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 ارزیابی ضریب رفتار مهار بند زانویی نیم دایره

 
 ینوراله حسین بیک

ندران ، ماز گرایش سازه ، موسسه آموزش عالی آیندگان ، تنکابن-کارشناسی ارشد مهندسی عمران 

 ، ایران

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

ا با د. اممهاربندهای همگرا در سطح وسیعی در پروژه های عمرانی مورد استفاده قرار می گیر

ا بمی شود. نوصیه پیشرفت علم مهندسی زلزله و سازه، استفاده از آن در مناطق با لرزه خیزی زیاد ت

ی الرزه  ایباره توجه به شکل پذیری کم مهاربندهای همگرا، علیرغم سختی و مقاومت بالا، در برابر

باعث  ه اند کهد دادعملکرد مناسبی ندارد. محققان برای بهبود رفتار آنها مهاربند زانویی را پیشنها

ایر سویی، افزایش شکل پذیری و جذب انرژی آن می شود. با تشکیل مفصل پلاستیک در المان زان

 ویض است.و تع تعمیراجزا سازه ای در ناحیه الاستیک باقی می مانند و پس از زلزله براحتی قابل 

ز المان است که نوع جدیدی از مهاربندهایی زانویی مورد بحث و بررسی قرار گرفته ا مقالهدر این 

شده است و  استفاده ANSYSزانویی ربع دایره استفاده شده است. در این بررسی ها از نرم افزار 

یی زانو هش شعاع المانپارامترهای لرزه ای آن محاسبه شده است. نتایج نشان می دهد که کا

مچنین هشود. عملکرد بهتری را نتیجه می دهد و با افزایش شعاع از سختی و مقاومت آن کاسته می

 ارد.ده ای افزایش ممان اینرسی در مقایسه با تغییرات شعاع تاثیر کمتری بر پارامترهای لرز

 فتار، پوش آور، رفتار لرزه ای، سختی، ضریب رمهاربند زانویی – مهاربند: کلمات کلیدی
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 مقدمه

به  اس تجربیات، براسساختمان های موجود در برابر زلزله یبا وجود لرزه خیزی  شدید اغلب مناطق پرجمعیت ایران و آسیب پذیر

صولی صورت یح و ادست آمده از زلزله های اخیر، همانند زلزله منجیل، چنگوره و بم، تاکنون توجه کافی به ساخت و ساز صح

ی ایمن و ستم هاسیاز طرفی پیشرفت های مهندسی زلزله و رایاناهه ها، جامعه مهندسی را به سمت استفاده از  نگرفته است.

ام شود که انج یحاتاقتصادی سوق می دهد. پیشرفت های اخیر نشان می دهد که استفاده از سیستم های مرسوم بایستی با اصلا

 نیز اصلاح رفتار قاب مهاربندی همگرا مورد بحث قرار خواهد گرفت. نامهن      در این پایا

 هاای سازهعملکرد لرزه

ورت صح و اصولی از صحیبا وجود لرزه خیزی ایران و تجربیات به دست آمده از زلزله های اخیر متاسفانه توجه کافی به ساخت و س

ان و کوبه نش ورتریجنگرفته است. این در حالی است که پیشرفت های سال های اخیر مهندسی زلزله، به ویژه پس از زلزله های ن

ج حتی یک نورتری در برابر زلزله چندان دور از دسترس نیست. طی زلزله شدیدی همچون زلزلهمی دهد که ساخت بناهای مقاوم 

رد این ه عملککساختمان فولادی دچار فرو پاشیده نشد و تمام خرابی ها به صورت موضعی اتفاق افتادند. این در حالیست 

ع در جهت رف رده ایلیل در دهه اخیر، مطالعات گستساختمان ها از نظر جامعه مهندسی آمریکا، قابل قبول نبوده و به همین د

 نواقص صورت گرفته است. 

