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  ()١٤/٥/٨٨ بيخ تصويتار, ٢٠/٩/٨٧ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ٢٩/٦/٨٥افت يخ دريتار(

 چکیده
بخش عمده سختی جانبی توسط  شده ویک انتهاي مهاربند قطري به عضو مورب زانویی متصل  ییبندي شده زانوهاي مهار در قاب     

 باشد پذیري مورد نیاز براي قاب می فراهم کننده شکل ،عضو زانویی) یا خمشی( شود، درحالی که تسلیم برشی مهاربندي قطري تأمین می
هاي غیر الاستیک کنترل شده، ضمن  شکل با پذیرش تغییر  عمل کرده و 2اگر هیسترزیسشکل به عنوان یک میر درواقع عضو مورب زانویی

بر  يا مختلف سازه ين مقاله اثر پارامترهایدر ا. شود یم 4ارتجاعیاتصالات به محدوده غیر  مانع از ورود سایر اعضا و ،اي انرژي لرزه 3استهلاك
علاوه یک مدل ریاضی براي ه ب .شود یم یبررسغیرخطی   5محدود يل اجزایه از روش تحلبا استفاد ییزانو يمهاربند يها قاب يا رفتار لرزه

 به طور معمولهاي بتنی و فلزي  که میرایی سازه در حالی ،دهد یها نشان م لیج تحلینتا .خواهد شدتخمین سختی غیر الاستیک قاب ارائه 
ن ین ایهمچن ،رسد می درصد 30به حدود  اب مهاربندي داراي المان زانوییویسکوز معادل ق میراییاکثر نسبت  حددرصد است،  کمتر از پنج

دهند و قادر هستند بدون کاهش قابل  هاي هیسترزیس از خود نشان می در چرخه 6شدگی اي مطلوبی بدون ایجاد لاغر رفتار چرخه ها قاب
  .ملاحظه سختی و مقاومت، بخش قابل توجهی از انرژي زلزله را مستهلک کنند

  

، یارتجاعر یل غیتحل ،7اي رفتار چرخه ،نسبت میرایی ویسکوز معادل ،ییزانو يمهاربند : کلیدي هاي ژهوا
  8يریپذ شکل

  

 مقدمه

هاي  سازه در متداول جانبی باربر هاي مسیست از یکی
که در  استهاي مهاربندي شده  فولادي، سیستم قاب

 در. شود اي از آن استفاده می کشور ما نیز به طور گسترده
 عضو 9بندي شده هم محور از نوع ویژه هاي مهار سازه
 کنترل شونده توسط تغییرپذیر یا  شکلعضو (  بر لرزه

سازه کنترل شونده  سایر اعضا و استمهاربند  ،)10مکان 
و انتظار رفتار غیر ارتجاعی در آنها  بوده 11توسط نیرو

به در همه مدهاي رفتاري  بنابراین مهاربندها باید. رود نمی
بر اساس این سازه  شده باشند و  شناخته طور کامل

باید توجه کرد که این عوامل . شود مدهاي رفتاري مهیا
اي مناسب  لرزه حساسیت طرح را بالا برده وداشتن رفتار

چه بسا  کند، و هاي بسیار دقیق می را منوط به کنترل
ترین نکات اجرایی باعث عملکرد  کوچک نکردن رعایت
خارج از  سیستم بادبندي .]1[اي شود هزمناسب لرنا

و همکارانش در دانشگاه  Popovکه توسط  12(EBF)محور
سختی شتن ، علاوه بر دا] 2[برکلی کالیفرنیا معرفی شد

بهره مند بالا در ناحیه خطی، از شکل پذیري مناسبی نیز 
ه کدلیل این ه ب EBFهاي مهاربندي شده  در قاب .است

کنترل ( هاي شکل پذیر لمانعنوان اه تیرهاي پیوند ب
، بخشی از اعضاي اصلی سازه )شونده توسط تغییر مکان

امکان تعویض سریع و کم هزینه بنابراین ، هستند) تیرها(
سیستم  .این اعضا بعد از وقوع یک زلزله شدید وجود ندارد

محاسن سیستم بادبندي خارج  داشتندیگري که علاوه بر 
 ییسیستم بادبندي زانو، را نداردآن  از محور، مشکلات

KBF این سیستم که توسط. است Balendra همکارانش  و
اصلاح شده سیستم دیگري با  واقع، در ] 3[معرفی شد

 است که قبلاَ ی تعویض پذیریعنوان سیستم بادبندي زانو
در این نوع  .]4[بود شدهارائه  Arisizabal-ochoa توسط

ي اتصال به جاه ب حداقل یک انتهاي مهاربند ،مهاربندي
ی متصل یبه المان زانو ،ستون گره محل برخورد تیر و

توان به  از مزایاي قابل توجه این سیستم می. شود می
عضو شکل پذیر یا (  عضو زانوییسریع  پذیري تعویض
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 .کردبعد از زلزله اشاره  )کنترل شونده توسط تغییرمکان
هم براي طراحی در سازه هاي  ،سیستمهمچنین این 

