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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
     ناپذیر با قابلیـت برگشـت بـه موقعیـت اولیـه کـه بـا عنـوان        مهاربند کمانش

BRB-SC1 کنترل ها و اي سازهطراحی لرزه منظوربهشود، اخیراً شناخته می
، مـورد توجـه پژوهشـگران قـرار     شـدید  يهـا لـرزه نیاثر زم ـ تحتخسارت 
هـاي پلیمـري   دها، فاز بازگشت توسط تانـدون اند. در این نوع مهاربنگرفته
گردد. در این راستا پژوهش حاضـر سـعی در ارزیـابی رفتـار ایـن      می نیتأم

 شـده يمهاربنـد ی فـولادي و قـاب   قـاب خمش ـ نوع مهاربند و مقایسه آن با 
دارد. براي این منظور توسعه مدل عـددي بـر مبنـاي مطالعـه آزمایشـگاهی      

اي میان عملکرد قاب خمشی ساده، قاب ایسهاستوار بوده است. همچنین مق
بـا   شـده يمهاربنـد ناپـذیر و قـاب   ، قاب با مهاربندي کمـانش شدهيمهاربند
اي قـاب بـه همـراه    انجـام شـد. در نهایـت عملکـرد لـرزه      SC-BRBسیستم 

صــورت پــذیرفت. نتــایج بیــانگر رفتــار بســیار مناســب   SC-BRBمهاربنــد 
 بـالا رفـتن  از آن در سـازه سـبب    بـوده کـه اسـتفاده    SC-BRBمهاربندهاي 

    اعمـال مهاربنـد  پـذیري سـازه شـده اسـت.     بسزاي ظرفیت بـاربري و شـکل  
SC-BRB کی ـقـاب   یجـانب  يبـاربر  تی ـسبب شد تا ظرف یدر قاب خمش 

 وتنی ـلونیک 3576بـه  برابر رشـد   8/2با  وتنیلونیک 1248دهانه از  کیطبقه 
 SC-BRBا استفاده از مهاربنـد  ب سازه پنج طبقهمقاومت  نی. همچنافزایش یابد
 بی ـترتبه خمشی سادهنسبت به قاب هاي جانبی هاي وسط و دهانهدر دهانه

  بوده است. شتریبدرصد  38درصد و  21
، تحلیل هیسـترزیس،  SC-BRBناپذیر، مهاربند کمانش واژگان کلیدي:

  اي، روش اجزاي محدود.تحلیل لرزه

اي تحلیل هیسترزیس و لرزه
ناپذیر خودبازگشتی کمانش مهاربندهاي

  هاي پلیمري در به همراه تاندون
  هاي فولاديقاب

  
  یقشلاق دیسع

و  یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه ب، ارشد یکارشناسآموخته انشد
  ، تهران، ایرانزلزله یمهندس

  نویسنده مسئول)( یاله یناطق برزیفر
و  یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه ب، پژوهشکده مهندسی سازه، استاد

  nateghi@iiees.ac.ir، تهران، ایران، زلزله یمهندس

  

  مقدمه -1
 ریی ـتغهـا، کـاهش   اي مدرن براي سـازه طراحی لرزه از هدف

منظور اطمینان از عدم فروپاشـی آن  شکل حداکثر اصلی سازه، به
این هدف با انتخاب یـک سیسـتم    .باشدمی هاي قويتحت زلزله

 شـده يیـا مهاربنـد   یقـاب خمش ـ مناسب، از قبیـل   بار جانبیِ مهارِ
منظـور جـذب انـرژي    هـا، بـه  هرچند در این سـازه  یابد.می تحقق

 هـاي غیرخطـی بـزرگ بـوده کـه     تغییرشـکل زلزله، نیاز به ایجـاد  
هـاي پسـماند در   تغییرشـکل هاي شـدید و  توانند باعث آسیبمی
رات پـس از  و در نتیجه افزایش مشکلات و هزینه تعمی شده سازه

تحقیقات صـورت گرفتـه در دهـه     .زلزله را به همراه داشته باشند
پـذیر را  در زمینه مهندسی زلزله، طـرح یـک سـازه انعطـاف     اخیر

منظـور بازگردانـدن   کـه بـه   يا؛ یعنی سـازه ]4-1است [ ارائه داده

کارایی آن پس از زلزله، نیاز به تعمیرات جزئی داشته و یـا اصـلاً   
، بـــروز مشـــخصطـــور نداشـــته باشـــد. بـــه نیـــاز بـــه تعمیـــرات

تواننـد  تغییرشکل پسـماند، نمـی  هاي غیرخطی شدید و تغییرشکل
پذیر را برآورده کنند. یک راه مـؤثر، ایجـاد   شرایط سازه انعطاف

 خودبازگشتی بوده که پس از بروز زلزله، با ایجـاد نیـروي  سیستم 
 شـود و می باعث بازگشت سازه به شرایط اولیه کششی معکوس،

هـاي پسـماند و آسـیب سـازه پـس از      تغییرشکلتواند کاهش می
و باعث افزایش انعطاف سازه و را به همراه داشته باشد بروز زلزله 

 کاهش تعمیرات مورد نیاز در آن گردد.

خودبازگشتی، اسـتفاده  اولین اقدام براي طراحی یک سیستم 
منظور باز و بسـته  هها بتنیده تیرستون بود. این اتصالاز اتصال پس
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شدن هنگام بـروز زلزلـه طراحـی شـده بودنـد کـه بـا اسـتفاده از         
تنیده جانبی، باعث ایجاد نیرویی براي بازگشـت  هاي پیشتاندون

 ].8-5[ شدندمی به شرایط اولیه سازه

ــتم ــان سیسـ ــدهاي  از میـ ــداول، مهاربنـ ــاي مهاربنـــدي متـ     هـ
تــار هیســترزیس بــه علــت دارا بــودن رف BRB(2( ناپــذیرکمــانش
 هاي. مهاربنـد گیرنـد می طور گسترده مورد استفاده قرارپایدار، به

BRB  یـک هسـته کـه نیـروي     هسـتند  معمولاً داراي دو قسـمت :
منظـور جلـوگیري   محوري را تحمل کرده و پوسته مهار جانبی به

هـاي  از کمانش هسته تحت نیروي فشاري. در هنگام بـروز زلزلـه  
م رسیده، اما همچنان با جذب انـرژي زلزلـه،   شدید، هسته به تسلی

هرچنـد بـه علـت    ]. 13-9[ شـود می ايباعث کاهش آسیب سازه
اینکه سـختی پـس از تسـلیم مهاربنـد نسـبتاً کـم بـوده و توانـایی         
بازگشت به شرایط قبل از تسلیم را ندارد، قاب سازه بـا خرابـی و   

 شـود مـی  هـاي شـدید مواجـه   هاي پسماند پس از زلزلهتغییرشکل
یک راه مؤثر براي این حل مشکل، استفاده از ]. 14-16، 11-12[

باشـد کـه   می BRBهاي معمولی خودبازگشتی در مهاربندسیستم 
خودبازگشــتی در آنهــا و کــاهش باعــث فــراهم نمــودن توانــایی 

  .شودمی تغییرشکل پسماند سازه
داراي  SC-BRBطرح یک  ]17[ و همکاراندر این راستا ژو 

هـاي  عنـوان میلـه  تنها دو پوسته را ارائه کردنـد: هـر دو پوسـته بـه    
هـاي  عنـوان پوسـته  خودبازگشتی و همچنین بـه فشاري در سیستم 

کننـده انـرژي هسـته مهاربنـد     صفحات فولادي جذب دکنندهیمق
تـر شـدن و کـاهش    کردند؛ بنابراین، این کار باعث سادهمی عمل

تغییرشــکل پســماند کــاهش منظــور شــد. آنهــا بــهمــی وزن ســازه
هـاي داراي الیـاف پلیمـري مقـاوم شـده بـا       مهاربندها، از تانـدون 

اي بر روي یـک  استفاده کرده و آزمایش اولیه BFRP(3بازالت (
نمونــه انجــام دادنــد. نتــایج نشــان داد کــه سیســتم خودبازگشــتی  

تغییرشکل پسـماند مهاربنـدها را محـدود کنـد.     تواند می یخوببه
خودبازگشتی، بـه علـت لغـزش صـفحات مهـاري      ستم هرچند سی

  دچار مشکل گردیده و باعث متوقف شدن آزمایش شد.
      عملکــرد مهاربنــد  2017] در ســال 18دونــگ و همکــاران [ 

SC-BRB يهاهیپل با پا يهاسازه يالرزه يهاکاهش پاسخ يبرا 

ــتون ــال    دو س ــس از اعم ــا پ ــد. آنه ــرار دادن ــورد بررســی ق ی را م
 مکان رییتغتوجهی در بیشینه ، کاهش قابلSC-BRBهاي مهاربند
  در پل را مشاهده نمودند. دادهرخ

 هـاي اثر استفاده از تاندون 2020 در سال] نیز 19زي و همکاران [
را  SC-BRBپلیمري بازالـت بـر رفتـار هیسـترزیس مهاربنـدهاي      

تحــت یــک پــژوهش آزمایشـــگاهی تحلیــل نمودنــد. نتـــایج      
هاي بازالت بـر رفتـار مهاربنـد    توجه تاندونابلي اثر قدهندهنشان

SC-BRB .و بهبود خاصیت خودبازگشتی مهاربند بوده است  
اثر اعمال مهاربند  2020] در سال 20همچنین قوسی و ساهو [

SC-BRB طبقـه   9دار را بر عملکرد قاب حافظه اژیبا مصالح با آل
قـرار   یابی ـزمورد ار کیگسل نزد يهاپنج دهانه را در برابر زلزله

 جـاد یا مکـان  ریی ـتغطی این تحلیل عددي، کاهش بسزایی  دادند.
 SC-BRBدر قـاب در برابـر زلزلـه پـس از اعمـال مهاربنـد        شده

  مشاهده شد.
  