ر طول ارتجاعی د رگ غیردر طراحی ساختمان های مقاوم در برابر زلزله، انتظار می رود که سازه قادر به تحمل تغییر شکل های بز

ه صورت می عیین شدتپلاستیک در نقاط از پیش یک زلزله شدید باشد. تامین تغییر شکل های بزرگ بدون خرابی با ایجاد مفاصل 

معیارهای  ازه هاگیرد. حلقه های هیسترزیس معرف عملکرد لرزه ای هر سازه می باشد که برای رسیدن به این مطلوب، باید س

در ه ای یر سازاصلی سختی، مقاومت و شکل پذیری را جهت کنترل تغییر مکان جانبی و جلوگیری از خرابی های سازه ای و غ

 . ا باشدطول یک زلزله متوسط،  جلوگیری از  فروپاشی و ناپایداری کلی سازه،  و قابلیت  استهلاک انرژی را دار

یان بند.به سیستم های سازه ای پس از ورود به ناحیه غیرخطی ،به روشهای مختلف،انرژی زلزله را جذب ومستهلک می کن

ی مستهلک لاستیک تحمل می کنندوبقیه رابه صورت غیرخطی، جذب ومدیگر،سازه ها درصدی از نیروی زلزله رابه صورت ا

 ونه ای چشمگارا به هبرسازه مقدارنیروی موثر کنند.آیین نامه های طراحی لرزه ای سازه ها باتکیه بر این توانایی سازه ها،

ا همزیت  خطی وغیرخطی هریک از سیستم های سازه ای معمول در مقابله با نیروهای جانبی درناحیه گیرکاهش می دهند.

 ومعایبی دارند.

 ارهمگ یمهاربندها

( انواع مهاربند همگرا که در آئین نامه ها مجاز شناخته شده، را نشان می دهد. تمامی این مهاربندها را می توان بصورت 1-2شکل )

طراحی نمود. بایستی توجه نمود که اختلاف بین  (OCBF2)یا مهاربند همگرای معمولی  (SCBF1)مهاربند همگرا ویژه 

مهاربندهای همگرا ویژه و معمولی در جزئیات اتصالات آنها و برخی الزامات آئین نامه هاست. غیر از مهاربند ضربدری شکل دیگر 

تک المان قطری نیز  معکوس( هستند. مهاربند با Vو یا  V( اساسا از نوع شورون )مهاربند با اشکال 1-2انواع مهاربندهای شکل)

در آئین نامه ها مجاز شناخته شده اما این نوع مهاربند بایستی صد در صد بار جانبی رفت و برگشتی را به تنهایی تحمل نماید و با 

کوچکترین افت مقاومت در بار رفت عملکرد نامطلوبی در بار برگشتی خواهند داشت. از طرفی تجربه زلزله های گذشته، رفتار 

 ب این مهاربند را نشان می دهد. لذا استفاده از مهاربند تک قطری توصیه نمی شود.نامناس

                                                           
1Special Concentrically Braced Frame 

2Ordinary Concentrically Braced Frame 
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رزه لثر بارهای اود تحت ردر خصوص مهاربندهایی است که در آنها از مهاربند انتظار می  "ویژه"در معرفی مهاربندهای همگرا کلمه 

جایی ار فرا ارتهد. رفتدر آنها کاهش مقاومت چندانی رخ ندای تغییرشکل های فرا ارتجایی قابل ملاحظه ای تحمل کنند درحالیکه 

را فیرشکل های مل تغیمورد نظر ممکن است به مرحله بعد از کمانش مهاربند توسعه یابد. اما از مهاربندهای معمولی انتظار تح

 ارتجاعی محدودی در اعضا و اتصالات تحت بارهای لرزه ای می رود.

 
 مگرا(: انواع مهاربندهای ه1شکل)

 معرفی نرم افزار 

در  3توسط شرکت آمریکایی سوانسون 1971نرم افزار انسیس که اساسا توسط جمعی دانشگاهی طراحی شد اولین بار در سال 

های استاتیکی )خطی و غیر خطی( و دینامیکی، حرارتی، آنالیز اختیار عموم قرار گرفت. این نرم افزار قابلیت انجام انواع آنالیز

ها دارای خصوصیات خاصی نوع المان وجود دارد که هر کدام از المان 200باشد. در این نرم افزار بیش از غیره را دارا میکمانش و 

ها، الاستیک یا غیر الاستیک بودن آنالیز، دو بعدی یا سه بعدی بودن المان و باشد که برحسب تعداد درجات آزادی در گرهمی