اي سازه هاي مهاربندي  لرزه بهسازيهم براي  جدید و
 ازبرخی در این مقاله  .]5و3[استموجود قابل استفاده 

بررسی ها  اي  این سیستم ثر در رفتار لرزهؤپارامترهاي م
بررسی اثر ) الف: دنباش شوند که شامل این موارد می می

روي قاب خمشی و حضور  13هاي جان سخت کننده
نسبت میرایی محاسبه  )ب ،KBFمقاومت قاب و سختی

مدل پیشنهاد )ج. مختلفهاي  حالتبراي  14ویسکوز معادل
در ناحیه  KBFریاضی جهت تخمین سختی جانبی قاب 

مقایسه مدل ریاضی ) د .رفتار الاستیک وغیر الاستیک
هاي  چند ابداع قاب هر. با مدل تحلیلی يپیشنهاد

گردد، اما  هاي اخیر باز نمی مهاربندي شده  زانویی به سال
گامی جدید در زمینه  مطالعات انجام شده در این تحقیق،

   .استها  رفتار این نوع سازهدرك 
  

  هاي مورد بررسی طالعه تحلیلی قابم
 در بهبود عمل تأثیر مهاربندي زانوییبررسی  براي
عددي روي   مطالعه ،هاي فولادي اي ساختمان کرد لرزه

مشخصات کلی یک دهانه با  چند نمونه قاب یک طبقه
افزار  از نرم هبا استفاد، )1(نشان داده شده در شکل 

ANSYS از آن جا که طراحی یک  .]6[انجام شده است
به طور یک دهانه بر اساس بارهاي واقعی  قاب یک طبقه

 اي نتیجه سازه يمقاطع کوچکی را براي اعضا معمول
دهد، تصمیم گرفته شد که با پیش فرض کردن  می

، سایر اعضا )تیر پیوند(دي زانویی مشخصات مهاربن
   .]7[طراحی شوندپیوند متناسب با ظرفیت برشی تیر 

ت یقاب بر اساس ظرف ير اعضایسا ین کار طراحیبا ا
 ).روش طراحی ظرفیتی( خواهد شدانجام  ییعضو زانو

مشابه با روند  KBFهاي  همچنین روند طراحی قاب
 ]AISC Seismic provisions 1997 ]1اي  مقررات لرزه

  . انتخاب شده است EBFي ها براي طراحی قاب
  

  یمورد بررس يها قاب یطراحتحلیل و 
ک بار متمرکز ی ،قاب مورد مطالعه یطراح براي

ه شده در نرم یبه مدل ته) ریتراز ت(در تراز طبقه  یافق
فرض کردن مقطع  شیبا پ .وارد شد  ]SAP2000]8 افزار 

م یمتناظر با تسل يروین ،)ییعضو زانو(ر یپذ عضو شکل
 يرویدر مرحله بعد ن .ن مقطع محاسبه شدیا یبرش

ش داده شد تا یقدر افزا آن در تراز طبقه، یمتمرکز افق
به مقدار محاسبه شده در  ییموجود در عضو زانو يروین

 متناظر با یافق یجانب يروین ،ن کاریبا ا. قسمت قبل برسد
 ،بعدي در گام دست آمد کهه بر یپذ م قطعه شکلیتسل
از تحلیل کامل قاب تحت اثر این نیرو  ر اعضایسا يروهاین

تیر،  يدر مرحله آخر با ضرب نیروي اعضا. ندمحاسبه شد
ستون و مهاربند قطري، که اعضا کنترل شونده توسط 

 15شدگی کرنش تغییر مکان هستند، در ضرایب سخت
قاب مورد ) 1(شکل. متناظرشان، این اعضا طراحی شدند

  .دهد ینشان م مطالعه را

Knee Element

360cm

300cm

IPE180

2IPE140

  
  .ها قاب يهندسه عموم: ۱شکل 

 

 ارائه )1(ها در جدول  مشخصات تکمیلی نمونه
اند که بتوان  اي انتخاب شده گونه ها به نمونه. شده است

مهاربند را  16لاغري و تأثیر عواملی همچون نوع اتصالات
کننده ها در  تبراي سخ Bو  Aهاي  ، وضعیتکردبررسی 

  .شود ادامه توضیح داده می
  

  .براي مطالعه عددي ها مشخصات نمونه : 1لجدو
 

سخت کننده ها  نوع اتصال  مهاربندها   نمونه 
B 2 UNP120 صلب KBF1 
A 2 UNP120 صلب KBF2 

A 2 UNP120 یمفصل  KBF3 
A 2 UNP80 صلب KBF4 

هاي محل  کننده علاوه بر سخت Aدر وضعیت 
در طول تیر،  - ستون و زانویی -ستون ، زانویی -راتصال تی