 SC-BRBمبانی نظري طرح  -2

حاضـر بـر    مطالعـه که در بخش مقدمـه ذکـر شـد،     طورهمان
] 21عددي پـژوهش آزمایشـگاهی ژو و همکـاران [    توسعهمبناي 

 SC-BRBابتدا یک طـرح   استوار است. ایشان در مطالعه مذکور
کششـی   هـاي ش. در مرحلـه بعـد، آزمـای   نمودنـد  دو پوسته ارائـه 

 گرفـت.  انجـام  BFRPهاي کـامپوزیتی  اي بر روي تاندونچرخه
گیري شـد  اندازه BFRPهاي کامپوزیتی مدول الاستیسیته تاندون

. سـپس  گردیـد  بررسـی  و قابلیت اطمینان سیستم مهارکننده آنهـا 
هـا  نمونـه دو پوسته انجام گرفـت و   SC-BRBهاي طراحی نمونه

 اسـتاتیکی آمـاده  شـبه  يهـا شیپس از ساخت، براي انجـام آزمـا  
اي آمده، تحلیـل مقایسـه  دست. در نهایت، بر اساس نتایج بهشدند

  .شد انجام SC-BRBهاي بر روي عملکرد هیسترزیس نمونه
هـاي  اسـتفاده از پوسـته   بر مبنايته دو پوس SC-BRBطراحی 

  بوده است: هدف اصلیفولادي براي تحقق دو 
هـاي فشـاري در سیسـتم    عنـوان میلـه  منظور عملکرد بـه به اول -

خودبازگشتی که با اعمـال فشـار بـه صـفحات انتهـایی باعـث       
شده و  BFRPهاي ایجاد نیروهاي کششی و فشاري در تاندون
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  ؛کنندمی در مهاربند را فراهم خودبازگشتیبنابراین ظرفیت 
جلوگیري از کمانش  جهت هاي فولاديدوم استفاده از پوسته -

بـالاي   صفحات هسـته و در نتیجـه اطمینـان از جـذب انـرژي     
  باشد.میسیستم 

هـا باعـث عـدم نیـاز بـه      ترکیب مؤثر این عملکـرد در پوسـته  
-SMA منظور مهار صفحات هسته که در سیسـتم پوسته اضافی به

SC-BRB ] بـوده   مورد نیاز است،] 22در مطالعه میلر و همکاران
ســازي طراحــی مهاربنــد و کــاهش وزن و همچنــین ســاده اســت.
هـاي  عـلاوه، تانـدون  به .را به دنبال داشته است هاي ساختهزینه

BFRP      داراي مدول الاستیسیته پـایین و افـزایش طـول الاسـتیک
مصـالحی مناسـب بـراي    بالاي استاندارد بوده که آن را تبدیل بـه  

و همچنین هزینه کمتـري نسـبت    نمودهخودبازگشتی هاي تاندون
  به الیاف آرامید و الیاف کربنی دارد.

ــکل  ــان) 1(ش ــدهنش ــازه  يدهن ــات س دو  SC-BRBاي جزئی
باشـد: سیسـتم جـذب    مـی  پوسته بوده که شامل دو قسمت اصـلی 

شــتی. خودبازگانــرژي مقــاوم شــده در برابــر کمــانش و سیســتم  

سیستم جذب انرژي مقاوم شده در برابر کمانش شامل دو صفحه 
هـاي داخلـی و   پوسـته  لهیوس ـفولادي موازي در هسته بوده که بـه 

بیرونی در برابر کمانش خـارج از صـفحه مقـاوم شـده اسـت. بـه       
 بــاًیعلــت اینکــه نســبت عــرض بــه ضــخامت صــفحات هســته تقر

اسـتفاده   پرکننـده در دو طـرف آنهـا    کوچک است، از صفحات
اند و باعـث جلـوگیري   شده که به پوسته درونی جوش داده شده

تغییرشـکل  حل مشـکل   برايشوند. می از کمانش صفحات هسته
اي میــان جــانبی ناشــی از اثــر پواســون در صــفحه هســته، فاصــله 

هاي درونـی و بیرونـی، بـا ایجـاد تفـاوت      صفحات هسته و پوسته
ده ایجـاد شـده اسـت    ضخامت بین صفحه هسته و صفحات پرکنن

ه منظـور اطمینـان از اینکـه بخـش تسـلیم نشـوند      به ).ج -1(شکل 
صفحه هسته همواره در ناحیه الاستیک قرار بگیرد، سـطح مقطـع   

) ب  -1(شکل  است بخش تسلیم شونده صفحه هسته کاهش یافته
 هاییکنندهترین قسمت مهاربند تبدیل کند. سختتا آن را به ضعیف

ــه ــز ب ــنی ــوگیري از کمــانش محلــی  منظــور اف زایش ســختی و جل
 اند.هاي تسلیم نشونده، جوش داده شدهقسمت

  

  
 .]21[اي دو پوسته SC-BRBاي جزئیات سازه ):1(شکل 
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ــتم  ــدون  سیس ــامل تان ــتی، ش ــاي خودبازگش داراي  BFRPه
هـاي داخلـی و بیرونـی و    بالا، پوسته افزایش طول الاستیک نسبتاً

انتهاي سمت راست پوسـته درونـی بـه     اشد.بمی صفحات انتهایی
انتهاي راست آن  کهیسطح صفحه هسته جوش داده شده، درحال

ــی آزاد ــه     م ــز ب ــی نی ــته بیرون ــمت راســت پوس ــاي س ــد؛ انته باش
کننده صفحه هسته جوش شده، اما انتهاي سـمت چـپ آن   سخت
منظــور . بازشــوهایی نیــز در صــفحات انتهــایی بــه باشــدمــی آزاد

هاي صفحه هسـته ایجـاد شـده    کنندهاي اجراي سختدسترسی بر
باید ذکر شود که صـفحات انتهـایی بـه صـفحات هسـته و       است.
انــد؛ بنــابراین آزادي هــاي درونــی و بیرونــی متصــل شــدهپوســته

. حرکتی در جهت محوري صفحات هسته براي آنها وجـود دارد 
 تنیدگی قرار گرفتـه تـا  باید تحت نیروي پیش BFRPهاي تاندون

هـاي درونـی و   از اتصال صلب صفحات انتهایی به انتهـاي پوسـته  
هـاي درونـی و بیرونـی    بیرونی و فراهم شدن تنش اولیه در پوسته

مهاربنـد تحـت نیـروي کششـی      کهیهنگام اطمینان حاصل شود.
و  )، صـفحات هســته افـزایش طــول داده  پ -1 قـرار دارد (شــکل 

به سـمت   انتهاي سمت چپ به سمت چپ و انتهاي سمت راست
پوسـته   شود. به علت اینکه انتهـاي سـمت چـپ   می راست متمایل

درونی بـه انتهـاي سـمت چـپ صـفحه هسـته جـوش داده شـده،         
پوسته درونی همراه با انتهاي سمت چپ صفحه هسته، بـه سـمت   
چپ متمایل شده و باعث اعمال فشار بـر صـفحه انتهـایی سـمت     

ت پوسته بیرونـی  همچنین به علت اینکه انتهاي راس .شودمی چپ
به انتهاي راست صـفحه هسـته جـوش داده شـده، پوسـته بیرونـی       
همراه با انتهـاي سـمت راسـت صـفحه هسـته، بـه سـمت راسـت         
 متمایل شده و باعث اعمال فشار بر صفحه انتهایی سـمت راسـت  

هاي درونی و بیرونـی، بـین   . به علت حرکت نسبی پوستهشودمی
درونـی و همچنـین صـفحه    صفحه انتهاي سمت راسـت و پوسـته   

افـزایش   افتد.می انتهاي سمت چپ و پوسته بیرونی جدایی اتفاق
هـا و صـفحات انتهـایی، باعـث افـزایش طـول       فاصله بـین پوسـته  

