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نقش قطعات زانويي در بهبود عملکرد قاب فولادي مهاربندي 

  شده قطري و شورن در برابر بار جانبي
  ii سعيد بهرام مسجدبري؛٭ iسيد مهدي زهرائي

  چکيده
 در يک سيستم اگر. اندول در برابر زلزله شناخته شده معميستم باربر جانبي به عنوان س شدهي مهاربنديهاقاب

 کنترل ايتوان رفتار لرزه باشد، ميريشکل پذ غيرارتجاعي رفتاراز عضو فولادي داراي  طول محدودي ،مهاربندي

هاي با مهاربندي زانوئي د، قابکن ميجاديا را رفتارين ا که يييکي از سيستم ها. ي را براي سازه فراهم نموداشده

ها ، رفتار اين سازهANSYSافزار ر نرمد) قطري و شورن(هاي مهاربندي يک طبقه مدلسازي قاب در اين مقاله با. است

  پذيري، عملکردبا استفاده از معيارهاي سطح منحني هيسترزيس و ضريب شکل. رفته استمورد بررسي قرار گ

د قاب با مهاربندي زانوئي يگرداند که مشخص هاي مهاربندي زانوئي قطري و شورون با يکديگر مقايسه شدهقاب

بر اساس نتايج اين تحقيق، در دو قاب . دظرفيت استهلاک انرژي بالاتري دارشتر، ي بي زانوئيشورن با داشتن اعضا

داراي حداکثر تغييرمکان به ميزان CKBF1 ز مقاطع يکسان تير و ستون، قابيمشابه با داشتن ارتفاع و دهانه قاب و ن

  چنين ضريب هم. استافتهمتر کاهش يميلي ۱۵به DKBF2  متر بوده در حاليکه اين مقدار براي قابميلي ۲۵

ع تنش يمقايسه توز. درصد افزايش يافته است ۶۰ به مقدارDKBF2   نسبت به نمونهCKBF1پذيري در نمونه شکل

تر باشد،  هندسي متقارناز نظر دهد که هر چه قاب مورد بررسي يفون ميسز و تنش برشي المان زانويي نشان م

  .دريگگيري از ظرفيت بيشينه مقطع صورت مي با بهرهتر ونهاستهلاک انرژي در عضو زانويي بهي

  .پذيريع تنش، شکليمهاربندي قطري، مهاربند شورن، المان زانويي، منحني هيسترزيس، توز:   کليديکلمات

Impact of Using Knee Elements to Improve Cyclic 
Performance of Chevron & Diagonal Braced Steel 

Frames 
Seyed Mehdi Zahrai , Saeed Bahram Masjedbari 

ABSTRACT 
Braced frames have been known as frequently used earthquake resistant systems. If a limited length of a 

member in such a bracing system can undergo ductile behavior, the structure would sustain in a reliable 
performance, dissipating a large amount of seismic energy during earthquake. Knee Braced Frames, KBFs, 
are among the ductile systems having such mechanisms. In this paper, single-story single-bay steel Diagonal 
and Chevron Knee Braced Frames (DKBF & CKBF) with different configurations have been modeled using 
ANSYS software and their lateral behavior have been studied and compared. Comparing the hysteretic 
curves and ductility factors, better performance of CKBF compared with DKBF has been found due to its 
more knee elements and thus having higher damping. In two similar frame configurations, CKBF1 reaches to 
25 mm displacement while DKBF2 displacement limits to 15 mm, such that following the same loading 
protocol, ductility factor of CKBF1 is 60% more than that of DKBF2.Comparing VonMises and shear stress 
contours for knee elements, shows the fact that the more symmetric the KBF, the more efficient the knee 
element in dissipating energy leading to using the whole section capacity. 

KEYWORDS :  Diagonal Bracing, Chevron Bracing, Knee element, Hysteretic curve, Stress Contour, 
Ductility 

                                                            
  ۱۸/۱۰/۱۳۸۹:تاريخ اصلاحات مقاله   ۲۲/۵/۱۳۸۷:ريافت مقالهتاريخ د

i دانشگاه تهراني فنيهاس دانشکدهي، دانشکده عمران، پردي عمرانيدانشيار قطب علمي مهندسي و مديريت زيرساختهانويسنده مسئول و ٭   
        mzahrai@ut.ac.ir 

ii د زلزله، پژوهشکده مرکز تحقيقات ساختمان ومسکنکارشناس ارش 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٥٢ 