-AISCهایی متناسب با ضوابط  زانویی سخت کنندهقطعه 

Seismic provisions در وضعیت  .]9[قرار داده شدB  در
از  .اي قرار ندارند قطعه بالایی و پایینی زانویی سخت کننده

 ،که وجود نیروي محوري کششی در عضو زانویی آنجا
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زاویه  بنابراین، شد  خواهدرفیت برشی آن باعث کاهش ظ
صورت قائمه در ه مهاربندي قطري ب بین المان زانویی و
به این ترتیب مهاربندي قطري باعث . شود نظر گرفته می

  .تولید نیروي محوري در عضو زانویی نخواهد شد
  

  محدود يل اجزایتحل
و  المان زانوییسازي  براي مدل SHELL43 المان از    
این المان براي مدل  .آن استفاده شده است اطراف نواحی

و  استاي نه چندان ضخیم مناسب  هاي پوسته کردن سازه
سه درجه آزادي : در هر گره شش درجه آزادي دارد
علاوه این المان ه ب. انتقالی و سه درجه آزادي دورانی

قابلیت در نظر گرفتن پلاستیسیته، خزش، سخت شدگی 
هاي بزرگ را  بزرگ و کرنش هاي تغییر شکل ،17تنش
ها، بخشی  مانده از سازه شامل ستون هاي باقی بخش .دارد

 .اند مدل شده BEAM24از تیر و بادبند با استفاده از المان 
تواند  المانی تک محوره است که می BEAM24المان 

این . باشد) اعم از باز یا بسته( داراي هر شکل مقطعی
. را دارد پیچش ، خمش وشالمان توانایی تحمل فشار، کش
سه درجه آزادي انتقالی و  :هر گره شش درجه آزادي دارد
همچنین توانایی مدل کردن . سه درجه آزادي دورانی
را در جهت  )ش ابعادیافزا( 18تورم پلاستیسیته، خزش و

اثرات  علاوهه ب. وري براي هر شکل مقطع دلخواه داردمح
غییر هاي بزرگ و ت سخت شدگی تنش، تغییر شکل

مقطع . شوند هاي برشی براي این المان لحاظ می شکل
سري از قطعات مستطیلی  عرضی این المان توسط یک

شود و جهت تیر حول محور طولیش  شکل تعریف می
در محل اتصال  .]6[شود توسط گره سومی تعریف می

اي صفحات انتهایی  هاي صفحه  هاي خطی به المان المان
و نوع المان به این صفحات صلبی قرار داده شد و هر د

ه آزادي کلی سازه ب اتبا این کار درج .صلب متصل شدند
هاي  طور چشمگیري نسبت به حالتی که کل قاب با المان

یابد و در نتیجه با کاهش  صفحه اي مدل شود، کاهش می
خطی، مشکلات همگرایی  قابل ملاحظه زمان تحلیل غیر
 .))2(شکل (. ]9[خواهد داددر زمان تحلیل نیز کمتر رخ 

در نظر  ارتجاعیمصالح به صورت غیررفتار براي کل مدل، 
، هر چند که وقوع تسلیم در نواحی دور از است گرفته شده
مدل پلاستیسیته بر اساس  .محتمل نیست المان زانویی

. به آن است معیار تسلیم فون میسز و قانون سیلان مربوط

مصالح آل سازي مشخصات  اصلی در ایدههاي  فرضیه
   :عبارتند از

E=2.1×106 kg/cm2 , Fy=2500 kg/cm2, 
Fu=3700 kg/cm2,  

   
براي  المان بندي عضو زانویی و نواحی اطراف آن:2شکل 

  .مطالعه عددي
  

 بایـد  ANSYSبررسی پدیده کمانش در نرم افـزار   براي   
ر کوچکی منطبق قبل از اعمال بارگذاري، تغییر مکان بسیا

بنـابراین بایـد   . ]6[کرد،  به سازه وارد با مد کمانش واقعی
وضعیت تغییر شکلی مـد کمانشـی محتمـل در دسـترس     
باشد تا با اعمال آن بر سازه در واقع سازه بـا نقـص اولیـه    

هـا قابـل    وقـوع کمـانش در المـان    ،با این کـار . مدل شود
کـه  ( اما چنانچه مد کمانشی محتمـل . مشاهده خواهد بود

کمــانش یافتــه را نشــان  در واقــع وضــعیت واقعــی ســازه
به درستی به سازه اعمال نشود، سازه در یک مـد  ) دهد می

  . مجازي کمانش خواهد کرد
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  .AISC-LRFD 1997 چرخه ايذاري گبار :3شکل       

  

اسـتفاده از   ،بهترین کار براي یافتن مد کمانشی واقعی     
هـاي   در بررسـی رفتـار قـاب   . باشـد  نتایج آزمایشگاهی می

KBF  درANSYS   ــراي ملحــوظ کــردن کمــانش صــرفاً ب
هـاي جـانبی بسـیار     احتمالی عضـو مهاربنـدي بارگـذاري   
چرا که مد کمـانش   ؛کوچکی عمود بر صفحه قاب وارد شد