شده و این امر، به وجود آمـدن یـک نیـروي     BFRP هايتاندون
تغییرشکل صفحات هسته پذیر الاستیک در خلاف جهت انعطاف

مهاربنـد و نیـز بـه    شت به شرایط اولیه براي و ایجاد مکانیسم بازگ

کنــد. مــی خودبازگشــتی را تضــمین وجــود آمــدن عملکــرد   
)، صفحات ت -1مهاربند تحت فشار قرار دارد (شکل  کهیهنگام

شوند (انتهاي چپ به سمت راست متمایل شده و می هسته فشرده
وسـته  ؛ بنـابراین پ شود)می انتهاي راست نیز به سمت چپ متمایل

درونی به همراه انتهاي چپ صفحه هسته به سمت راست متمایـل  
همچنـین  . گـردد مـی  شده و باعث ایجاد فشار در صـفحه انتهـایی  

پوسته بیرونی همراه با انتهاي راست صفحه هسته به سـمت چـپ   
 متمایل شده و باعث ایجاد فشار در صـفحه انتهـایی سـمت چـپ    

هـاي درونـی و   پوسته شود. همچنین به علت حرکت نسبی بینمی
بیرونی، بین صـفحات انتهـایی سـمت راسـت و پوسـته بیرونـی و       

و پوسته درونی جدایی  همچنین بین صفحات انتهایی سمت چپ
اتفاق افتاده و در نتیجه باعث افزایش فاصله بین صفحات انتهـایی  

شـده کـه باعـث رسـیدن بـه       BFRPهـاي  و افزایش طول تاندون
  ].21[ گرددیم خودبازگشتیمکانیسم 
اي قرار دارد، تغییرشکل چرخهمهاربند در پروسه  کهیهنگام
اي فشـــاري و کششـــی در هـــاي پلاســـتیک چرخـــهتغییرشـــکل
هاي مهارشده صفحات هسته اتفاق خواهند افتاد که باعث قسمت

 شوند.ایجاد ظرفیت جذب انرژي مناسب در مهاربند می

طـور  توانـد بـه  مـی  دو پوسته SC-BRBها، بر اساس این تحلیل
خودبازگشتی در و یک سیستم  BRBعنوان یک سیستم زمان بههم

هـاي پاسـخ هیسـترزیس    ؛ بنابراین با افزودن منحنـی نظر گرفته شود
توان به یک منحنی هیسترزیس کلی دست پیـدا  می این دو سیستم،

ترتیــب بــه ب) - 2الــف) و (  - 2(هــاي شــکل ).2(شــکل  کــرد
خودبازگشــتی و هــاي هیســترزیس سیســتم نــیمنح يدهنــدهنشــان

منحنـی   يدهنـده نشان) پ - 2(بوده و همچنین شکل  BRBسیستم 
  باشد.می دو پوسته SC-BRBهیسترزیس کلی سیستم 

هـاي  تنیدگی در تاندونبرابر با نیروي پیش P الف) - 2( در شکل
BFRP  بوده؛sc1k   خودبازگشـتی، شـامل سـختی    سختی اولیه سیسـتم
ــته ــدون   پوس ــی و تان ــته بیرون ــی، پوس ــاي درون ــی BFRPه ــد؛م              باش

bk هاي سختی تاندونBFRP  است؛ وau سـازي  مکـان فعـال   ریینیز تغ
ترتیـب  بـه  ykو  ck ب)، - 2( باشد. در شـکل می خودبازگشتیسیستم 

  د؛  ـمقادیر سختی الاستیک و سختی پس از تسلیم صفحات هسته هستن
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 .]SC-BRB ]21ار هیسترزیس براي سیستم ): نمود2شکل (

  

tyF  وvyu      نیرو و تغییر مکان تسـلیم کششـی صـفحات هسـته بـوده؛ و   
cyF  وcyu باشـند.  مـی  مکان تسلیم فشاري صفحات هسـته  ریینیرو و تغ

برابــر بــا تغییــر مکــان پســماند مهاربنــد پــس از  ru، )پ - 2(در شـکل  
  ].21[ باربرداري است
تنیـدگی  نیسـت، پـیش   گـذاري تحـت بار  مهاربند کهیهنگام
ترتیـب در  بـه  cP و inP ،ouP باعث ایجاد نیروهاي فشـاري   Pاولیه

شود. این می پوسته درونی، پوسته بیرونی و صفحات هسته اعمال
  ].21د [مقادیر با سختی محوري هرکدام از اجزا در ارتباط هستن

رونـی،  هاي درونی و بیوستهپ SC-BRB در ابتداي اعمال بار به
ها و صفحات هسته تا زمان رسـیدن بـار خـارجی بـه مقـدار      تاندون

      تغییرشـکل هـا، بـا یکـدیگر    تنیـدگی تانـدون  فراتر از نیـروي پـیش  
هـاي درونـی و بیرونـی از صـفحات     در مرحله بعد، پوسته .دهندمی

  .  ]21[ شودمی خودبازگشتی فعالانتهایی جدا شده و سیستم 
د تغییـر مکـان مهاربن ـ   کـه یرداري، هنگامدر طول پروسه بارب

cy(uشـود تسـلیم مـی   مکـان  رییتغکمتر از  شود )u≤  صـفحات ،
به مهاربند  مکان رییتغ کهیرسند. هنگاممی هسته به تسلیم فشاري

برسـد   خودبازگشـتی سـازي سیسـتم   مکان فعال رییتغ کمتر از حد
a(u )u≤هاي درونی و بیرونی مجدداً با صفحات انتهایی ، پوسته

برخورد خواهند کرد. به علت اینکه صفحات هسته تحت نیـروي  
تغییرشکل پسماند گیرند، مقدار بسیار کمی می تسلیم فشاري قرار

  شود.می ها ایجاد، پس از باربرداري در مهاربندruبرابر با 
قبلـی،   يهـا شیاس نتـایج آزمـا  بـر اس ـ  ]22[ و همکـاران میلر 
φ مقادیر 1.35βو  =1.2 مکـان   ریی ـانـد. تغ را پیشـنهاد کـرده   =
تغییرشـکل پوسـته درونــی، پوسـته بیرونــی،    برابــر  auسـازي  فعـال 

د. باش ـمی تنیدگیهاي تحت نیروي پیشصفحات هسته و تاندون

هـاي درونـی و بیرونـی بسـیار زیـاد      از آنجایی که سـختی پوسـته  
تغییرشکل آنها بسیار کم بوده و بنابراین مقدار تغییر مکـان  است، 
توان نادیـده گرفـت.   می را در تحلیل تنش مهاربند au يسازفعال

خودبازگشـتی  سـازي کامـل سیسـتم    شرایط مورد نیاز براي فعـال 
هـا بایـد   تنیـدگی اولیـه تانـدون   وي پیشمهاربند  این است که نیر

تر از نیروي تسلیم فشاري صفحات هسته با در نظـر  برابر یا بزرگ
  باشد. یشوندگسخت ریگرفتن تأث
cyPاگر  φβF≥ د، هنگام باربرداري، نیروي بازگرداننـده  باش

مهاربند غلبه  تواند بر نیروي تسلیم فشاريها نمیحاصل از تاندون
  .شودمی هاي پسماند بزرگتغییرشکلکرده و باعث بروز 

و مبــانی نظــريِ  SC-BRBپــس از شــناخت اجــزاي مهاربنــد 
سـنجیِ پاسـخ اجـزاي محـدود در     رفتار آن، در بخش بعد صحت

شـود و تحلیـل عـددي    اي صورت داده میمورد این سیستم سازه
  گیرد.ار میسیستم در قاب فولادي مورد بحث و بررسی قر

  
سنجی مدل مورد بحث در صحت يسازمعرفی و مدل - 3

  پاسخ اجزاي محدود
ــه ژو و همکــاران در مطالعــه حاضــر  ــایج مطالع در ] 21[ از نت

ناپـذیر خودبازگشـتی مقـاوم شـده     تحلیل سیستم مهاربند کمانش
سـنجی مـدل   منظـور صـحت  ، بـه SC-BRBتوسط الیـاف بازالـت   

و مشخصات مهاربند مذکور به  اجزاي محدود استفاده شده است
هاي فولاديِ مورد بحث در ایـن پـژوهش تعمـیم داده شـده     قاب

، بــا اعمــال بــار رفــت و برگشــتی بــر ]21[ اســت. ژو و همکــاران
مهاربند مذکور، پاسخ سـازه شـامل نمـودار هیسـترزیس سـازه را      

کـه جزئیـات آن در    استخراج نمودند و مورد بررسی قرار دادنـد 
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بـا اسـتفاده از نتـایج     لـذا . بررسی قرار داده شد بخش پیشین مورد
 شـده يسـاز هیآمده از این پژوهش، صحت پاسخ مدل شبدستبه