  مقدمه ‐١

 يري تغييرشکل خمييتوانا(پذيري مقاومت، سختي و شکل

ن يي مهم در تععوامل)  اتلاف انرژي واردهي سازه براياعضا

آل يک حالت ايده. اي سازه در برابر زلزله هستندپاسخ لرزه

. است همزمان و بهينه طور سه عامل فوق به داشتن ،سازه

اند ش متداول بوده که از سالها پي۱هاي مهاربندي همگراستمسي

 پذيري سختي بالاتر اما شکل،نسبت به قاب مقاوم خمشي معادل

 يدرست که دارند)  بادبندهايبه علت کمانش احتمال(تري ينيپا

  هاي خمشي نسبت بهتر قابشيب در جابجايي مطلباين 

هاي شديد  مهاربندي است و به همين دليل در زلزلهيهاقاب

  پذيريراي افزيش ميزان شکلب. ندندارعملکرد مناسبي 

 سيستم ۱۹۷۸هاي مهاربندي شده، پوپوف در سال سازه

 را پيشنهاد نمود که به دليل عملکرد مناسب، ۲مهاربندي واگرا

  دارداما اين نوع مهاربند نيز نواقصي. مورد استقبال قرار گرفت

 که عامل اصلي جذب انرژي ۳ونداز جمله اينکه عضو تير پي

و پس از زلزله، تير اصلي بايد  ير اصلي است، بخشي از تاست

 محققان در نيبنابراتعمير يا تعويض و سقف ترميم گردد، 

پذيري اند که علاوه بر بالابردن شکلجستجوي روشي بوده

د که به ننقيص را نيز برطرف نماين ياهاي مهاربندي شده، قاب

 پيشنهاد ۴عنوان يکي از اين روشها، سيستم مهاربند زانوئي

 .گرديد
 لهيبه وس ۱۹۸۶پيشنهاد اوليه مهاربند زانوئي در سال 

 ۶[ بالندرامانند محققان ديگري ۱۹۹۰ ارائه شد و از سال ]۵[آچوا

 اندداده، تحقيقات و آزمايشاتي بر روي اين سيستم انجام ]۷و 

به  زلزله ي آن در استهلاک انرژيريپذ شکليت بالايو قابل

      ايران نيز تحقيقات وچنين درهم. استده ياثبات رس

ي بر روي اين سيستم انجام شده است که از آن يهاشآزماي

و ] ۲ و ۱[ توان به تحقيقات آزمايشگاهي زهرائيجمله مي

 و ]۹ و ۸[ عددي مفيد و لطف اللهي‐ همچنين کارهاي تحليلي

 بر روي نمونه مهاربندي زانوئي قطري ]۳[ زهرائي وجلالي

  .اشاره نمود

مهاربندها )  به صورت همگرابه طور معمول(تم در اين سيس

 به عضو زانوئي به تيرو ستون  معروف عضوي واسطهبا

 انجاماي ايده کلي آن است که طراحي به گونه. شوندمتصل مي

د و م شوهاي شديد فقط عضو زانوئي تسليپذيرد تا در زلزله

بقيه اعضا در حالت ارتجاعي باقي بمانند و يا تعداد مفاصل 

ها کاهش چنين کمانش بادبندها و همستيک در تيرها و ستونپلا

از مزاياي اين سيستم آن است که پس از . ي يابدقابل توجه

 با فقطهاي شديد و تغييرشکل عضو زانويي، وقوع زلزله

  . از سيستم استفاده نموددوبارهتعويض اين عضو مي توان 

 مشخص شدن نوع شکست ،نکته مهم طراحي اين سيستم

از معيارهاي مهمي . براي المان زانويي است) رشي يا خمشيب(

د طول عضو ينما رفتاري المان زانويي را مشخص مي حالتکه 

  براي ]۷ و ۶[ که با توجه به کارهاي قبلي بالندرا  استزانوئي

 بزرگتر Mp/Vp۴وقوع تسليم خمشي، طول کل عضو زانوئي از 

رشي طول عضو  شود و براي وقوع تسليم بيگرفته مدر نظر 

 به ترتيب Mp و Vp کوچکتر باشد که Mp/Vp۲/۳زانوئي بايد از 

 ۲[پلاستيک و ممان پلاستيک عضو زانوئي هستند يت برشيظرف

-، لطف]۲ و ۱[ يچنين با توجه به نتايج کارهاي زهرائهم. ]۳و 
توان دريافت  نيز مي]۳[  و جلالي و زهرائي]۹ و ۸[ اللهي و مفيد