بر همین تغییر شـکل   به طور تقریبیاحتمالی مهاربند نیز 
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کمانش موضعی المان زانـویی در   موضوعاما . استمنطبق 
ها تحت اثر بارگـذاري   ونهنم  .سازي دیده نشده است مدل

قـرار  جایی جانبی ه ب به صورت جادر تراز طبقه  چرخه اي
شـبه اسـتاتیکی مطـابق بـا      چرخه ايبارگذاري . اند گرفته

در نظر گرفتـه   AISC Seimic provisions 1997پیشنهاد 
  )).3(شکل  مطابق با(شده است 

  

       پاسخ چرخه اي نمونه ها

 خود میر مکان تسلییها تا پنج برابر تغ نمونه
جان  يها کننده براي بررسی تأثیر سخت. شدند يبارگذار

 KBF2مشابه با نمونه  KBF1، نمونه عضو زانوییدر 
با این تفاوت که جان مهاربندي زانویی  ،انتخاب شده است

با مقایسه . باشد کننده می فاقد سخت KBF1در نمونه 
مشخص  )5( و )4(اشکالدر این دو قاب  يا چرخهرفتار 
و در  اند داشتهدو قاب عملکرد بسیار مشابهی که شود  می

واقع ناپایداري چندانی در جان مهاربندي زانویی نمونه 
KBF1 اتفاق نیفتاده است.  
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 .KBF 1قاب هیسترزیس منحنی :4شکل             
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  .KBF 3قابهیسترزیس منحنی :  6شکل              

کننـده هـاي    به خوبی روشن می شود که سـخت  
، ]10[عضـو زانـویی  جان علاوه بر کمک در پایداري جـان  

وهمچنـین   ش ظرفیت باربري مهاربندي زانـویی روي افزای
لازم بـه  . ثیر گذار بوده انـد أهاي نهایی ت مقدار تغییر شکل

توضیح است که مدل تحلیلـی توانـایی بررسـی ناپایـداري     
 نمونـه کـانتور   )8( و )7( اشکال .جان عضو زانویی را ندارد
در سـیکل آخـر بارگـذاري بـراي      تنش معادل فون میسـز 

واحـدها  ( دهنـد  را نشـان مـی   KBF2و  KBF1هـاي   نمونه
kg/mm2 (.  

  
  .KBF1تنش فون میسز منحنی هاي هم :  7شکل 

  
 .KBF2فون میسز منحنی هاي هم تنش :  8شکل 

  

) 5(تأثیر نوع اتصال تیر به ستون از مقایسه اشکال
به ظرفیـت بـاربري    KBF2اب ق. قابل استنتاج است )6(و 

رسیده است، ضمن این کـه   KBF3بیشتري نسبت به قاب 
بـا شـیب    KBF2مربـوط بـه قـاب     چرخـه اي هـاي   حلقه

وجـود   دلیـل این اختلاف بـه  . بیشتري رشد پیدا می کنند
 در صـورتی  .است KBF2اندرکنش قاب و زانویی در نمونه 
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اثـرات   توان تر انتخاب شود، می زانویی کوتاه عضو که طول
را کـاهش  ون ـبین تیـر و ست ـ   اتصال مفصلی  منفی وجود

   .داد
نشان می دهد که با انتخاب سنجیده طول  موضوعاین     

خمشی تیر  هاي ، می توان تا حدي نیاز به اتصالتیر رابط
  هاي متعارف و کوتاه به ستون را حداقل براي ساختمان

یک مزیت تواند به عنوان  این نکته می. مرتبه کاهش داد
ده با مهاربندي زانویی محسوب هاي مهاربندي ش براي قاب
شود و  وجود مهاربند لاغر باعث وقوع ناپایداري می. شود

در قاب . کند می بر این امر تحلیل عددي را بسیار زمان
KBF4  به دلیل وقوع ناپایداري دارندهاي لاغر  مهاربندکه ،

ذاري به طور بر شدن تحلیل، بارگ ها و زمان در مهاربند
   .کامل انجام نشده است

    

 نسبت میرایی ویسکوز معادل 
ظروف تحت فشـار   بارهمیرایی ویسکوز تنها در  اگرچه
طور فیزیکی صدق می کند و اسـتفاده از آن  ه پر از روغن ب

رسـد،   براي سایر صورت هاي میرایی منطقی به نظـر نمـی  
 ـ   ولی  ه براي مطابق کردن یک فـرم سـاده ریاضـی از معادل

 ـ   بهتر استحرکت،  صـورت ضـریب   ه سایر انـواع میرایـی ب
ضـریب میرایـی    Ceq. شـوند  بیـان  کوز معـادل یسمیرایی و

 ξeqل با نسبت میرایی معـاد  به طور معمول کوز معادلیسو
یا میرایـی  Ccr  .بیان می شود  Ccr و ضریب میرایی بحرانی