شـود و در  مـی به مرحله آزمون گـذارده   ABAQUSافزار در نرم
 هـاي ادامه اثر اعمال این مهاربند بر عملکرد قاب فولاد در برابر زلزلـه 

  شود.میگسل دور و نزدیک مورد بحث قرار داده 
ــتفاده    ــی و مشخصــات مصــالح اس ــات هندس ــده در جزئی ش

مقطـع  . نمـا و  است )1( مهاربند مذکور مطابق با شکل يسازمدل
  نشان داده شده است. )3(مهاربند نیز در شکل 

 بـه  شدهاعمالاجباري  مکان ریینمودارهاي تاریخچه زمانیِ تغ
  ارائه شده است. )4(در شکل  و پاسخ هیسترزیسسازه 

افـزار اجـزاي   بـا اسـتفاده از نـرم    شـده ییجاد مدل معرفبراي ا
، ابتدا نیاز است تا هندسه مدل مـورد نظـر در   ABAQUSمحدود 
  سازي شود.شبیه )5مطابق با شکل ( افزارنرم

و ناحیه عملکرد خطی  در آن معرفی و صفحات فولاد ایجاد براي
 مکعـب کیلوگرم بر متر 7850با  برابر آن مخصوص وزن مقدار غیرخطی

ضریب پواسـون فـولاد   و . همچنین مدول الاستیسیته گرددمیوارد 
. بـراي معرفـی   باشـد مـی  30/0و گیگاپاسکال  210برابر با ترتیب به

 مگاپاسـکال  420 برابـر مقاومت نهایی فولاد نیز رفتار غیرخطی فولاد 
 داراي مصالح فولاد پرمقاومت میله و مهـره اتصـال   .شودمعرفی می

مدول الاستیسیته مشـابه بـا قبـل، امـا بـا مقاومـت       وزن مخصوص و 
مگاپاسـکال   600 مگاپاسـکال و مقاومـت نهـاییِ    500جاري شـدنِ  

. بــراي بخــش خودبازگشـتیِ مهاربنــد کــه توســط الیــاف  باشــدمـی 
پلیمري بازالت ایجـاد شـده اسـت نیـز یـک مصـالح جدیـد بـا نـام          

BFRP  کیلــوگرم بــر مترمکعــب، مــدول  1800بــا وزن مخصــوص
و مقاومت نهاییِ  2/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  40یسیته الاست
  .گرددمیایجاد ] 21[مگاپاسکال مطابق با مطالعه ژو و همکاران  270

  

  
  .]21[ مقطع مهاربند توسط الیاف پلیمري بازالتنما و  ):3(شکل 

  

  
 .]SC-BRB ]21 مهاربند سیسترزیبارگذاري و پاسخ هدامنه  ):4( شکل

  

  
  .ABAQUSدر  جادشدهیا SC-BRBهندسه مدل  ):5(شکل 
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ــان      ــی می ــب اپوکس ــش چس ــراي بخ ــین ب ــه  BFRPهمچن و محفظ
و بـا وزن مخصـوص    Epoxyدارنده نیز یک مصالح جدید با نـام  نگه

گیگاپاسـکال و   200کیلوگرم بر مترمکعب، مدول الاستیسـیته   1500
. سـپس  شـود مـی در ناحیه عملکرد خطی ایجـاد   2/0 ضریب پواسون

  .شودداده مینظر اختصاص  هاي مورددام از مصالح به بخشهرک
     هـاي تـرین بخـش  یکـی از مهـم   مـدل بخش بارگـذاري در ایـن   

رود. بـراي بارگـذاري رفـت و برگشـتی، از     سازي به شـمار مـی  شبیه
نمـودار تاریخچـه   شود. استفاده می الف) - 4در شکل (شده ارائهنمودار 

مـذکور بـر صـفحه انتهـاییِ      یس)زمانی بار رفـت و برگشـتی (هیسـترز   
 هـاي هـر شـش   العمـل اعمال شد. همچنـین عکـس   zمهاربند در جهت 

  شود.می گرفتهعنوان گیردار در نظر جهت در صفحه مقابل نیز به
در آزمـون   عنوان معیار مقایسـه در سازه به شده جادیتنش ا بیشینه

تلـف  بـراي دو نـوع مخ   این آزمون استقلال مش مورد نظر قرار دارد.
و یـازده مقـدار مختلـف بـراي ابعـاد       يبعدسه مش خطی و غیرخطی

ــاتقریبــی المــان ــی  ه ــدازه تقریب ــی  5(از ان ــا گــام ســانتی 55ال ــر ب                مت
  شود تا نمودار همگرایی مدل حاصل شود.تکرار می متر)سانتی 5

براي در نظر گرفتن اثر نوع المان، دو نـوع مختلـف المـان بـا     
ســازي شـدند کـه بـه ترتیــب    شـبیه  C3D8Rو  C3D4Rهـاي  نـام 
 چهـار بعـدي خطـی   وجهـی سـه   المان هرمی چهـار  يدهندهنشان
اي نقطه 10بعدي غیرخطی وجهی سه اي و المان هرمی چهارنقطه
  .)1(جدول  باشندمی

طور که قبلاً اشاره شـد، بـه ازاي هرکـدام از ابعـاد و انـواع      همان
 افزارنرم بیشینه سیستم از تنش مقدارو  شد یک بار تحلیل انجام هامش

هـا  استخراج شد و در مقابل ابعاد تقریبی براي هرکدام از انـواع مـش  

  ارائه شده است. )6(صورت جداگانه رسم شد که در شکل به
ایـن قابلیـت وجـود دارد کـه بـا وارد       ABAQUSافـزار  در نرم

وماتیـک  صـورت ات ها، مدل بهنمودن مقدار تقریبی براي ابعاد المان
  مشـاهده   )6(شـود. حـال در شـکل    بنـدي مـی  افزار مـش توسط نرم

متـر در هـر   سـانتی  55افزار با استفاده از ابعاد تقریبی شود که نرممی
بندي مقدار کوچکی براي تنش بیشینه محاسبه دو نوع تکنیک مش

     C3D4Rکـه توسـط المـان     SC-BRBنموده است. تـنش مهاربنـد   
همچنـین ایـن    مگاپاسکال بوده اسـت.  4/509 بابه دست آمد، برابر 

ــی     ــان غیرخط ــتفاده از الم ــس از اس ــارامتر پ ــا  C3D10Rپ ــر ب          براب
تـر از مقـدار   مگاپاسکال گزارش شده است که بسیار کوچک 518
هــاي بــا کــاهش ابعـاد المــان  مگاپاسـکال مــورد انتظــار اسـت.   575

تـنش بیشـینه    )،عـدد  18205متر (تعداد المان سانتی 30غیرخطی به 
 کوچـک نمـودن   مگاپاسکال گزارش شد و پس از آن 575به مقدار 

 اندازه المان در مقدار تنش محاسباتی، تغییري ایجاد نکرده اسـت 
  شود.که به این حالت همگرا شدن پاسخ گفته می

  

  
  .پاسخ سیستم در برابر ابعاد و نوع المان ):6( شکل

  
  .کار رفته در آنالیز حساسیتههاي بمانابعاد تقریبی و تعداد ال ):1( جدول

    
C3D10R  C3D4R 

 35/0 30/0 25/0 20/0 15/0 10/0 05/0 ابعاد تقریبی (متر)

  17747  18205  19776  21611  25490  44669  88162  تعداد المان
  55/0  50/0  45/0  40/0 ابعاد تقریبی (متر)

-  
  17136  17213  17324  17721  تعداد المان
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اي بـا نـام   نقطـه  چهارپس از استفاده از المان خطی  از طرفی،
C3D4R  متـر اتفـاق افتـاده    سـانتی  10همگرایی در اندازه تقریبی

ها در این اندازه نیز با توجه به جدول فوق برابر است. تعداد المان
اند؛ اما باید توجه نمود کـه بـا اینکـه    عدد گزارش شده 44669با 

متـر  سـانتی  10بنـدي بـا ابعـاد    در مشکار رفته ههاي بتعداد المان
متـر اسـت، امـا روش اجـزاي     سانتی 30بندي با ابعاد بیشتر از مش

نمایـد. لـذا   محدود، معادلات را بر روي نقاط مورد نظر حـل مـی  
متـر غیرخطـی   سـانتی  30تعداد نقاط ایجاد شده با استفاده از ابعاد 

باشـد. بـه   مـی  متـر خطـی  سانتی 10بسیار بیشتر از تعداد نقاط ابعاد 
هـاي غیرخطـی زمـان بیشـتري را     همین دلیل تحلیل توسط المـان 

آمده یکی هستند. لذا در دستهاي بهپاسخ کهیطلبد درصورتمی
اي نقطه چهاربندي سیستم از المان خطی مطالعه حاضر براي مش