برشي عملکرد مناسبتري نسبت به تسليم  تسليم حالتکه 

 يداريم زودتر فولاد در برش و پايدر واقع با تسل. داردخمشي 

 بالا، اتلاف يريپذ در شکليس برشيسترزي هيهاشتر چرخهيب

  .ابدييش مي افزايانرژ

هاي با مهاربندي  مدلسازي قابيبرااز اين رو در اين مقاله 

تسليم عضو حالت که  فرض شده است ،زانوئي قطري و شورن

چنين طول المان زانوئي از مقدار زانوئي، برشي باشد و هم

شتر با ي بيي آشنايبرا.  بيشتر نشوديان نامهييتوصيه شده آ

، به مراجع ين نامه اي و ضوابط آئي عضو زانوئيروش طراح

  . رجوع شود]۲ و ۱[

هاي کمتر مهاربندي شورن در معماري و به دليل محدوديت

بودن کارهاي تحقيقاتي و آزمايشگاهي بر روي نمونه متمرکز 

مهاربندي زانوئي قطري، در اين مقاله سعي شده است تا 

عملکرد مهاربندي زانويي در حالت شورن با حالت قطري مشابه 

ک دهانه مورد بررسي و مقايسه يک طبقه ي يک قاب فولاديدر 

  .قرار گيرد

  يانامهنيي و ضوابط آروش طراحي ‐٢

شود که نيروي يبقه طوري بارگذاري جانبي مقاب يک ط

برشي قسمت جاري شونده عضو زانويي به مقدار متناظر 

 بخوبي طراحي شود، ضمن ياگر عضو زانوئ. برسدتسليم 

دهد پذيري بالايي از خود نشان مياستهلاك انرژي زلزله، شكل

طول تير پيوند . مانندو ساير عناصر سازه نيز الاستيك باقي مي

.  مهم در طراحي اين سيستم مهاربندي استعواملاز يکي 

 با بلند پيوند نسبت به تيرهاي كوتاه پيوند تيرهاي بهترعملكرد 

  . ]۲ و ۱[ متعدد به اثبات رسيده استيهاآزمايش

از  ي، انرژي زانوئي جان اعضاي شدن برشيچون با جار

  يد و ساير اعضاق اين قطعات مستهلک مي شويطر

مانند، اين قطعات بايد از فولاد نرم ي ميک باق، الاستيياسازه
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 تنش تسليم مشخصه اكثرحد AISC2002 طبق . ساخته شوند

 كيلوگرم بر سانتيمتر ۳۵۰۰ يا ksi۵۰فولاد تيرهاي رابط نبايد از 

  .]۱۰[ تجاوز كندمربع

 مهم عوامليکي ديگر از  تغييرشكل برشي تير پيوندزاويه 

 براي تيرهاي AISC2002ق طب.  استيدر طراحي سيستم زانوئ

 به ي و براي تيرهاي پيوند خمش۰۸/۰ به مقدار اين يپيوند برش

وند ي پيرهاي تيبرا. ]۱۰[ راديان محدود شده است۰۲/۰

 IBC2000طبق .  استفاده نموديبايد از درونياب يخمش_يبرش

 محدود شده است  راديان۰۳/۰ و ۰۹/۰اين مقادير به ترتيب به 

]۱۱[.  

 كه جان عضو انجام شوداي احي بايد به گونهاز آنجاكه طر

 جاري شود و انرژي زلزله را مستهلك نمايد و ساير يزانوئ

 الاستيك ،اعضاي سازه مثل تير، ستون و مهاربند پس از زلزله

هر مهاربند بايد داراي مقاومت فشاري معادل با باقي بمانند، 

عضو ه كنندكنترل  برابر نيروي محوري متناظر با مقاومت۵/۱

تيرپيوند برابر با مقاومت  كنندهمقاومت كنترل.  باشديزانوئ

 منجر به يافته، هر كدام كه برشي، يا مقاومت خمشي تقليل

      .شودمي شود، در نظر گرفته نيروي كمتر در مهاربند 

هايي با اتصال سراسري به جان بايد در محل كنندهسخت

اين . شود گرفته نظر  دربرخورد مهاربند به تير در دو طرف جان،

ده جان مقيد كنننيز هاي برشي و  ها منتقل كننده نيروكنندهسخت

كننده ها بايد داراي حداقل  سخت .ندهستتير در برابر كمانش 

 tw باشند و ضخامت آن ها نبايد از bf-2twعرض كلي برابر با 

 bf كه كدام كه بزرگتر باشد، كمتر شود ، هرمتر ميلي۱۰يا  ۷۵/۰

  .]۱۱  و۱۰[است ضخامت جان تير پيوند twرض بال و ع

پيوند بايد  در تير جلوگيري از كمانش جان، يچنين براهم

  :هاي مياني جان با شرايط زير طراحي شودكنندهسخت

ها نبايد از  كنندهسخت ، فاصله بينيبرش پيوند تيرهاي يبرا

۵tw-d/۳۰ ۰۸/۰تغييرشكل برشي تير پيوند معادل با زاويه  براي 

تغييرشكل برشي تير پيوند معادل با زاويه  براي ۵tw-d/۵۲و از 

براي زاوياي تغييرشكل برشي تير پيوند بين .  تجاوز كند۰۲/۰

 در اين .دنمواستفاده   بايد از درونيابي خطي۰۸/۰ و ۰۲/۰

  .است ارتفاع مقطع تير پيوند dروابط 

صل هاي مياني بايد به طور سراسري به جان متكنندهسخت

-سخت ،متر ميلي۶۳۵ در تيرهاي رابط به عمق كمتر از. شوند
كننده ضخامت سخت. باشد كننده فقط در يك طرف جان لازم مي