بحرانی کوچکترین مقدار میرایی است که به ازاي آن هیچ 
. رخ نمــی دهــدســازه در پاســخ آزاد دینــامیکی  نوســانی
رابطه بین ضریب میرایـی و یسـکوز معـادل بـا      )1(معادله

   نسبت میرایی معـادل و ضـریب میرایـی بحرانـی را نشـان     
  . می دهد

)۱(  
creqeq CC ⋅= ξ  

اي، یا انرژي مسـتهلک شـده در هـر     میرایی چرخه
داده  نشـان  )9(در شـکل   Ah وسـیله مسـاحت  ه ب ،سیکل

نسبت میرایی و یسکوز معـادل ایـن مسـاحت،    . شده است
  : ]11[ برابر است با

)۲(  e

h

mm

h
eq A

A
V
A

ππ
ξ

42
=

∆
=  

    

بیانگر میانگین نیروهاي ماکزیمم  Vm در رابطه فوق،
هاي  میانگین تغییر مکان m∆  و) کشش و فشاري(

، مساحت انرژي Ae .است) کششی و فشاري(ماکزیمم 
تم الاستیک خطی تحت شرایط ذخیره شده در یک سیس
توان  می. )9شکل ( است keff استاتیکی و با سختی مؤثر

  : ]9[ بالاترین نسبت میرایی برابر است بانشان داد که 

)۳(  64.02
==

π
ξ eq  

    

  
  

]۱۲[معادلهيسترزيس نمودار ميرايي :   ۹شكل  
  

 تقریبـاً  معـادل  رسیدن به این حد از میرایی ،در عمل
 2براي سازه هاي فلزي مقدار میرایی بین  .ممکن است غیر
  .در صد میرایی بحرانی تخمین زده می شود 5تا 

 7تا  2که این رقم براي سازه هاي بتنی بین  در حالی
 5حـداکثر   رسد نسبت میرایـی  به نظر می. باشد درصد می

درصد، بتواند به عنوان نماینده سازه هـاي فلـزي و بتنـی    
ویسـکوز  میرایـی  نسـبت  مقادیر ) 2(در جدول. لحاظ شود

بررسـی در سـیکل آخـر    معادل براي نمونـه هـاي مـورد    
رسـیدن بـه ایـن حـد از      .شده استبارگذاري نشان داده 

، نشان دهنده این است کـه سیسـتم   ))2(جدول (میرایی 
 در حـالی . میراگر طراحی شده، تا چه اندازه کار آمد است

کمتر از  معمولبه طور ي که میرایی سازه هاي بتنی و فلز
ویسکوز معادل قاب  میراییحداکثر نسبت درصد است،  5

 درصـد  32تا  28به حدود  ،مهاربندي داراي المان زانویی
  .می رسد

 ویسکوز معـادل  میراییحد اکثر نسبت در نمونه اول، 
بـا   اسـت دوم مشابه نمونـه اول  نمونه  .است درصد 83/31

در . اضافه شده است نهاي جا کننده سخت این تفاوت که 
اگرچه با کاهش سختی، مقاومت نهایی و شـکل  نمونه اول 

نسـبت   حـداکثر  ، ولـی دکن پیدا میپذیري سیستم کاهش 
ــی  ــدکی داشــته اســت معــادل ویســکوز میرای ــزایش ان . اف
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 ١٣٨٩ماه  فروردين، ١، شماره ٤٤، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                          ٣٢      

 
 

در نمونــه اول هیسـترزیس  مـاکزیمم سـطح زیــر منحنـی    
درصـد کـاهش نشـان     10 حـدود  نسبت به نمونه دوم نیز

 ـ با حذف سـخت کننـده،  چه  اگربنابراین . دهد می ه ایـن  ب
راحتی جاري می شود و انرژي را مستهلک ه دلیل مقطع ب

افزایش می یابد، ولـی   اندکی ، نسبت میرایی معادلکند می
و  مقاومـت،  و رسد با توجه بـه کـاهش سـختی    به نظر می

و هیسـترزیس  درنتیجه کاهش ماکزیمم سطح زیر منحنی 
از سـخت کننـده    فاده، اسـت همجموع انرژي مستهلک شـد 

از سخت نکردن همچنین در صورت استفاده  .ضروري باشد
کننده از تمام ظرفیت مقطع براي استهلاك انرژي استفاده 

در نمونه سـوم کـه از یـک قـاب مفصـلی      .     ]10[شود نمی
ل معـاد  ویسکوز نسبت میراییحداکثر  ،استفاده شده است

 .آید دست میه درصد ب 28برابر 
  

  ریاضی براي تعیین سختی جانبیمدل 
  

طول و سطح مقطع مهاربند قطري  dAوdLچنانچه 
،kLوkI      ،طول کل و ممان اینرسی عضـو زانـویی باشـند

) 4(توان از رابطه  را می  Kebfسختی جانبی الاستیک قاب، 
  .]9[دست آورده ب

)۴(  
d

d

kk

ukedke
ebf

EA
L

LEI
LL
CosK

+

=

3

33

2

3

φ  

  