 )7(شـود کـه در شـکل    متر اسـتفاده مـی  سانتی 10با ابعاد تقریبی 
  .نشان داده شده است

  

  
   بـا ابعـاد تقریبـی    C3D4Rبندي بهینه سیستم توسط المان مش ):7( شکل

 .مترسانتی 10
  

توان نتایج می Jobدر نهایت، پس از تحلیل سیستم در ماژول 
مشاهده نمـود   Visualizationآمده از آنالیز را در ماژول دستبه

دار نمو اند.کانتور رنگیِ تنش مهاربند ارائه شده )8شکل (که در 
ــه ــترزیس ب ــتهیس ــرم  دس ــدل توســط ن ــل م ــده از تحلی ــزار آم اف

ABAQUS   در این پژوهش در مقایسه با نمودار تاریخچه زمـانی
نشـان   )9(در شـکل   ] نیـز 21[هیسترزیس مطالعـه ژو و همکـاران   

  است. داده شده

  

  
  .SC-BRBکانتور تنش مدل مهاربند  ):8( شکل

  

  
ــکل ــترزیس   ):9( ش ــاي هیس ــه نموداره ــژوهش ژو و مقایس حاصــل از پ

 .ABAQUSو مدل عددي ] 21[همکاران 
  

شـود کـه   دیده می )9(شکل  هاي هیسترزیسبا توجه به نمودار
در مدل آزمایشـگاهی ژو و همکـاران    شده جادیبیشینه تغییر مکان ا

بوده است. ایـن پـارامتر در    متریلیم 93/24، به مقدار 2015در سال 
درصــد  96/0شــد بــا ایجــاد  ABAQUSمــدل حاضــر کــه توســط 

  کیلونیوتن برآورد شده است. 17/25اختلاف به مقدار 
مـدل مهاربنـد    در فـاز فشـاري   شـده  جـاد یمیزان بیشینه نیروي ا

ناپذیر خودبازگشتی با استفاده از الیاف پلیمـري بازالـت در   کمانش
کیلونیوتن گـزارش   32/801 ، به مقدار]21[ پژوهش ژو و همکاران
درصـد اخـتلاف بـه مقـدار      4/0دل حاضـر بـا   شد. این پارامتر در م

کیلونیوتن به دست آمده اسـت. ظرفیـت بـاربريِ کششـیِ      55/804
کیلونیوتن بـوده کـه    6/598] 21و همکاران [ مدل نیز در مطالعه ژو

کیلونیـوتن محاسـبه    7/602 درصد اختلاف 68/0در مدل حاضر با 
تفاده از با اس ـ شده جادیشده است. نتایج حاصل، بیانگر دقت مدل ا
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ABAQUS آن را  یتوان با توسعه این مدل، اثرسـنج بوده و لذا می
در قاب فولادي مورد ارزیابی قـرار داد. در ادامـه پـژوهش حاضـر     
قصد بر آن است تا ابتدا یک قاب فولادي یک طبقه یک دهانه در 

ABAQUS سـاده  ایجاد شود. سپس حالات مختلف قاب خمشی ،
قطـري  قـاب بـه همـراه مهاربنـد     ساده، قطري قاب به همراه مهاربند 

ناپذیر خودبازگشـتی  و قاب به همراه مهاربند کمانش ناپذیرکمانش
 با الیـاف بازالـت تحـت بـار هیسـترزیس قـرار داده شـده و تحلیـل         

اور براي آنها انجام شود. سپس یـک سـازه پـنج طبقـه چهـار      پوش
 طراحـی شـود و یـک قـاب از آن در     ETABSدهانه با اسـتفاده از  

ABAQUS بـا و بـدون    حـالات  سـازي گـردد و رفتـار آن در   شبیه
دور از گسل و نزدیک به گسـل   شتابدر برابر  SC-BRBمهاربند 

  زلزله مورد ارزیابی قرار داده شود.
  

  اور قاب یک طبقه یک دهانهتحلیل پوش - 4
طور که ذکر شد، یک قاب یک طبقه یک در این بخش همان

شده و تحت چهار حالت مختلف سازي شبیه ABAQUSدهانه در 
شود. لازم به ذکر است کـه  می انجام اورتحلیل هیسترزیس و پوش

ــوش  ــل پ ــیتحلی ــک و   اور را م ــذاري مونوتونی ــوان تحــت بارگ ت
طرفـه نیـز انجـام داد؛ امـا بـه دلیـل پیچیـدگیِ مـدل         صورت یکبه

شـود تـا   حاضر، این تحلیل توسط بـار رفـت و برگشـتی انجـام مـی     
صورت آهسته بر مدل وارد شود و افزایش یابـد تـا از   بارگذاري به
 يگـذار جلـوگیري شـود. نـام    ABAQUSهاي خطـا در  بروز پیغام
ها در این بخش بـه ایـن صـورت اسـت کـه بـراي مـدل قـاب         مدل

 ی نـام خمشی و مهاربند معمـول قاب، براي مدل Frameخمشی، نام 
BF  مخفف)Braced Frameناپذیر )، براي مدل با مهاربند کمانش
) و براي مدل بـا  Buckling Resistance Brace(مخفف  BRBنام 

ناپذیر خودبازگشتی نیز مطابق با فصـل پیشـین، نـام    مهاربند کمانش
SC-BRB شود.انتخاب می  

 انـد. نشـان داده شـده   )10( شـکل هاي مذکور در جزئیات قاب
 نیـز مطـابق بـا    ABAQUSهاي فـوق در  مدل بنديو مش يسازمدل

بندي شده، کانتور شود. مدل مشسنجی توسعه داده میحتبخش ص
 انـد. ) ارائه شده11شکل ( ها درتنش و نمودارهاي هیسترزیس این مدل

بیشینه ظرفیـت بـاربري قـاب در هـر مـدل      در نمودارهاي هیسترزیس 
 .گیرندها مورد بررسی قرار میعنوان معیار مقایسه عملکرد مدلبه

وط بـه نمودارهـاي هیسـترزیس،    ) و در بخـش مرب ـ 11در شکل (
مقدار ظرفیت باربري هر سیسـتم بـر روي نمودارهـاي مربوطـه      نهیشیب

شـود، ظرفیـت بـاربريِ مـدل     طور که دیده میدرج شده است. همان
کیلونیوتن، مدل قـاب و مهاربنـد سـاده     1248قاب بدون مهاربند برابر با 

 کیلونیـوتن  3060ناپـذیر  کیلونیوتن، مدل قاب و مهاربند کمانش 2793
بـوده اسـت.    3576برابـر بـا    SC-BRBو مدل قاب به همراه مهاربنـد  
شود مربوط به مدل طور که مشاهده میبیشترین ظرفیت باربري همان
  ناپذیر خودبازگشتی بوده است.قاب به همراه مهاربند کمانش

ها تحت بارگـذاري  اور مدلادامه این روند و با تحلیل پوشبه 
ارائه  )12(اور هر مدل در شکل ، نمودارهاي پوشهامدل طرفهکی

افزایش ظرفیت باربري سازه پس از اسـتفاده از مهاربنـد    شده است.
SC-BRB سـازي در نمودارهـاي   هـاي مقـاوم  نسبت به سایر سیستم

پوش فوق مشهود است. براي در دست داشتن دیـد بهتـري از ایـن    
اي ل در نمودار میلـه مقادیر، ظرفیت باربريِ هر مدل به همراه نام مد

شـود کـه اسـتفاده از مهاربنـد     دیده می ارائه شده است. )13(شکل 
SC-BRB ظرفیــت بــاربري سیســتم را نســبت بــه مــدل قــاب ســاده     

درصد و نسـبت   28درصد، نسبت به مدل قاب و مهاربند ساده  186
  درصد بهبود داده است. 17به مدل قاب و مهاربند کمانش ناپذیر 

  

  
 هاي یک دهانه یک طبقه.جزئیات هندسی قاب ):10(شکل 
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 هاي یک دهانه یک طبقه.بندي شده، کانتور تنش و نمودارهاي هیسترزیس قاب): مدل مش11شکل (

  

  
  ها.ر مدلاونمودارهاي حاصل از تحلیل پوش ):12(شکل 

  
  .هاظرفیت باربري مدلبیشینه مقادیر  ):13( شکل



                                                                   هاي فولاديهاي پلیمري در قابناپذیر خودبازگشتی به همراه تاندوناي مهاربندهاي کمانشتحلیل هیسترزیس و لرزه

67ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم، شماره نهمسال 
  

  

  
  ها.یخچه زمانی جذب انرژي مدل): نمودار تار14( شکل

  

در نمودار تاریخچه زمانی جذب انرژي چهـار مـدل اولیـه نیـز     
شود که بیشینه مقدار انـرژي جـذب شـده در قـاب بـدون      دیده می
کیلوژول رسیده است. نصب مهاربند سـاده و   178به میزان  مهاربند