 ۱۰ يا twهايي كه در يك طرف جان قرار دارند، نبايد كمتر از 

، هر كدام كه بزرگتر است، باشد و عرض آن نبايد كمتر مترميلي

ر تيرهاي رابط به عمق بزرگتر د.  در نظر گرفته شودbf/2-twاز 

، سخت كننده هاي مياني مشابه در دو متر ميلي۶۳۵يا مساوي 

  . ]۱۰[استطرف جان لازم 

  ANSYSسازي در نرم افزار فرضيات مدل ‐٣

کرنش براي مصالح از جمله ‐ وجود رابطه غيرخطي تنش

يند بارگذاري اد که سختي سازه در طي فر شو ميسببفولاد 

د که  شوبروز رفتار غيرخطي در سازه ميتغيير کند و موجب 

تواند منجر به بوجود آمدن تغييرشکلهاي بزرگ گردد در مي

 در سختي کل سازه نيز ،نتيجه علاوه بر تغيير سختي المان

که انتظار داريم در اين قبيل  از آنجا. شود ميجادياتغييراتي 

 تمرکز رفتار غير خطي در نواحي تير به طور معمولها سازه

اي رخ دهد و فلسفه طراحي لرزه) المان زانوئي(يوند برشي پ

آنها نيز بر همين اصل استوار است بنابراين تصميم گرفته شد 

 رفتار وجودتا قسمت زانوئي و نواحي اطراف آن که احتمال 

 مدل شوند و نواحي ۵اي صفحهبا جزءاست غيرخطي در آنها 

دو نکته مهم در . ند مدلسازي شو۶ر مانندياي تديگر با جزء ميله

  . شودسازي مطرح مي اين قسمت از مدل

ول تحليل سازه  معمافزارهاياول آنکه برخلاف نرم

 که مفهوم اتصال گيردار و مفصلي براي ETABS  و SAPمانند

 چنين حالتي وجود ANSYSبرنامه تعريف شده در نرم افزار 

در زي سامدل  در اتصال گيردار و مفصليديبا نيبنابرا .ندارد

، چون در محل اتصال بادبند به جزء جهيدر نت. نظر گرفته شود

 عضو ياي برااي زانويي به جزء ميله جزء صفحهدزانوئي باي

هاي مشترک در اين محدوده به يکديگر  گره،دشوبادبند متصل 

 داراي ياسازه ي و با توجه به آنکه اجزاشونديممتصل 

        راي ايجادند بهستجهت جابجايي و دوران در شش

مفصلي فقط دوران حول محور عمود بر صفحه،آزاد و اتصال

  .]۴[شوندها بسته ميها و دورانبقيه جابجايي

 اي صفحهياي به اجزالهي مياجزادومين مورد نحوه اتصال 

 با باشد که ياگونهکه اتصال اين اجزاء به يکديگر بايد به است 

هاي  المانرايز تنش نکند رعايت پيوستگي اجزا، ايجاد تمرکز

به اين منظور در انتهاي . شوند به يک گره وصل ميفقطاي مليه

ي ي صفحات انتهااي صفحهيبندي شده توسط اجزاقسمت مش

اي به وسط اين لهي مياجزا و سپس هصلب قرار داده شد

  .صفحات صلب متصل گرديد

           ناي مورد استفاده در اياي و صفحه ميلهياجزا

  :ر استيزها به شرح سازيمدل

 مدل کردن اين جزء براي: (SHELL 43)اي جزء صفحه

 و در هر گره استاي نه چندان ضخيم مناسب  پوستههايسازه

شش درجه آزادي دارد، سه درجه آزادي انتقالي و سه درجه 

 اين جزء قابليت در نظر گرفتن نيچنهم. آزادي دوراني

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٥٤ 

هاي بزرگ و گي تنش، تغييرشکلپلاستيسيته، نرمش، سخت شد

  .]۱۲[ کرنشهاي بزرگ را دارد

ي ي است که تواناجزء تک محوري: (BEAM24)اي جزء ميله

در هر گره سه . تحمل فشار، کشش، خمش و پيچش را دارد

يک درجه آزادي  درجه آزادي انتقالي و دو: درجه آزادي دارد

  . ]۱۲[ دوراني

هر چند که وقوع ند، هستبراي کل مدل، مصالح غيرخطي 

مدل .  نيست ممکنتسليم در نواحي دور از عضو زانوئي

لان مربوطه پلاستيسيته بر اساس معيار فون ميسز و قانون سي

  :سازي مشخصات مصالح نيز عبارتند ازآلفرضيات ايده. است

3.0/101.2

/2400/3700

26

22

=×=

==

ν؛cmkgE

cmkg؛FcmkgF yu

  