به ترتیب نشان دهنـده مـدول یانـگ     φو Eدر این رابطه 
و  Ldke  بـوده،  و زاویه بین المان بادبند و تیـر  مصالح فولاد

Luke زانـویی   -به ترتیب برابر با فاصله محل تقاطع مهاربند
ه غیـر الاسـتیک، سـختی    در ناحی ـ .هستندتیر  از ستون و

عضو زانویی تعیـین کننـده بخـش عمـده سـختی جـانبی       
هـا در عضـو زانـویی متمرکـز      شکل  باشد، چرا که تغییر می
در نتیجـه تغییـر   ). دلیـل رفتـار غیـر خطـی    ه ب( شوند می
هاي داخلی عضو مهـار بنـدي قطـري در مقایسـه بـا       شکل

قاب به این ترتیب، . عضو زانویی بسیار کوچک خواهند بود
و  Kukeپارامترهاي  .کردمدل  ) 10(توان مشابه شکل  را می
Kdke سختی غیر الاسـتیک قطعـه بـالایی     معرف ترتیبه ب

المـان   پـایینی المان زانویی و سختی غیر الاستیک قطعـه  
  Kmf و )در ناحیـه سـخت شـدگی کـرنش    ( هستندزانویی 
مدل مزبور متشـکل از دو  . سختی قاب خمشی است بیانگر
 ـ  Kmfکه با فنـر   است  Kdkeو  Kukeستوپلاستیک فنر الا ه ب

 در کـه  اسـت  توضـیح  بـه  لازم. صورت موازي قـرار دارنـد  
اجتناب از ایجاد پیچیدگی در مدل ریاضی  براي) 10(شکل

 Δ3و   Δ1و در عین حال حفظ دقت لازم، از اخـتلاف بـین   
لبتـه نتـایج مقایسـه بـا مـدل      نظر شده اسـت کـه ا   صرف
ارائه شده است نیـز مؤیـد تـأثیر    ) 4(که در جدول  تحلیلی

   .استناچیز این تقریب 

  .در سیکل آخرمعادل ویسکوز میرایی نسبت مقادیر  :2جدول 
  

 نام
 نمونه

Ah 
(kg.mm) 

Vmax 
(kg) 

Vmin 
(kg) 

Vm 
(kg) 

 ∆ max 
(mm) 

 ∆ min 
(mm) 

 ∆ m 
(mm) 

ξeq 
(%) 

KBF1 ۸۰۰۷۵۹ ۱۵۰۵۸ ۱۵۰۵۵ ۱۵۰۵۶ ۹/۳۶  ۹/۳۶  ۹/۳۶  ۸۳/۳۱  

KBF2 ۸۸۶۹۵۰ ۱۶۱۴۲ ۱۶۱۳۹ ۱۶۱۴۰ ۵/۳۷  ۵/۳۷  ۵/۳۷  ۶/۲۸  
KBF3 ۸۴۹۳۸۴ ۱۲۱۴۳ ۱۲۱۴۰ ۱۲۱۴۱ ۷۵/۳۹  ۷۵/۳۹  ۷۵/۳۹  ۲۸ 

1 2

3
K

uke

dke

mf

K

K

1 3= 2 = =
(a)

(b)

uke

dke

  
  

  )پس از تسلیم مصالح، در ناحیه سخت شدگی کرنش( KBF سختی غیر الاستیک قاب:10شکل
 (a) :    قاب مهار بندي شده زانویی(b) :قاب غیر الاستیک مدل سختی   
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که قـاب خمشـی بایـد در حـین بارگـذاري       جا از آن
الاستیک بماند سختی جانبی آن با تحلیل الاستیک قـاب  

  .]9[بدست می آید) 5(خمشی طبق رابطه 
)۵(  









+

+
=

bbcc

bbcc

c

c
mf LILI

LILI
L
EI

k
/3/2

/6/12
3

  

bI وcI  و ،به ترتیب ممان اینرسی تیر و سـتون bL وcL 
جاري (سختی یک مقطع برشی . طول تیر و ستون هستند

تـوان از   در راستاي عمود بـر عضـو را مـی   ) شونده در برش
   ].13[دست آورده ب) 7( و )6( روابط

   : yfor γγ ≤≤0  
)۶(  kekeke LGtdk /)95.0(=  
   : yyfor γγγ 4≤≤  

)۷(   kekekefkef LLGtbk /)/095.1( 2=  
y,,Gکه در آنها  γγ  برشی  زاویه اي تغییرشکلبه ترتیب

مدول برشی  المان مورد اي و  شکل زاویه حد تسلیم، تغییر
 ked  ،ketبوده و  ) در اینجا همان المان زانویی(نظر 
،kefb  وkeft به ترتیب عمق جان، ضخامت جان،  نیز

طول  keL. هستند عضو زانوییپهناي بال و ضخامت بال 
براي یک سختی ثابت ) 6(رابطه  .است عضو زانوییخالص 