 شوند. بندی میهای بزرگ، مدل کردن ترک خوردگی و لهیدگی، خزش و غیره طبقهلهای مختلف نظیر تغییر شکقابلیت

 های مورد نیاز المان  

اند ن صحیح که بتوباشند. انتخاب الماهای خاص خود میالمان دارد که هر کدام دارای ویژگی 200بیش از  ANSYSنرم افزار 

ه ت اینکلهمچنین به ع تر شود. که رفتار مدل به رفتار سازه واقعی نزدیکشود خواص مصالح مورد استفاده را مدل کند، باعث می

های بتا به جوا ته باشدهای مختلف باید در نقاط تماس سازگاری داشته باشند، بهتر است که انتخاب المان تنوع کمتری داشالمان

ص آنها شده و خوا ار بردههای به کدر ادامه المان تری منتهی شود. در این تحقیق فقط از دو نوع المان استفاده شده است کهدقیق

 شود.توضیح داده می

 برآورد پارامترهای لرزه اینحوه  

 روش تحلیل استاتیکی غیر خطی

ی قبل از الرزه  برای پیش بینی پاسخ هروش تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده یکی از تکنیک های ساده، موثر و پذیرفته شد

کفایت  والقوه بتحلیل دینامیکی است . تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده می تواند توالی تسلیم اعضا، ظرفیت شکل پذیری 

افزایشی یا  مقاومت جانبی سازه را مشخص کند. در این نوع تحلیل، سازه تحت یک توزیع بار جانبی مشخص به صورت نموی،

 ست: نده، مورد تحلیل غیر خطی قرار می گیرد. دستگاه معادلاتی که در این روش حل می شود به صورت زیر افزای

 

(1-1 )                                                                                   

ضریب   c، ر جانبیبردار نموی با FΔ ،بردار نموی تغییر مکانهای جانبی Δu  ،ماتریس سختی مماسی سازهk  ، که در این رابطه

 سازه است.  در بردار نیروهای نامتعادل ، تصحیح )که معمولا مساوی یک گرفته می شود(
                                                           
3 . Swanson 
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نیرو، سازه  نترلبا ک تحلیل تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده می تواند با کنترل نیرو یا با کنترل تغییر مکان انجام شود. در حالت

، سازه غییر مکاننترل تکتحت توزیع بار جانبی به صورت افزایشی قرار گرفته و تغییر مکانهای افزایشی محاسبه می شوند. در حالت 

وند، از شحاسبه می تند، متحت پروفیل تغییر مکان افزایشی قرار گرفته و نیروهایی که برای ایجاد این تغییر مکانها مورد نیاز هس

یرو مورد نترل نا که معمولا تغییر مکان سازه مشخص نیست ولی برآورد توزیع نیروهای جانبی عملی است. و عموما روش کآنج

شخص مبی سازه  ای جاناستفاده قرار می گیرد. برای استفاده از روش کنترل تغییر مکان لازم است از ابتدا حداکثر تغییر مکانه

و  مشخص شده جانبی ی به سازه اعمال گردد. در روش کنترل نیرو، توزیع حداکثر نیروهایگردد و سپس تدریجا و به صورت افزایش

ین پس که از ا) ل نیروفزاینده با کنتر بار جانبی تدریجا به سازه وارد می شود. بسته به هدفی که از تحلیل استاتیکی غیر خطی

اب می نبی، انتخبار جا نامیده می شود( دنبال می شود، توزیعتحلیل با بار جانبی فزاینده یا تحلیل استاتیکی غیر خطی فزاینده 

 گردد. توزیع هایی که بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از:

 الف ( توزیع یکنواخت 

 ب(توزیع مثلث وارونه 

 ج( توزیع توانی تعمیم یافته

 د( توزیع قابل انطباق با مود 

 یافته های تحقیق:

  استفادهی مورد ها مدل

یستم مهاربند در فصل سوم، در این فصل جهت بررسی رفتار س ANSYSپس از اطمینان از صحت مدلسازی و نتایج المان محدوی 

KBF  با المان زانویی دایره ای )ربع دایره( نمونه های با استفاده از نرم افزارANSYS تحلیل غیرخطی هندسی و  مدلسازی و مورد

ل المان ش ضخامت باا افزایدر این مدلها ابتدا تاثیر شعاع بر رفتار سیستم مورد بررسی قرار گرفته سپس بمصالح قرار گرفته است. 