ــه  ــFu و Fyک ــترته  ب ــنشي ــسليهــاب ت ــاي ت ــدول E، ييم و نه  م

  بارگـذاري  يبـرا . ب پواسـن فـولاد اسـت      ي ضـر  ν و   تهيسيالاست

   ضـوابط  هـا از بارگـذاري چرخـه اي مطـابق بـا پيـشنهاد             نمونه

استفاده شده است کـه بـه صـورت     ]AISC (1997) ]۱۳ يالرزه

  .جابجائي جانبي در تراز طبقه در نظر گرفته شده است

  
   ضوابطاي مطابق با پيشنهادبارگذاري چرخه) : ١(شکل 

  AISC (1997) يالرزه

  هاي يک طبقهسازي قابمدل ‐٤

 طراحي قاب يک طبقه يک دهانه بر اساس به طور معمول

  اي نتيجهبارهاي واقعي مقاطع کوچکي را براي اعضا سازه

دن ش فرض نمو تصميم گرفته شد که با پينيبنابراد دهمي

مشخصات مهاربندي زانوئي، ساير اعضا متناسب با ظرفيت 

 شوند در نتيجه يک قاب يک طبقه در برشي تير پيوند طراحي

 تحت بارگذاري جانبي قرار داده شد که ANSYSافزار نرم

نيروي برشي قسمت جاري شونده عضو زانوئي به مقدار 

ها سپس طراحي مهاربند، تير و ستون. متناظر تسليم برسد

 رفتاري الاستيک از خود نشان دهند دنبال شده است،  کهيطور

  : است آورده شده۱جدول که نتايج طراحي در 

  مشخصات نمونه ها براي مطالعه عددي: ١جدول 

 عضو
  زانوئي

  ستون  تير  بادبند
 دهانه

  )متر(

 ارتفاع
  )متر(

  نمونه

IPE 
140  

2UNP 
100  

IPE 
180  

IPB 
140  

۳  ۳  DKBF1 

IPE 
140  

2UNP 
140  

IPE 
200  

IPB 
140  

۵  ۳  DKBF2 

IPE 
140  

2UNP 
100  

IPE 
180  

IPB 
140  

۵  ۳  DKBF1 

IPE 
140  

2UNP 
100  

IPE 
180  

IPB 
140  

۶  ۳  DKBF2 

  :سازي رعايت شوند عبارتند ازنکاتي که لازم است در مدل

راستاي عضو بادبندي از محل گره اتصال تير و ستون . ۱

  .بگذرد

 به وسط المان زانويي در صورت امکانعضو بادبندي . ۲

  . برخورد کند

حتاني تير تا از بر ت(ها طول عضو زانوئي در همه نمونه. ۳

  .متر باشد ميلي۸۰۰) بر داخلي ستون

کننده در جان عضو زانوئي در ه سختنکته مهم تعبي. ۴

 که به استمتري و در محل اتصال بادبند  ميلي۲۰۰فواصل 

کننده ه سختتعبي. دوشده مييدقابل ) ۲( نمونه در شکل طور

 دارد، اول آنکه مشکل کمانش ياصلدرجان در واقع دو مزيت 

نمايد و دوم آنکه جان المان زانوئي را تا حد زيادي بر طرف مي

چنين ميزان روي افزايش ظرفيت باربري مهاربندي زانوئي و هم

اثر   لازميرين شکل پذي تاميي براي نهاهايظرفيت تغييرشکل

  .گذاردمثبت مي

آل و متقارن از مهاربندي قطري  حالتي ايدهDKBF1نمونه 

د و ينمار ميانه المان زانوئي برخورد مي زيرا مهاربند  داست

اندازه محل اتصال زانوئي به تير و ستون نيز داراي فواصل يک

از محور ستون تا محل برخورد (از محل اتصال تير به ستون 

طور از محور تير تا محور متر و همين ميلي۷۰۰تير و زانويي 

  .است) متر ميلي۷۰۰محل برخورد ستون و زانويي 

  
  اي صفحهيگوشه قاب متشکل از اجزا): ٢(شکل 
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  DKBF1نماي کلي قاب ): ٣(شکل 

  
 و با توجه به است در شکل هندسي تقارن DKBF2 نمونه

 فواصل اتصال ، مهاربند در ميانه المان زانوئياتصالفرض 

از محور  (ستينهاي يکسان  اندازهزانوئي به تير و ستون داراي

متر و از محور  ميلي۹۵۰زانوئي ستون تا محل برخورد تير و 

  )متر ميلي۵۰۰ ستون و زانويي يتير تا محل برخورد محورها

 DKBF2با توجه به محل تقاطع بادبند به زانويي در نمونه 

       و بادبند به نظرهندسه قاب و نحوه قرارگيري زانوئيو 

رسد که بادبند به طور کامل به زانوئي متصل نشده است که مي

گفت که عضو مهاربندي از نوع  ضيح اين موضوع بايد تويبرا

 که در واقع محل استاي اي و عضو زانويي از نوع صفحهميله

 و عدم بودهاي در واقع يک نقطه اي و صفحهاتصال المان ميله

تنش فون نمودار هماتصالي که در اشکال گرافيکي مربوط به 

افزار نرمک د مربوط به گرافيشو ميدهيدميسز و تنش برشي 

ANSYSاستاي هاي ميله الماندنيرون کشي و ب.  