دو خطی با صورت ه صادق است، چنانچه رفتار مصالح ب
سختی مربوط به نظر گرفته شود، در  سخت شدگی کرنش

. ناحیه سخت شدگی کرنشی عدد ثابتی خواهد بود
مدول جاي ه برشی ب 19بنابراین با جایگزینی مدول مماسی

 براي محاسبه سختی) 6(توان از رابطه  می برشی
 y4γتر از  بزرگ اي زاویههاي  الاستیک در تغییر شکل غیر

مصلحی  زهرائی و). یی المان زانوییقطعه بالا(استفاده کرد 
هاي پانل  نیز فرایند مشابهی را در مورد سیستم ]5[تبار
ها  طور که در تحلیل همان. اند استفاده کرده 20برشی

مشاهده شد، قسمت پایینی زانویی نیز وارد ناحیه غیر 
ولی چون میزان غیر خطی شدن آن کمتر  ،شود خطی می

اسبه سختی غیر الاستیک براي مح استاز قطعه بالایی 
 و )8(روابط  ،در نتیجه. شود استفاده می)  7(آن از رابطه 

در ناحیه سخت شدگی (بیانگر سختی غیر الاستیک ) 9(
عضو زانویی  kdkeو پایینی   kukeقطعات بالایی ) کرنش
   .هستند

)۸(  
ukesuke LAGk /95.0=  

)۹(  kekekefkefdke LLGtbk /)/095.1( 2=  
  

مدول الاستیسـیته برشـی مماسـی     sGدر این روابط
  .ندا هبوده و سایر پارامترها قبلاً توضیح داده شد

براي سختی ) 9(و ) 8(لازم به توضیح است معادلات  
سادگی ثابـت  ه که البته ب هستنددر راستاي عمود بر عضو 

بار نیز ) ) 10( شکل(رد نظروهاي م شود که براي جهت می
سرانجام با توجه به  .]9[ .وابط صادق هستندهمین ر دیگر

ــه شــده در شــکل  ، ســختی غیــر ) 10(مــدل ســختی ارائ
،توسط رابطـه زیـر قابـل بیـان      KBF  ،kiebfالاستیک قاب 

  :است
)۱۰(  dkeukemfiebf kkkk ++=  

چشـمه   عضو مهاربنـد قطـري و   سختیدر این رابطه، 
 و یعنی محـل اتصـال زانـویی بـه تیـر      ،ستون و اتصال تیر

 غیر الاستیک  سختیتر از  بسیار بزرگکه  ،زانویی به ستون
در حقیقت (در نظر گرفته نشده است  ، المان زانویی است

 ـدر محاسبه سختی غیر الاستیک قـاب  دلیـل سـختی   ه ، ب
    .)ها صلب فرض شده اند زیاد، این قسمت

  

 با مدل تحلیلی مدل ریاضی نتایجمقایسه 
صل از مدل ریاضـی  به منظور بررسی صحت نتایج حا

طرفه  تحت بارگذاري یکارائه شده، نتایج حاصل از تحلیل 
با مشخصات زیر توسط نـرم افـزار    KBFقاب  21)بارافزون(

با نتـایج حاصـل از    ANSYSخطی  تحلیل اجزا محدود غیر
 بـه تـازگی  اسـت   شـایان ذکـر  . مدل ریاضی مقایسـه شـد  

 بـراي مطالعات آزمایشگاهی در طـرح تحقیقـاتی دیگـري    
هاي مجهز به المان شکل پذیر زانـویی و   بررسی رفتار قاب

و  ]14[ن انجام شده استالفؤتیر پیوند قائم برشی توسط م
نتایج آن به همراه مقایسه با نتایج تحلیلی در مقاله دیگري  

همـان   ،در این قسـمت  قاب استفاده شده. ارائه خواهد شد
 رفتـار . قابی است که در قسـمت قبلـی توضـیح داده شـد    

 صورت دوخطی با مدول مماسـی برشـی معـادل   ه مصالح ب
هـاي   مقـادیر طـول  . فـرض شـد   برابر مدول برشی 1/100

) 12(پایینی المـان زانـویی مطـابق شـکل     قطعات بالایی و
مقـادیر پارامترهـاي مـدل تحلیلـی       .شوند گیري می اندازه
 نشـان داده  )3( ي استفاده در مـدل ریاضـی در جـدول   ابر
اي مـدل ریاضـی و مـدل     تـایج مقایسـه  همچنین ن. ندا شده

لازم بـه   .انـد  ارائه شده )11(و شکل  )4(تحلیلی در جدول 
توضیح است نیروي جانبی که باعث تسلیم در هر دو قطعه 

ــی ــویی م ــروي تســلیم در   المــان زان ــوان نی ــه عن   شــود، ب
  بر طور که از نتایج  همان .مدل ریاضی انتخاب شده است
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  .لیمشخصات مدل تحلی:  3 جدول
  