ناپذیر نیز سـبب شـد تـا ایـن میـزان جـذب انـرژي        مهاربند کمانش
کیلـوژول صـعود نمایـد. در نهایـت      288و  216رتیب به مقـدار  تبه

ناپذیر خودبازگشتی سبب شد تـا انـرژي   استفاده از مهاربند کمانش
درصد رشد نسبت به مـدل قـاب    146بیشینه جذب شده در سازه با 

  .)14(شکل  کیلوژول برسد 438بدون میراگر، به 
دهانـه در  طبقه چهـار   5در ادامه قصد بر آن است تا یک سازه 

ETABS       طراحی شـود و یـک قـاب از ایـن سـازه درABAQUS 
   سازي گردد. همچنـین در ادامـه، قـاب مـورد نظـر بـه مهاربنـد       شبیه

SC-BRB گیرد.اي قرار میمجهز شده و تحت بارهاي لرزه  
  
  هاطراحی و شرح مدل - 5

 یطـورکل هـا و بـه  از تحلیـل سـازه   يارمجموعهیاي زتحلیل لرزه
هاي غیر سـاختمانی ماننـد   یک سازه ساختمانی (یا سازه محاسبه پاسخ

لرزه است. این بخشـی از رونـد طراحـی سـازه،     پل و...) در برابر زمین
هایی است که در منـاطق  سازي سازهمهندسی زلزله یا ارزیابی و مقاوم

باید احداث گردند. لـذا تحلیـل دقیـق و منطبـق بـر شـرایط        زیخزلزله
طبقـه   5مدل  این بخشهانی ضرورت است. در هاي معتبر جنامهآیین

 شود.آنالیز و طراحی می ETABS افزاردر نرم يبعدصورت سهبه

متـري در هــر   5داراي چهـار دهانـه   ) 15مطـابق بـا شـکل (   مـدل  
پـلان سـازه مـنظم و     مـذکور با توجه به شـکل  همچنین . استجهت 

ــه  ــا ب ــده اســت.   اتصــالات تیره ــه ش ــر گرفت ــردار در نظ        صــورت گی
 انـد. متر اختیار شـده  3 برابر با )16(مطابق با شکل  ارتفاع کلیه طبقات

نمودن  شود و اثر اعمالطراحی می خمشیقابمدل  تنها ETABS در
  واهد شد.ـدر مدل بررسی خ ABAQUS افزارمهاربند توسط نرم

نامه مبحـث ششـم صـورت پذیرفتـه و     آیین بر اساسبارگذاري سازه 
   نامه مبحث دهم انجام شده است.  آیین بر اساسطراحی 

  

  
  .بحث پلان سازه مورد ):15( شکل
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) و نسبت نیـروي وارده  17مقاطع سازه پس از طراحی در شکل (
انـد. بـه   ) نشـان داده شـده  18به نیروي مقاوم سازه نیـز در شـکل (  

علــت محــدودیت حجــم مقالــه از بیــان دیگــر جزئیــات طراحــی  
ائـه نتـایج طراحـی شـامل مقـاطع      شـود و تنهـا بـه ار   نظر میصرف

  اعضاي تیر و ستون سازه اکتفا شده است.
  

  
  در نما.قاب سازه مورد بحث  هندسی ابعاد ):16( شکل

  

  
  .طبقه 5قاب و مقاطع سازه مدل  ):17( شکل

  

  
  .ETABSکانتور نرخ تنش قاب در  ):18( شکل

 ABAQUSشـده در  قصـد بـر آن اسـت تـا مـدل طـرح       اکنون
بـه مهاربنـد    الت مختلف چیدمان،د و سپس در دو حسازي شوشبیه

SC-BRB     تجهیز گردد. موقعیت مهاربنـدها در دو حالـت مختلـف
مشهود هستند. در این بخـش نیـز بـراي     )20) و (19( هايشکلدر 
، بـراي  Frameخمشی سـاده نـام   قابها، براي مدل مدل يگذارنام

 SC-BRB-1 حالـت اول نـام   SC-BRBمدل قاب به همراه مهاربند 
  انتخاب شده است.  SC-BRB-2و براي حالت دوم نیز نام 

  

  
  .SC-BRB-1قاب مورد نظر در مدل ): 19( شکل

  

  
  .SC-BRB-2قاب مورد نظر در مدل ): 20( شکل

  
  مورد بررسی يهالرزهنیمعرفی زم - 6

هاي مقاوم در برابر زلزلـه، شـناخت جنـبش و    براي طراحی سازه
رود در سازه کـه انتظـار مـی    رساختیمین زارتعاشات شدید صفحه ز

اي برخـوردار اسـت.   طول عمر مفید سـازه رخ دهـد از اهمیـت ویـژه    
هاي جنبش شدید زمین بسـتر سـازه،   بهترین راه براي شناخت ویژگی
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به دست آوردن نمودار حرکت زمین از جمله شدت و بزرگی شتاب 
باشد. ایـن  یهاي متوسط تا بزرگ ملرزهزمین در هنگام رویداد زمین

لرزه در نگار موجود در محل و رخداد زمیندستگاه شتاب لهیوسامر به
هاي شود. با توجه به اینکه براي طراحی سازهگستره نزدیک میسر می

تـوان بـراي هـر محـل     خیـز، نمـی  مقاوم در برابر زلزله در مناطق لـرزه 
اي در لـرزه نگار مستقر نمود و در انتظـار رویـداد زمـین   دستگاه شتاب

ماند تا نسبت بـه ثبـت نمـودار ارتعاشـات و      حوزه نزدیک به آن باقی
جنبشی زمین اقدام نمود، لکـن   رکوردي مناسب از انرژي سینتیک و

     هــاي خیــز جهــان نســبت بــه اســتقرار شــبکه امــروزه در منــاطق لــرزه
گـردد تـا پـس از ثبـت رکـورد      نگـاري اقـدام مـی   نگار و لـرزه شتاب

هـا در گسـتره ایـن    لـرزه زمین از تعداد زیادي زمین ارتعاشات نیرومند
هاي متعدد به نتایجی دست یابند که منتج به ها بتوانند با پژوهششبکه

 هـاي اي شود و پارامترهاي ارتعاشات زمینبندي لرزههاي پهنهتهیه نقشه
بینـی و بـراي بارگـذاري    هـا پـیش  این نقشه هیزیرساخت را بتوان بر پا

  هاي مذکور از آنها بهره گرفت.سازه يبر رو لرزهزمین شتاب
لرزه زمین شتاببراي انجام تحلیل دینامیکی و انتخاب و اعمال 

هـاي نزدیـک بـه    با ماهیـت  نورثریجو  لندرزلرزه در مدل، دو زمین
انتخاب شد و به سیستم قاب به همراه مهاربند  و دور از گسل گسل

SC-BRB     نمــودار صـورت  بـه در دو حالـت قرارگیـريِ مهاربنـدها
هـا بـا   مـدل  يگـذار شوند. براي نامشتاب اعمال میتاریخچه زمانی 

ــه     ــتاب زلزل ــذاري و ش ــوع بارگ ــه ن ــه ب ــرف  توج ــدا از ح  N، ابت
) بـودن گسـل   Farمخفف دور ( F) و Nearنزدیک ( يدهندهنشان

استفاده شده است. پس از آن نیز بـراي ایجـاد ایجـاز، از کـد ثبـت      
 .)2(جدول  استفاده شده است 4)RSN( رویداد زلزله

شـده بـا و بـدون مهاربنـد در     در ادامه، رفتارسنجی قـاب طـرح  

  گردد.هاي مختلف تحلیل میلرزهبرابر با زمین
  

  نتایج و بحث - 7
مورد نظر، شامل قاب خمشی  مدلاز سه  هرکدامیک قاب از 

ناپذیر خودبازگشـتی  ، قاب به همراه مهاربند کمانشFrameبا نام 
هـاي        ترتیب بـا نـام  هاي پلیمري در حالات اول و دوم بهونبا تاند

SC-BRB-1  وSC-BRB-2  درABAQUS هـاي  گام ند.ایجاد شد
براي محاسبه نیروهاي ثقلـی و   5استاتیکی تحلیل حل مسئله شامل

 .معرفی شدنداي براي محاسبه پاسخ لرزه 6ضمنی دینامیکیتحلیل 
بـراي   شرایط مـرزي استاتیکی، منظور انجام تحلیل در گام اول به
گرفتـه شـد و از حرکـت     در نظـر گیـردار   صورتبهها پاي ستون

عمود بر صفحه در نقاط اتصال تیر و ستون، جلـوگیري بـه عمـل    
شد.  وارد تیرها آمد. نیروهاي ثقلی شامل بار مرده و زنده طبقات به

بـه کـل مـدل اعمـال شـد. در گـام        نیز جاذبه آن، نیروي علاوه بر
ط به تحلیل دینامیکی نیز، با ثابت نگه داشتن نیروهاي وارده، مربو