لها آورده شده است. در تمامی مدلها ( مشخصات مد1-5زانویی اثر تغییرات ممان بر رفتار لرزه ای ارزیابی خواهد شد. در جدول )

دد پس از حروف عاستفاده شده است. در نام مدل ها  IPE140و مقطع تیر از  IPB140و مقطع ستون از  IPE120المان زانویی از 

 بیانگر شعاع برحسب سانتیمتر می باشد. 

 (: مشخصات مدل های المان محدودی1جدول )

 المان زانوئی شعاع نام مدل

افزایش 

ممان 

 اینرسی

R100 100 IPE120 ---- 

R90 90 IPE120 ---- 

R80 80 IPE120 ---- 

R70 70 IPE120 ---- 

R100-1.1I 100 
IPE120  تقویت

 شده
10% 

R90-1.1I 90 
IPE120  تقویت

 شده
10% 

R70-1.1I 70 
IPE120  تقویت

 شده
10% 

http://www.tajournals.com/


 21-35، ص 1402  تابستان ،2، شماره 7دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

25 

 

 

شود. در  تشکیل می نتغییر مکان آ-برای بررسی رفتار سازه با اعمال بار جانبی، تغییر مکان جانبی سازه محاسبه شده و نمودار بار

اشاره نمود  ی و...جالبی حاصل شده می گردد که می توان به برآورد سختی، مقاومت، شکل پذیری و جذب انرژ این نمودار نکات

ل می مونه ها نمایش داده شده است. با رجوع به این شکتغییر مکان ن-( نمودار بار2که در ادامه به آنها پرداخته می شود. در شکل )

اتفاق می  مونه هاندر تمامی )جائیکه شیب نمودار عوض شده است( یک تغییر مکان  توان دریافت که شروع اولین تسلیم سازه در

ر مکان ری بر تغییع تاثیافتد اما نیروی معادل اولین تسلیم در سازه متفاوت است. لذا می توان چنین بیان نمود که تغییرات شعا

 تبعیت می کند. تسلیم سازه ندارد. علاوه بر آن تغییرات شیب نمودار نیز از همین رویه

 
 تغییر مکان-(: نمودار بار2شکل)

 جذب انرژی سازه 

 ذب انرژی آنجه عنوان جذب انرژی سازه در نظر گرفته می شود. هر چه این سطح و مقدار تغییر مکان ب-مساحت زیر نمودار بار

نرژی نمایش داده نمودار میله جذب ا( 3بیشتر شود، سازه رفتار مناسب تری در حین زلزله های شدید خواهد داشت. در شکل )

دهد  ( نشان می3شکل ) شده است. انرژی جذب شده از پارامترهای مهم در سازه های مقاوم در برابر بارهای لرزه ای است. نمودار

 که افزایش شعاع جذب انرژی سازه کاهش پیدا می کند. 

 

 
 (: نمودار میله ای جذب انرژی3شکل)

 سختی الاستیک سازه

مال بار جانبی به سازه، سازه وادار به تغییر شکل خواهد شد که اگر مقدار آن از حد معینی بیشتر گردد منجر به گسیختگی و با اع

منجر به لنگرهای ثانوی خواهد شد که ممکن است در  ∆-Pانهدام خواهد شد. از طرفی حتی با وجود تغییر شکل های کم، پدید 

نترل تغییر مکان ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است که با افزایش سختی مقدار آنها کاسته طراحی لحاظ نشده باشند. بنابراین ک

خواهد شد. در بخش قبل نشان داده شد که با افزایش شعاع جذب انرژی کاهش پیدا می کند. این مهم در خصوص سختی نیز 
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تیک در مقابل شعاع نمایش داده شده که نشان می ( نمودار میله ای سختی الاس4صادق بوده و از آن تبعیت می کند. در شکل )

 دهد که افزایش شعاع کاهش سختی را به همراه دارد.