ست که با  ا آنDKBF2 اهميت ديگر در مورد نمونه بانکته 

 قرارگيري يچگونگتوجه به شکل هندسي نامتقارن اين نمونه، 

 در عملکرد و ياديزاثر  زانوئي و محل اتصال بادبند به زانوئي

اي مشابه با نهاستهلاک انرژي سيستم دارد بطوريکه در نمو

هاي تير، ستون، بادبند و زانوئي يکسان فرض وجود المان

تفاوت مدل در آن بوده که محل اتصال بادبند به زانوئي از 

وسط المان زانوئي عبور نکرده که به همين دليل عضو زانوئي 

به دو بخش کوتاه و بلند تقسيم گرديده که بخش کوتاه تحت 

 به تسليم رسيده و  سرعتبهبارگذاري مشابه حالت قبلي 

منحني هيسترزيس مربوطه نمايانگر عدم کارايي سيستم در اين 

  آنDKBF2ترين حالت براي قاب  بنابراين مناسب.استحالت 

د  به آن متصل شوست که المان بادبند در ميانه عضو زانوييا

  .و راستاي عضو مهاربند نيز از محل گره تير ستون بگذرد

  
   DKBF2 قاب نماي کلي): ٤(شکل

  
 نيز سعي شده است تا مهاربند در ميانه CKBF1در نمونه 

 به همين دليل فواصل اتصال زانوئي ،المان زانوئي متصل شود

از محور ستون تا (د ندارن يبه تير و ستون اندازه هاي يکسان

متر و از محور تير  ميلي۶۴۰محور محل برخورد تير و زانوئي 

  ). متر ميلي۸۱۰ زانوئي تا محور محل برخورد ستون و

  
  CKBF1نماي کلي قاب ) : ٥(شکل 

 حالتي از تقارن هندسي کامل براي CKBF2نمونه 

 زيرا مهاربند در ميانه المان زانوئي استمهاربندي شورون 

 زانوئي به تير و ستون داراي لو محل اتصاد ينمابرخورد مي

  .استفواصل يک اندازه 

  
  CKBF2نماي کلي قاب ) : ٦(شکل 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٥٦ 

  هاي مورد بررسي قابيا منحني چرخهمقايسه ‐٥

اي که به آن اشاره شد، منحني  چرخهبا اعمال بارگذاري

ل سازه به دست آمده است، در يهيسترزيس کل قاب که از تحل

  :ادامه نشان داده شده است

 مقايسه رفتار ياصل است که در اين پژوهش، هدف يگفتن 

ن در محدوده  و شوري قطري زانوئي مهاربنديها قابيجانب

سه رفتار يو مقا) ۱( مطابق شکليا چرخهيمعمول بارگذار

 است و يي زانويم اعضايها در اثر تسل نمونهيرارتجاعيغ

 گسيختگي يساز مدلي براي کاهش مقاومت و سختنيبنابرا

 ي در کارهاجهيدر نت. نظر نبوده است دورنمونه ها م

 ي جانبيهارشکليي با تغييها، با اعمال چرخهيشگاهيآزما

اتفاق ها  نمونهيختگير گسي و مقاومت در مسيبزرگتر افت سخت

  .دافتيم

  

  
  DKBF1اي رفتار نمونه منحني چرخه): ٧(شکل 

 
  DKBF2اي رفتار نمونه منحني چرخه): ٨(شکل 

  

 يي زانوي مهاربنديها قابي دو منحني فوق برادنيدبا 

اي  که به دليل سطح بيشتر منحني چرخهگفتتوان  مييقطر

، نمونه متقارن DKBF2 نسبت به نمونه DKBF1نمونه 

DKBF1 استهلاک انرژي بيشتري نسبت به نمونه DKBF2 

  .دارد

  
 CKBF1اي رفتار نمونه منحني چرخه): ٩(شکل 

 

  
  CKBF2اي رفتار نمونه منحني چرخه): ١٠(شکل 

 ي مهاربنديها قابياز مقايسه دو منحني فوق نيز برا

توان بيان کرد که به دليل سطح بيشتر منحني  شورن ميييزانو

 يي، نمونه زانوCKBF1 نسبت به نمونه CKBF2اي نمونه چرخه

 نمونه  استهلاک انرژي بيشتري نسبت بهCKBF2متقارن 

CKBF1دارد . 
د که يدتوان  ميگفته شدههمچنين با مقايسه نمودارهاي 

تشابه به  «CKBF1 و DKBF2هاي با هندسه مشابه  نمونهيبرا

در حالت شورن نسبت به حالت » لحاظ ابعاد دهانه و ارتفاع قاب

)(قطري ميزان جابجايي حداکثر  max∆ و ميزان برش پايه

)(حداکثر  maxV چنين در حالت هم. يابدي ميتوجه افزايش قابل

 و با (B/H)مهاربندي قطري با افزايش نسبت دهانه به ارتفاع 

 درجه، از ميزان استهلاک انرژي ۴۵ه مهاربند از يکاهش زاو

» ايپذيري و سطح داخلي منحني چرخهضريب شکل«سيستم 

شورن با افزايش نسبت در حالت مهاربندي . کاسته مي شود

 ۴۵ه مهاربندها به يکتر شدن زاوي و نزد(B/H)دهانه به ارتفاع 

در حالت . يابدافزايش مي ميزان استهلاک انرژي سيستمدرجه 

 ، درجه نزديکتر باشد۴۵کلي هر چه زاويه مهاربندي به 

  .شوداستهلاک انرژي بيشتر مي

 انرژي از آنجا که يکي از معيارهاي سنجش ميزان استهلاک

")/"(پذيريشکل  از زلزله، ضريبيناش max y∆∆=µ يعني 
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 نيبنابراباشد، م مييرمکان تسلييرمکان حداکثر به تغيينسبت تغ