ها بـا  شتاب زلزلهها در جهت افقی آزاد شد و درجه آزادي ستون
در ادامه نتایج  .شدندها اعمال به انتهاي تحتانی ستون 81/9 ضریب

     بحـث ارائـه    هـاي مـورد  هـا در برابـر زلزلـه   حاصل از تحلیل مدل
  شوند.می

  
  هااي قابیج تحلیل لرزهنتا -7-1

طبقـه کـه توسـط     5در این بخش نتایج حاصل از تحلیل قـاب  
در دو حالــت مختلــف  ناپــذیر خودبازگشــتی  مهاربنــد کمــانش 

هـاي گسـل دور و   لـرزه سـازي شـده اسـت، در مقابـل زمـین     مقاوم
  ارائه شده است. لندرز و نورثریجنزدیک 

  

  .ده در مطالعه حاضرهاي مورد استفالرزهمشخصات زمین ):2( جدول
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Year 1992 1994 1992 1994 
Eartquake Landers Northridge Landers Northridge 
Fault Type Strike Slip Reverse Strike Slip Reverse 
Magnitude 7.28 6.69 7.28 6.69 
RSN 879 987 838 973 
Station Lucerne LA-Centinela St Barstow Garden Grove-Santa Rita 
PGA (g) 0.70 0.47 0.13 0.10 
PGV (cm/s)  97.56 20.42 17.48 8.34 
PGD (cm) 70.50 3.73 14.92 2.22 
PGV/PGA 139.37 43.44 134.46 83.4 
PGD/PGV 0.72 0.18 0.85 0.26 
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باشـد، بـه ایـن    ي نمودارهـا مطـابق بـا مـوارد فـوق مـی      گذارنام
 Norو ) Landers(مخفـف   Lanصورت که ابتدا نام زلزلـه شـامل   

 Nدر نهایـت از حـرف    . سپسشودارائه می) Northridge(مخفف 
شتاب زلزله  مخفف F) و Nearنزدیک ( ي شتاب گسلدهندهنشان
ل قـاب  شـام  Frame) استفاده شده است. سه مـدل  Farدور ( گسل

هاي میـانی  شامل قاب با مهاربند در دهانه SC-BRB-1بدون مهاربند، 
هـاي کنـاري در   شامل قاب با مهاربنـد در دهانـه   SC-BRB-2و مدل 

ــی    ــرار داده م ــابی ق ــورد ارزی ــن بخــش م ــوند. در ای ــکل (ش ) 21ش

  اند.کانتورهاي تنش حاصل از تحلیل سه مدل ارائه شده
هاي مختلـف  هر مدل در برابر زلزلهدر ادامه نتایج حاصل از تحلیل 

شوند. نتایج در هر شکل شامل چهار نمودار هیسـترزیس، بـرش   بیان می
پایه، جذب انرژي و تنش هستند. در هر نمودار، براي در دست داشـتن  

  صورت یکجا ارائه شده است.معیار مقایسه، پاسخ هر سه قاب به
نزدیـک   هـا در برابـر زلزلـه گسـل    نتایج حاصل از تحلیل قـاب 

ارائه شده است. با توجـه بـه نمودارهـاي ایـن      )22(در شکل  لندرز
شود که ظرفیت باربريِ مـدل قـاب بـدون مهاربنـد،     شکل دیده می

  

  
 ها در تحلیل استاتیکی.کانتور تنش مدل ):21( شکل

  

  
 لندرز.ها در برابر زلزله گسل نزدیک نتایج حاصل از تحلیل قاب ):22( شکل
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، 9904ترتیـب برابـر بـا    نـد مـدل اول و مـدل دوم بـه    قاب با مهارب
  کیلونیوتن بوده است. 12738و  11229

، 585ترتیـب داراي مقـادیر   ها نیز بهجذب انرژي در این مدل
باشد. تنش ایجاد شده در این زلزله نیز کیلوژول می 1358و  806

ناپـذیر خودبازگشـتی،   در اثر استفاده از مدل دوم مهاربند کمانش
  مترین مقدار خود رسیده است.به ک

 لندرزها در برابر زلزله گسل دور نتایج حاصل از تحلیل قاب
ارائه شده است. با توجه به نمودارهاي ایـن شـکل    )23(در شکل 
شود که ظرفیت باربريِ مدل قاب بدون مهاربند، قاب بـا  دیده می

و  9134، 8053ترتیـب برابـر بـا    مهاربند مدل اول و مـدل دوم بـه  
هـا نیـز   کیلونیوتن بوده است. جذب انـرژي در ایـن مـدل    10471
   باشــد. کیلــوژول مــی 873و  518،  438ترتیــب داراي مقــادیر بــه

در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر اسـتفاده از مـدل دوم        شـده  جادیتنش ا
ناپـذیر خودبازگشـتی، بـه کمتـرین مقـدار خـود       مهاربند کمـانش 

 رسیده است.

ا در برابـر زلزلـه گسـل نزدیـک     هنتایج حاصل از تحلیل قاب
ارائه شده است. با توجـه بـه نمودارهـاي     )24(در شکل  نورثریج

شـود کـه ظرفیـت بـاربريِ مـدل قـاب بـدون        این شکل دیده مـی 
ترتیـب برابـر بـا    مهاربند، قاب با مهاربند مدل اول و مـدل دوم بـه  

کیلونیوتن بوده است. جذب انرژي در  15231و  12968، 10220
ــدل  ــن م ــای ــه ه ــز ب ــادیر  ا نی ــب داراي مق  1021و  523، 420ترتی

در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر      شـده  جـاد یباشـد. تـنش ا  کیلوژول مـی 
ناپــذیر خودبازگشــتی، بــه مهاربنــد کمـانش  دوماسـتفاده از مــدل  

  کمترین مقدار خود رسیده است.
  

  
 لندرز. دورها در برابر زلزله گسل نتایج حاصل از تحلیل قاب ):23( شکل
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 نورثریج.ها در برابر زلزله گسل نزدیک نتایج حاصل از تحلیل قاب ):24( شکل

ــاب  ــایج حاصــل از تحلیــل ق ــه گســل دور  نت ــر زلزل هــا در براب
ارائه شده است. با توجه به نمودارهاي ایـن   )25(در شکل  نورثریج

شود که ظرفیت باربريِ مـدل قـاب بـدون مهاربنـد،     شکل دیده می
 12080، 9233ترتیب برابر با اول و مدل دوم به قاب با مهاربند مدل

هـا نیـز   کیلونیوتن بوده است. جذب انـرژي در ایـن مـدل    13303و 
باشد. تـنش  کیلوژول می 1270و  726، 612ترتیب داراي مقادیر به
در ایـن زلزلـه نیـز در اثـر اسـتفاده از مـدل اول مهاربنـد         شده جادیا

  مقدار خود رسیده است.ناپذیر خودبازگشتی، به کمترین کمانش
بیان  )28) تا (26( هايشکلبیشینه مقادیر ذکر شده در فوق در 

هـاي گسـل دور و   اند. در هر نمودار، پاسخ سازه در برابر زلزلهشده
 نزدیک ارائه شده است.

افزایش چشمگیر ظرفیت باربريِ قاب در اثر استفاده از مـدل  

اسـت. دیـده    تی ـرؤوضوح در نمودار فوق قابلدومِ مهاربندي به
شود که تحت هر چهار زلزله اعمالی، ظرفیت بـاربري بعـد از   می

افزایش چشمگیري نسـبت بـه مـدل     SC-BRB-2استفاده از مدل 
    قاب بدون مهاربند داشـته اسـت. پاسـخ قـاب بـا مهاربنـديِ مـدل       

SC-BRB-1    در حد واسط مدل قاب بدون مهاربند و مـدل قـاب
میـانگین ظرفیـت    تهاییِ قاب بوده اسـت. با مهاربند در دو دهانه ان

هاي اعمالی برابـر بـا   باربري مدل قاب بدون میراگر در برابر زلزله
کیلونیــوتن بــوده اســت. ایــن پــارامتر در مــدل اول نصــب   9353

کیلونیـوتن صـعود نمـود.     11353درصد افزایش بـه   21میراگر با 
ــز   ــین در دومــین مــدل نصــب میراگــر نی          درصــد رشــد  38همچن

ــه      ــاربري ب ــت ب ــانگین ظرفی ــد و می ــاهده ش ــاب مش ــخ ق        در پاس
  کیلونیوتن رسید. 12936
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شود پـس از اعمـال سیسـتم    در مورد جذب انرژي نیز دیده می
SC-BRB-2 قاب ایجاد شده  جهش بسیار بزرگی در جذب انرژي

در این  لرزه دیده شده است.است. این جهش تحت هر چهار زمین
جذب انرژي در مدل قاب بدون میراگـر در برابـر    مورد نیز میانگین

کیلوژول بوده اسـت. اعمـال میراگـر     612هاي وارده به مقدار زلزله
درصـد رشـد در    107و   18ترتیب سبب هاي اول و دوم بهدر مدل

 کیلـوژول  1270و  726ترتیـب بـه   بـه  آن راجذب انرژي شده و مقدار 
  صعود نموده است.