 
 (: نمودار میله ای سختی الاستیک4شکل)

 تاثیر افزایش ضخامت بال المان زانویی

ال ا افزایش بیم شده است. بکه ضخامت بال آنها افزایش داده، ترس ( نمودار بار تغییر مکان نمونه ها در حالتی8( تا )5در اشکال )

ینرسی که ممان ا اده شددبالطبع ممان اینرسی المان زانویی افزایش پیدا می کند. لذا ضخامت بال المان زانویی به نحوی افزایش 

 ینرسی تاثیراهد که افزایش ممان درصد افزایش یابد. بررسی اشکال مذکور نشان می د 10ابتدا  R70, R80, R90 , R100مدل 

ما افته بود ادست ی کمی بر پارامترهای لرزه ای سیستم دارد. البته دکتر زهرایی به این مهم در خصوص المان زانویی مستقیم

بهبود ث رد اما باعای دا چنین منتشر نمود که هر چند افزایش ممان اینرسی المان زانویی مستقیم تاثیری کمی بر پارامترهای لرزه

ا مود. اما بشاره نارفتار هیسترتیک آن می شود که می توان به مهمترین و بارزترین آن یعنی کم شدن لاغری منحنی هیسترزیس 

مان ماثیر بودن تثر کم توجه به اینکه در حالت المان زانویی دایره ای تاکنون کسی تحقیقاتی انجام نداده است، لذا می توان ا

در بخش  ور نبوده رفتار هیسترزیس مد نظ مقالها در حالت ربع دایره عنوان نمود. از طرفی در این اینرسی المان زانویی ر

 پیشنهادات به آن پرداخته می شود.

 
 تغییر مکان-(: نمودار بار5شکل )
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 تغییر مکان-(: نمودار بار6شکل )

 
 تغییر مکان-(: نمودار بار7شکل )

 
 مکانتغییر -(: نمودار بار8شکل )

 ضریب اضافه مقاومت

اصله فاین میان  ند. درکبا اعمال بار جانبی سازه وارد فاز غیرخطی می گردد. که در فاز غیرخطی سازه انرژی اعمالی را جذب می 

ای گذشته لزله هزبین حداکثر مقاومت جانبی و شروع رفتار غیرخطی سازه به عنوان ضریب اضافه مقاومت شناخته می شود. در 

ج این جدول ( ضریب اضافه مقاومت لیست شده است. نتای2اهمیت ضریب اضافه مقاومت به خوبی روشن شده است. در جدول )

 نشان می دهد که شعاع دایره تاثیر چندانی بر ضریب اضافه مقاومت ندارد.

 (: ضریب اضافه مقاومت2جدول )

 Ω مدل

R100 4.25 

R90 4.06 

R80 4.40 

R70 4.59 

 

http://www.tajournals.com/


 21-35، ص 1402  تابستان ،2، شماره 7دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

28 

 

 نهاییمقاومت 

بارهای  ولزله، باد قابل زهر سازه حد معینی از مقاومت نهایی را خواهد داشت. هر چه مقاومت جانبی سازه بیشتر باشد بالطبع در م

گر در شد زیرا ا خواهد ناشی از انفجار رفتار بهتری را خواهد داشت. البته این مقاومت در ناحیه پلاستیک و فاز غیرخطی تامین

 مد نظر باشد رفتار سازه کاملا ترد بود و مد نظر طراحان نمی باشد.ناحیه الاستیک 

  
 (: نمودار میله ای مقاومت9شکل )

به صورت نمودار میله  ( مقاومت جانبی نمونه ها9به منظور بررسی تاثیر شعاع المان زانویی بر مقاومت جانبی سیستم، در شکل )

برداشت و محاسبه  2800ای نمایش داده شده است. این مقاومت جانبی، در حد تغییر مکان متناظر با تغییر مکان مجاز آئین نامه 

. در سته می شودکا ستمشده است. همانگونه که از این نمودار مشاهده می شود باافزایش شعاع المان زانویی از مقاومت جانبی سی

 ( مقاومت، سختی و جذب انرژی لیست شده است. 3جدول )

 (: مقاومت، سختی و جذب انرژی3جدول )

 
E(KN.mm) K(KN/mm) Fu(KN) 

R100 32002.12 25.27 669.76 

R90 32302.89 29.16 692.56 

R80 34207.71 33.94 705.94 

R70 35556.2 39.19 724.62 

 محاسبه ضریب رفتار

که  ان می دهد( اجزا تشکیل دهنده ضریب رفتار و ضریب رفتار مدل های تحلیل شده آورده شده است. نتایج نش4در جدول )