Ldke Luke Ik Ld Ad θ  Ic Lc Ib Lb 
53cm 36cm 318cm4 394.5cm 27cm2 Ο8.39  1082cm4 300cm 1320cm4 360cm 

 
.مقایسه نتایج مدل تحلیلی و مدل ریاضی:  4جدول   

 

Mathematical Model Results Analytical Model Results 
1419Kg/cm Kmf 1397Kg/cm Kmf 
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Ldke و Luke.  .مقایسه نتایج تحلیلی و مدل ریاضی: 11شکل  انتخاب:12شکل  
 

آید، رابطه در نظر گرفته شده براي سختی غیر  می
در نظر گرفته  ه هاییوجود فرضی ، با KBFالاستیک قاب 

  .شده، تخمین قابل قبولی از سختی واقعی ارائه می دهد
  

   يریگ جهینت
در این مقالـه برخـی از پارامترهـاي مـوثر  در  رفتـار       

ربنـدي شـده زانـویی مـورد بررسـی و      مها هاي قاباي  لرزه
علاوه مطالعاتی روي نسـبت  ه ب .تحلیل قرارگرفت تجزیه و

 بـراي در خاتمـه مـدلی    میرایی ویسکوز معادل انجام شد و
تـرین نتـایج    مهـم  .ارائـه شـد   KBFتخمین سختی قـاب  

  :حاصل از این تحقیق عبارتند از
 ـ   با استفاده از المـان   -1 هـاي   جـاي المـان  ه هـاي تیـر ب
ها  اي، با حفظ صحت نتایج، مدت زمان انجام تحلیل حهصف

سـازي تحلیلـی    لـذا مـی تـوان در مـدل    . یابـد  کاهش مـی 
میراگرهاي متالیک در نرم افزارهاي تحلیل المـان محـدود   

ــد ( ــورد نظــر را )ANSYSمانن ــر م    بااســتفاده از   ، میراگ

هاي قابی  سایر اعضا را به کمک المان هاي سطحی و المان
  .کردسازي  مدل

 ییالمان زانو ینییکه قطعه پا ها نشان داد لیج تحلینتا -2
 يبـالاتر بارگـذار   يهـا  کلیه، در س ـی ـم انتظـار اول غر یعل
موجـب   KBF4ن قطعـه در نمونـه  ی ـشود کـه ا  یم میتسل
بـا  . وکمانش آن شـد  يقطر يمهاربند يش بار محوریافزا

عضـو   ینییم قطعـه پـا  یاحتمـال تسـل   ،ن نکتهیتوجه به ا
لحـاظ   KBF يهـا  قـاب  يا لرزه لیدر تحل دیبا یم ییزانو
نه یبه يلرزه ا یک روش طراحیارائه  برايجه یدر نت. شود

 ،ییهمزمان دو قسمت المان زانو نشدن میبا توجه به تسل
حاصـل از   يروهـا یمحاسـبه ن  يبـرا  یب مناسـب یضرا باید
  . شوند درنظر گرفتهن قطعات یم ایتسل

 يده از سخت کننـده هـا  استفا بارهها در  لیج تحلینتا -3
نسـبت میرایـی    حـداکثر اینکـه   بر خـلاف جان نشان داد 

اسـتفاده   امـا  ،افزایش اندکی داشـته اسـت  معادل ویسکوز 
باعـث   ییعضـو زانـو   در جان ياز سخت کننده هانکردن 

Primary Yielding 

Secondary Yielding 
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 ٣٥                                                         .....                                                                                های  بررسی رفتار قاب      

 
 

 ،ییکل مسـتهلک شـده توسـط عضـو زانـو      يکاهش انرژ
  .شود یم
را بر سختی غیر الاستیک قاب  ،مدل ریاضی ارائه شده -4

هـاي محـوري    مبناي دو فرض صلبیت براي تغییـر شـکل  
مهاربندي قطري و نواحی چشمه اتصال ارائه مـی دهـد و   

دسـت آمـده از مقایسـه    ه بخش ب با توجه به نتایج رضایت
، می تـوان از ایـن روش بـراي    مدل تحلیلی و مدل ریاضی

تخمین رفتار دوخطـی ایـن قبیـل میراگرهـاي غیرفعـال      
  .استفاده کرد
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  به ترتيب استفاده در متن يانگليس يژه هاوا
1 – Knee Braced Frames     2 – Hystersis Dampers 
3 – Dissipation      4 – Nonlinear Region 
5 – Nonlinear Finite Element Analysis   6 – Pinching 
7 – Cyclic Behavior     8 – Ductility 
9 – Special Concentrically Braced Frames (SCBF)  10 – Displacement Controlled 
11 – Force Controlled     12 – Eccentrically Braced Frames (EBF) 
13 – Web Stiffeners     14 – Equivalent Viscose Damping Ratio 
15 – Strain Hardening     16 – Slenderness 
17 – Stress Stiffening     18 – Swelling 
19 – Tangent Modulus     20 – Shear Panel System (SPS) 
21 – Pushover       
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