ها محاسبه شده  براي هر يک از نمونهµ، مقادير )۲(در جدول 

  .است

 از پوش µ محاسبه ضريبيبرا که استلازم به توضيح 

 ي مناسبيبرابرها استفاده شده است که اي نمونهمنحني چرخه

   .ل بار افزون دارديت بدست آمده از تحلي ظرفيبا منحن

 گرفتنتيجه توان يمنيز ) ۲( همانطور که از جدول

 به .ددارپذيري بالاتري مهاربندي زانويي شورن ضريب شکل

ان نمود که تقارن هندسي قاب بيتوان اي کلي ميعنوان نتيجه

 شودب بهبود رفتار و افزايش ميزان استهلاک انرژي ميسب

]۱۱[.  

  هاي مورد بررسيپذيري قابمقايسه ضريب شکل): ٢(جدول 

µ  )(mmy∆  )(max mm∆  
نمونه مورد 
  بررسي

۲۴/۵  ۸۲/۳  ۰۰/۲۰  DKBF1 

۸۲/۳  ۹۸/۳  ۲۲/۱۵  DKBF2  
۱۷/۶  ۰۵/۴  ۰۰/۲۵  CKBF1  
۲۸/۷  ۱۲/۴  ۰۰/۳۰  CKBF2  

هاي مورد  تنش فون ميسز قابعيتوز مقايسه ‐٦

  بررسي

اي که در قبل به آن اشاره شد، با اعمال بارگذاري چرخه

ر ع تنش فون ميسز در محدوده اتصال عضو زانوئي به تييتوز

  . است۱۴ تا ۱۱ يهالشکو ستون به صورت 

 يهاتنشه بيش از ساير نواحي عضو زانوئي نقاطي ک

ند در جان و بال عضو زانوئي و در محل برخورد با بيشينه دار

 تقويت موضعي عضو ين برايبنابرا. تير و ستون رخ داده است

 و  تير و ستون در محل برخورد با عضو زانويي از ييزانو

  .هايي استفاده شده استکنندهسخت

  
  DKBF1ون ميسز نمونه  تنش فعيتوز): ١١(شکل 

 
  DKBF2 تنش فون ميسز نمونه عيتوز): ١٢(شکل 

 
 CKBF1 تنش فون ميسز نمونه عيتوز): ١٣(شکل 

 
  CKBF2 تنش فون ميسز نمونه عيتوز): ١٤(شکل 

 و DKBF1(هاي با شکل هندسي متقارن ن در نمونهچنيهم

CKBF2(، و  کارکرد متقارن است  وقوع تنش در المان زانوئي

) CKBF1 و DKBF2( هندسي نامتقارن شکلان نسبت به الم

 .استتر بهينه
هاي تنش فون ميسز نتيجه آن عيتوزنکته ديگر از مقايسه 

 تير، ستون و بادبند در حد ياست که ميزان تنش در اعضا

 در ي و فرض اساساستکمتري از تنش مجاز عضو مربوطه 

تون و تير و س( اصلي سازه يزمينه عملکرد ارتجاعي اعضا

  .قبول استدر اين روش مورد ) بادبند
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 معلومبا دقت در اشکال مربوط به کانتور تنش فون ميسز 