 . در زلزلهده استشسیستم از ضریب اضافه مقاومت بالایی برخوردار می باشد. اهمیت ضریب اضافه مقاومت سالهاست که شناخته 

نامه ر این پایاررسی دبیب اضافه مقاومت پائین آنها تشخیص داده شد. لذا سیستم مورد منجیل تخریب بسیاری از سازه به دلیل ضر

ا تغییر یستم بساز ضریب اضافه مقاومت مناسبی برخوردار است. همچنین نتایج این جدول نشان می دهد ضریب اضافه مقاومت 

 4.6طمینان راحی اتصالات در جهت اطدر  شعاع دارای تغییرات کمی می شود لذا می توان ضریب اضافه مقاومت سیستم را

 پیشنهاد داد. 

البته این  یدهند.مضریب کاهش در اثر شکل پذیری و ضریب رفتار سیستم با افزایش شعاع کاهش پیدا کرده و روند نزولی نشان 

ل پذیری کمتر شکخواهد رسید وضریب کاهش در اثر  8کاهش مقادیر به سمت همگرا میل کرده که کمترین ضریب رفتار به عدد 

رزه ای ر رفتار لهبود رفتابنخواهد شد. لذا می توان چنین بیان نمود که استفاده از المان زانویی با شعاع کمتر هم باعث  1.90از 

ریب رفتار ضایانی پسیستم شده و هم با توجه به افزایش ضریب رفتار باعث بهبود اقتصاد طرح خواهد شد. لذا به عنوان کلام 

 ی شود. مپیشنهاد  8جهت اطمینان در صورت استفاده از قاب خمشی متوسط و المان زانویی دایرهای برابر سیستم در 
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 (: محاسبه پارامترهای لرزه ای4جدول )                                                

 Rμ Ω R مدل

R100 1.90 4.25 8.07 

R90 1.98 4.06 8.04 

R80 2.16 4.40 9.50 

R70 2.30 4.59 10.57 

 تسلیم اجزا سازه ای

ن می دهد که نمایش داده شده است. نتایج این اشکال نشا R100وضعیت تسلیم در اجزا سازه ای مدل  (10( تا )9در شکل )

د. که شان می دهننیرخطی شروع تسلیم اجزا سازه ای تنها در المان زانویی متمرکز نشده و قسمت هایی از تیر و ستون نیز رفتار غ

ربری سیستم ا پایان باتده و ثابت بو اصلی در محل اتصال المان زانویی به قاب اتقاق می افتد. البته مقدار آن تاین شروع تسلیم ثاب

است.  خطی داشته ار غیرمی ماند. اما مهاربند وارد فاز غیر خطی نشده و همچنین اتصال مهاربند نیز به مقداری ناچیز رفت تثاب

دات نرم مشاه ه است.ولی دو انتها و محل اتصال مهاربند به المان زانویی کاملا تسلیم شده و در آن مفصل پلاستیک تشکیل شد

ست که ز اهمیت آنته حائافزاری نیز نشان می دهد که اعظم رفتار پلاستیک سازه نیز در المان زانویی متمرکز شده است. البته نک

پایان  ویی نیز دران زانچشمه مجاور محل اتصال المان زانویی به مهاربند بیشترین حساسیت را داشته است. همچنین دو انتهای الم

ون و ی مابین ستشمه هامشابه اما با تفاوت هایی داشته است. چشمه های مابین مهاربند و تیر طبقه نسبت به چ باربری رفتارهای

 مهاربند در المان زانویی وضعیت تسلیم بیشتری را نشان می دهد.

