبت به هم نشان می دهد که  -6

 و ارزیابی عملکرد آن. بنابراین در تحقیقات آتی، نویسندگان به توسعه و گسترش مدل فوق را دارا می باشد اجزاء محدودافزارهای 

 خواهند پرداخت.  و تحلیل های متفاوت تحت بارگذاری های مختلفدر سازه های گوناگون 
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