 و در هاي بيشينه در بال عضو زانوئيتر تنششيبد که شومي

  .]۱۱[ هاي متصل به تير و ستون رخ داده استقسمت

هاي مورد  تنش برشي قابعيتوز مقايسه ‐٧

  بررسي

رفت به کار هاي قبلي نيز انتظار ميهمانطور که از نتايج کار

زان ي ظرفيت برشي و م،کننده در جان المان زانوئيبردن سخت

 قابل توجهي افزايش داده است، مقدار مقطع را به يريپذشکل

طوريکه تنش برشي در جان عضو زانوئي نسبت به بال آن به

کننده چنين به کار بردن سختهم). ۱۸ تا ۱۵اشکال  (استکمتر 

جان تير و ستون و در محل اتصال عضو زانوئي نيز باعث در 

 در اين قسمت از تير و ستون شده است يافزايش ظرفيت برش

ترين تنش و ستون کمبه طوريکه تنش برشي اين بخش از تير 

  . استدر اين اعضا 
  

  
  DKBF1 تنش برشي نمونه عيتوز): ١٥(شکل 

 
  DKBF2 تنش برشي نمونه عيتوز): ١٦(شکل 

 فرض ،هاي اعمالي به تير و ستون تنشمورد در  

 تنش تسليم به وجود ،ست که در اعضاي اصلي طراحي آن

هاي مورد ميسز و تنش برشي نمونه تنش فونعيتوزنيايد که 

  . دنيمانميبررسي اين موضوع را تاييد 

  
 CKBF1 تنش برشي نمونه عيتوز): ١٧(شکل 

 
  CKBF2 تنش برشي نمونه عيتوز): ١٨(شکل 

  گيرينتيجه ‐٨

عملکرد مشابه قابهاي از نظر  مهاربند زانوئي  بايقابها

شکل  ( راهاي آنهاهستند و مزيتEBF برون محور معمولي 

ولي عضوي که به عنوان فيوز دارند )  مطلوبپذيري و سختي

، بخشي از قاب )عضو زانويي(شود سازه در نظر گرفته مي

هاي  پس از زلزله تعويض يا تعمير آننيست و بنابراي ناصلي

که مهاربندي شورن جا آناز .  استريپذشديد به راحتي انجام

محدوديتهاي معماري کمتر و در مسايل اجرايي مقبوليت 

 در اين پژوهش مهاربند زانويي در حالات هندسي ،بيشتري دارد

قطري و شورون مورد بررسي قرار گرفته است که نتايج به 

  :شوندشرح ذيل مرور مي

 تنش فون ميسز چهارنمونه عيتوز مربوط به جياطبق نت

 نقاطي که بيش از ساير نواحي عضو زانوئي ،مورد مطالعه

 در بال آن و زيندر جان عضو زانوئي و نه دارند هاي بيشيتنش

 .در محل برخورد با تير و ستون رخ داده است
زانوئي  وقوع تنش در عضو،تقارن هندسيي با هادر نمونه

 نسبت ،تر کارکرد متقارن بهينه و مناسبيعني. تنيز متقارن اس

 .باشدبه حالات هندسي نامتقارن مي
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کننده در ه کار بردن سخت تنش برشي، بعيتوزبا توجه به 

جان عضو زانوئي ظرفيت برشي مقطع را به ميزان قابل توجهي 

کننده در جان تير چنين به کار بردن سختهم. افزايش داده است

حل اتصال عضو زانوئي نيز باعث افزايش و ستون و در م

بخش از تير و ستون شده   در اينيريپذ و شکليظرفيت برش

وجود آمده به برشي در اين اعضا نش ترين تنتيجه کم که در

 .است
دارند  تنش مشابهي عيتوز CKBF2 و CKBF1هاي نمونه

دهنده عملکرد بهينه عضو زانوئي در حالت هندسي که نشان

گونه که انتظار البته همان.  استيبت به حالت قطرشورن نس

 عملکرد است که هندسه شکل متقارن CKBF2رود در حالت مي

 . استرخ داده CKBF1بهتري نسبت به حالت
ميسز هاي تنش موثر فونعيتوزنکته ديگر که از مقايسه 

 تير و ستون يد آن است که ميزان تنش در اعضاشونتيجه مي

و  مربوطه است متري از تنش مجاز عضوو بادبند در حد ک

هاي اصلي سازه  در زمينه عملکرد ارتجاعي المانيفرض اساس

 .دشودر اين روش تأييد مي) تير و ستون و بادبند(
 آن نيز بهتر ياچرخهبا افزايش تقارن هندسي قاب، عملکرد 

پذيري  ضريب شکلDKBF1طوريکه نمونه  به،شودمي

چنين ، هم»۲/۵<۸/۳ «دارد DKBF2 نسبت به نمونه يبزرگتر

ب ، ضريCKBF1 تقارن بيشتر نسبت به نمونه با CKBF2نمونه 

  .»۳/۷<۲/۶ «داردپذيري بزرگتري شکل

  تقدير و تشكر ‐۹

 دانشگاه ي فنيهاس دانشکدهيت پرديبا حمااين تحقيق 

ام شده كه انج ٠٣/١/٨١٠٨٠٢٠در قالب پروژه تحقيقاتي تهران 

 ارائه شده يشود؛ اما كليه نتايج و نظرهابه اين وسيله تقدير مي

  .مربوط به مولفان است

  مراجع ‐۱۰
بررسي عددي و «، )۱۳۸۴(زهرائي، سيد مهدي   ]۱[

آزمايشگاهي کاربرد پانل برشي براي کنترل غير فعال 

گزارش پروژه » هاي کاربرد پانل فولادي موجودساختمان

 .، مرکز تحقيقات ساختمان و مسکنيقاتيتحق
 يوند قائم برشير پيرفتار ت«، )۱۳۸۸(ائي، سيد مهدي زهر  ]۲[

، انتشارات مرکز تحقيقات »هاي فولاديدر ساختمان

 .ساختمان و مسکن
مطالعه تحليلي «، )۱۳۸۶(زهرائي، سيد مهدي و جلالي، ميثم  ]۳[

، نشريه »اي قابهاي مهاربندي شده زانوئيرفتار لرزه

ران، سال سوم هاي فولادي ايسازه و فولاد، انجمن سازه

  .۸۶زمستان

بررسي کاربرد و «، )۱۳۸۶(بهرام مسجدبري، سعيد   ]۴[

مقايسه عضو زانوئي در مهاربندي قطري و شورن در 

پايان نامه کارشناسي » هاي فولادي متعارفساختمان

ارشد، پژوهشکده زلزله مرکز تحقيقات ساختمان و 
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