 
  R100 (: شروع تسلیم سازه9شکل)

 
  R100 (:تسلیم سازه در حد نهایی تغییر مکان10شکل)
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مانند مدل قبل نمایش داده شده است. نتایج نشان می دهد  ه R90( وضعیت تسلیم در اجزا سازه ای مدل 12( و )11در شکل )

. البته اق می افتداب اتققسمت هایی از تیر و ستون نیز رفتار غیرخطی نشان داده که این تسلیم در محل اتصال المان زانویی به ق

اری کم آن به مقد تصالاتباربری سیستم ثاب می ماند. همچنین مهاربند رفتار الاستیک داشته و ا مقدار آن ثابت بوده و تا پایان

تیک مفصل پلاس در آن ورفتار غیر خطی داشته است.  همچنین دو انتها و محل اتصال مهاربند به المان زانویی کاملا تسلیم شده 

ست. البته اداشته  المان زانویی به مهاربند بیشترین حساسیت راتشکیل شده است. و همانند مدل قبل چشمه مجاور محل اتصال 

 سهم تشکیل مفصل پلاستیک برشی بیشتر از مفصل پلاستیک خمشی در دو انتهای المان زانویی است.

 
 R90(: شروع تسلیم سازه 11شکل)

 
  R90 (:تسلیم سازه در حد نهایی تغییر مکان12شکل)

ن تار غیرخطی نشانشان می دهد همانند دو مدل قبل قسمت هایی از تیر و ستون نیز رف R80ل ( مربوط به مد14( و )13اشکال )

یستم ثاب می ن باربری سا پایاداده که این تسلیم در محل اتصال المان زانویی به قاب اتقاق می افتد. البته مقدار آن ثابت بوده و ت

حل مو انتها و دمچنین ن به مقداری کم رفتار غیر خطی داشته است.  هماند. همچنین مهاربند رفتار الاستیک داشته و اتصالات آ

ل شمه های محسمت چ اتصال مهاربند به المان زانویی تسلیم شده و در آن مفصل پلاستیک تشکیل شده است. البته نوع تسلیم به

تشکیل  وه است عتری تسلیم شداتصال مهاربند به المان زانویی انتقال داشته است همچنین جان المان زانویی در سطح وسی

مفاصل  مود کهنمفاصل پلاستیک خمشی در دو انتهای المان زانویی بصورت ناقص صورت گرفته است. لذا چنین می توان بیان 

 نتایج تکمیل خواهد شد. R70پلاستیک از خمشی به سمت برشی در حال تشکیل شدن می باشند. با بررسی مدل 
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  R80 (: شروع تسلیم سازه13شکل)

 
 

 
  R80 (:تسلیم سازه در حد نهایی تغییر مکان14شکل)

 

در مقایسه با سایر مدلها نشان می دهد همانند قسمت هایی ناچیزی از تیر و ستون در   R70( مربوط به مدل 16( و )15اشکال )

محل اتصال المان زانویی به قاب نیز رفتار غیرخطی نشان داده است. از طرفی مهاربند رفتار الاستیک داشته و اتصالات آن به 

مهاربند به المان زانویی تسلیم شده و در آن مفصل  مقداری کم رفتار غیر خطی داشته است.  همچنین دو انتها و محل اتصال

پلاستیک تشکیل شده است. البته نوع تسلیم به سمت چشمه های محل اتصال مهاربند به المان زانویی انتقال داشته است 

ویی همچنین جان المان زانویی در سطح وسیعتری تسلیم شده است و تشکیل مفاصل پلاستیک خمشی در دو انتهای المان زان
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بصورت ناقص صورت گرفته است. علاوه بر آن در محل اتصال مهاربند به المان زانویی، این المان دچار خمیدگی شده است که در 

 ادامه با افزایش ممان اینرسی اثر آن بررسی خواهد شد. 

 
  R70 (: شروع تسلیم سازه15شکل)

 

 
 R70  تسلیم سازه در حد نهایی تغییر مکان(: 16شکل )

 مقایسه رفتار مهاربند پیشنهادی با زانویی معمولی

ا هم بیی معمولی د زانوپس از ارزیابی و بررسی های انجام شده، برای تکمیل بررسی ها، مهاربند زانویی پیشنهاد شده با مهاربن

انویی زوت در نوع ها تفامقایسه خواهد شد. تمامی اجزا این دومهاربند از جمله تیر، ستون، نیمرخ زانویی و ... یکسان است و تن

 . معمولی یا ربع دایره است

با  سه شده است.نها با هم مقایتغییر مکان آ-این دو مهاربند تحت تحلیل پوش آور قرار داده شدند که در شکل زیر نمودار بار

ار یرخطی، رفتاحیه غمشاهده این مقایسه می توان دریافت که در ناحیه الاستیک هر دو مهاربند رفتار مشابهی دارند اما در ن