  

  
  . نورثریج دورها در برابر زلزله گسل صل از تحلیل قابنتایج حا ):25( شکل

  

  
  .هاي اعمالیها در برابر زلزلهبیشینه مقادیر ظرفیت باربري مدل قاب ):26( شکل
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 .هاي اعمالیها در برابر زلزلهبیشینه مقادیر ظرفیت باربري مدل قاب ):27( شکل

  

  
 .هاي اعمالیبر زلزلهها در برامدل قاب تنشبیشینه مقادیر  ):28( شکل

 

تنش بیشینه وارده به سیستم با عدم قطعیت زیـادي همـراه بـوده    
توان گفت که استفاده از سیستم مهاربندي، طور کل میاست؛ اما به
هـاي وارده بـه سیسـتم قـاب فـولادي تـا حـد        شود تا تنشسبب می

هاي وارده بـه قـاب   میانگین بیشینه مقادیر تنش زیادي کاهش یابند.
باشد. مدل اول نصب میراگر سبب شد تا مگاپاسکال می 192رابر با ب

درصد افت در بیشینه تنش وارده به قاب رخ دهد و مقدار آن به  15
درصـد   6مگاپاسکال نزول یابد. همچنین مدل دومِ نصـب، بـا    163

  مگاپاسکال رسانیده است. 180کاهش، مقدار تنش را به 
  
  گیرينتیجه -8

 در سنجی پاسخ اجزاي محـدود صحت حاضر،در ابتداي پژوهش 
) بـه  SC-BRB( ناپـذیر خودبازگشـتی  رابطه با سیستم مهاربند کمانش

بـر مبنـاي مطالعـه ژو و     هـاي پلیمـري بـا الیـاف بازالـت     همراه تاندون
یـک قـاب یـک طبقـه یـک       سپس. صورت پذیرفت ]21همکاران [

 بنـد خمشـی سـاده، قـاب بـا مهار    قـاب دهانه در چهار حالت مختلـف  
بـه همـراه مهاربنــد    بناپـذیر و قـا  سـاده، قـاب بـا مهاربنـد کمــانش    

تحت بار هیسترزیس قـرار داده شـد و   ناپذیر خودبازگشتی کمانش
اي طراحـی و تحلیـل لـرزه    بـه  . سپسنتایج با یکدیگر مقایسه شدند

هـاي گسـل   طبقه با و بدون مهاربند در برابـر زلزلـه   5در مورد سازه 
پرداختـــه شــد. نتــایج کلـــی    نــورثریج لنــدرز و  دور و نزدیــک  

بـا اسـتفاده از   به ایـن شـرح اسـت کـه     آمده از این پژوهش دستبه
هاي بسیار دقیق در تحلیل و هاي رفتاري مناسب مصالح، پاسخمدل

ناپـذیر خودبازگشـتی توسـط الیـاف پلیمـري      آنالیز مهاربند کمانش
 ABAQUSگیـري از  ي اجزاي محدود با بهرهسازمدلتوسط بازالت 

آمـده از  دسـت است. تقریب بسیار مناسـب نتـایج بـه    آمدهبه دست 
توانسـته اسـت    ]21[ مدل عددي بـا مـدل پـژوهش ژو و همکـاران    

صحت نتایج مدل عددي حاضر را به اثبـات برسـاند. مطـابق نتـایج     
سنجی، پاسخ هیسترزیس سیستم در مدل ایجـاد شـده   بخش صحت

درصد اخـتلاف   96/0 ، در بدترین حالت تنها باABAQUSتوسط 
با مدل مورد نظر بـه دسـت آمـده اسـت. دیـده شـده اسـت کـه در         

هـاي وارد شـده بـه سـازه، تحــت     بسـیاري از حـالات، تغییـر مکـان    
هـاي گسـل دور   تـر از زلزلـه  هاي گسل نزدیک، بسیار بزرگزلزله
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جـذب انـرژيِ سـازه در حالـت     ظرفیت باربري و اند. همچنین بوده
به ایـن صـورت کـه     مقادیر را داشته است.دومِ مهاربندي، بیشترین 

ــدل    ــتفاده از م ــس از اس ــت اول و پ ــت SC-BRB-1در حال ، ظرفی
ترتیب به باربري و جذب انرژي مدل نسبت به قاب بدون مهاربند به

درصد افزایش داشـته اسـت. ایـن پارامترهـا پـس از       18و  21میزان 
 ترتیــببــه SC-BRB-2اعمــال مهاربنــد در حالــت دوم و در مــدل 

  اند.درصد رشد و بهبود بوده 107و  38داراي 
  

  قدردانی
ــه از هــم ســندگانینو محتــرم پژوهشــگاه  دیاســات يفکــرمقال
مسئولان و  يزلزله و از همکار یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیب

و امکانـات   تیگذاشـتن سـا   اریکارمندان پژوهشگاه بابت در اخت
  را دارند. يمناسب کمال سپاسگزار
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ناپذیر با قابلیت مهاربند کمانش -1
  ت به موقعیت اولیهبرگش

Self-Centering 
Buckling-Restrained 
Brace (SC-BRB) 

 Buckling-Restrained Brace  ناپذیرکمانشمهاربندهاي  -2
(BRB) 

  شده الیاف پلیمري مقاوم -3
  با بازالت

Basalt Fiber Reinforced 
Polymer (BFRP) 

 Record Sequence Number (RSN)  ثبت رویداد زلزله -4

 Static General  تحلیل استاتیکی -5

 Dynamic Implicit  تحلیل دینامیکی ضمنی -6
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One of the main aims of structural seismic design is to control structural damage due to severe earthquakes. A 

feasible solution to control and deplete earthquake energy is to use a bracing system. When the bracing is in the 
process of cyclic deformation or seismic load, the plastic deformation of the compressive and tensile cycles will 
occur in the restrained parts of the core plates, which will create a suitable energy absorption capacity in the brace. 
Among them, Buckling-Restrained Brace (BRBs) are widely used due to their stable hysteresis behavior. BRB 
braces usually have two main parts: a core that withstands the axial force, and a lateral restraint shell to prevent the 
core from buckling under compressive force. In the event of a severe earthquake, the core surrenders, but still 
reduces structural damage by absorbing seismic energy. However, due to the fact that the stiffness after the 
surrender of the brace is relatively low and it is not able to return to the conditions before the surrender, the 
structural frame faces damage and deformation of the residue after severe earthquakes. In this regard, the buckling 
brace with the ability to return to the original position known as Self-Centering Buckling-Restrained Brace (SC-
BRB) has recently been considered by researchers. In this type of braces, the return phase is provided by polymer 
tendons. Since the numerical study of SC-BRB behavior measurement has not been done so far, so the present study 
tries to evaluate the behavior of this type of brace and compare it with steel bending frame and braced frame. For 
this purpose, Abaqus software has been used. 

In the present study, the results of the laboratory study of Zhou et al. (2015) in the analysis of the self-returning 
buckling system reinforced by SC-BRB basalt fibers have been used to validate the finite element model and the 
specifications of the brace to the steel frames of the case. The discussion in this study is generalized. The 
development of numerical model has been based on laboratory study. Then, a single-story, single-span frame in four 
different modes, simple bending frame, frame with simple bracing, frame with non-buckling brace, and frame with 
self-returning buckling brace was subjected to hysteresis and the results were compared. Then, design in ETABS 
software and seismic analysis in Finite element Abaqus software for 5-story structures with and without bracing 
against far and near Landers and Northridge earthquake faults. 

Comparisons were also made between the performance of a simple bending frame, a braced frame, a buckle with 
a buckling brace, and a braced frame with the SC-BRB system. Finally, the seismic performance of the frame was 
performed with SC-BRB bracing. The general results obtained from this study are as follows: Using appropriate 
behavioral models of materials, very accurate answers in the analysis of non-buckling irreversible buckling by basalt 
polymer fibers by finite element modeling using Abaqus. A very good approximation of the results obtained from 
the numerical model with the research model of Zhou et al. has been able to prove the accuracy of the results of the 
present numerical model. The results generally indicate the very good behavior of SC-BRB braces, the use of which 
in the structure has significantly increased the load-bearing capacity and ductility of the structure. The application of 
SC-BRB bracing in the bending frame increased the lateral bearing capacity of a single-story single-span frame from 
1248 kN with a 2.8-fold increase to 3576 kN. Also, the strength of the five-story structure using SC-BRB braces 
installed in the two modes of middle openings and side openings was 21% and 38% higher than the simple bending 
frame, respectively. 
 
Keywords: BRB, SC-BRB, Hysteresis Analysis, Seismic Analysis, FEM. 