ه به وضوح کمت است بهتر است. این برتری رفتار از جنبه شکل پذیری، جذب انرژی و همچنین مقاومهاربند پیشنهادی به مراتب 

انویی زمامی مزایای مشخص است. بنابراین می توان چنین بیان نمود که مهاربند زانویی ربع دایره ت( 5و جدول ) (17) در شکل

 پیدا می کند. معمولی را داراست و علاوه برآن در ناحیه غیرخطی رفتار بهبود
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 (: مقایسه رفتار مهاربند زانویی معمولی با مهاربند ربع دایره17شکل )

 سختی، مقاومت نهایی و جذب انرژی مدل های مهاربندی(: مقایسه 5جدول )

 مهاربند زانویی مهاربند پیشنهادی با مهاربند زانویی

K (KN/mm) 14.28 14.32 

Fu (KN) 32.33 25.67 

E (KN.mm) 7463.84 5573 

 

 و ارائه پیشنهادات نتیجه گیری

قرار گرفت. لذا جهت  با نوع المان زانویی دایره ای مورد بررسی KBFمدلهایی جهت بررسی رفتار سیستم مهاربندی  مقالهر این د

 اختصار نتایج بصورت زیر دسته بندی می شود:

 دارد.تغییر مکان ن-تغییرات شیب نمودار بارتغییرات شعاع تاثیری بر تغییر مکان شروع تسلیم سازه و -1

  هد. شان می دنبا افزایش شعاع جذب انرژی سازه کاهش پیدا می کند. از طرفی جذب انرژی با شعاع رابطه خطی -2

 افزایش شعاع باعث کاهش سختی الاستیک می گردد.-3

ان غیرخطی نش یز رفتاریی از تیر و ستون نشروع تسلیم اجزا سازه ای تنها در المان زانویی متمرکز نشده و قسمت ها-4

بوده و  ار آن ثابتته مقداصلی در محل اتصال المان زانویی به قاب اتقاق می افتد. الب تمی دهند. که این شروع تسلیم ثاب

 می ماند.  تتا پایان باربری سیستم ثاب

تها و محل دو ان مهاربند رفتار الاستیک داشته و اتصالات آن به مقداری کم رفتار غیر خطی داشته است.  همچنین-5

 اتصال مهاربند به المان زانویی کاملا تسلیم شده و در آن مفصل پلاستیک تشکیل شده است. 

 شته است. چشمه های مجاور محل اتصال المان زانویی به مهاربند بیشترین حساسیت را دا-6

ا تغییر یستم بمدل های تحلیل شده ضریب اضافه مقاومت بالایی را نشان می دهند. همچنین ضریب اضافه مقاومت س-7

مینان جهت اط راحی اتصالات درطشعاع دارای تغییرات کمی می شود لذا می توان ضریب اضافه مقاومت سیستم را در 

 پیشنهاد داد.  4.6

ن لی نشایری و ضریب رفتار سیستم با افزایش شعاع کاهش پیدا کرده و روند نزوضریب کاهش در اثر شکل پذ-8

سید وضریب رخواهد  8میدهند. البته این کاهش مقادیر به سمت همگرا میل کرده که کمترین ضریب رفتار به عدد 

 نخواهد شد.  1.90کاهش در اثر شکل پذیری کمتر از 

ریب ه افزایش ضبا توجه بهم باعث بهبود رفتار رفتار لرزه ای سیستم شده و هم استفاده از المان زانویی با شعاع کمتر -9

 رفتار باعث بهبود اقتصاد طرح خواهد شد.  

 8ابر های برضریب رفتار سیستم در جهت اطمینان در صورت استفاده از قاب خمشی متوسط و المان زانویی دایر-10

 پیشنهاد می شود. 
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 :پیشنهادات

 شود. رفتار سیستم با استفاده از مقطع المان زانویی دایره ای بصورت آزمایشگاهی تستپیشنهاد می شود 

 کنش قاب و المان زانویی صورت گیرد.رپیشنهاد می شود مطالعاتی جامع در خصوص اند

 پیشنهاد می شود رفتار سیستم در مقایسه با سایر سیستم های سازه ای مورد بررسی قرار گیرد.
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