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  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله ارشد مهندسي زلزله، پژوهشگاه بينيكارشناسالتحصيل فارغ، پوراميرحسين سلمان
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين ،سازهمهندسي  پژوهشكده ،استاد، فريدون اربابي

  
  دهچكي

ــد   ــتفاده از مهاربن ــزون اس ــه رواج روزاف ــا توجــه ب ي هاب
 در (Buckling-Restrained Braces = BRBs) تـاب كمـانش 

تـر رفتـار و     قدنيا و استفاده بالقوه آن در ايـران، مطالعـه دقي          
تقريباً در  . اي دارد اي اين مهاربندها اهميت ويژه    عملكرد لرزه 

 مهاربنـدهاي   ايتمامي مطالعات صورت گرفته، رفتار چرخـه      
سـازي شـده    تاب با استفاده از مدل دو خطـي شـبيه         كمانش
-Giuffreبــا اســتفاده از مــدل فــولاد   در ايــن مقالــه،.اســت

Menegotto-Pinto   ،  سـازي تر براي شـبيه   مدلي قابل اعتماد 

مطالعات صـورت   . گرددميمهاربندها ارائه    اين ايچرخه رفتار
وبي قادر است رفتار    دهد كه مدل مزبور به خ     گرفته نشان مي  

 .ســازي كنــدتــاب را شــبيهاي مهاربنــدهاي كمــانشچرخــه
سـازي پديـده     شـبيه  راهكـاري بـراي    مقالـه  اين در همچنين

 ايـن مهاربنـدها   )Low-Cycle Fatigue (خستگي سيكل كم

  . شودميپيشنهاد 
  ســازي رفتــار تــاب، شــبيهمهاربنــد كمــانش: هــاكليــدواژه

  ل كم پديده خستگي سيكاي،چرخه
  
   مقدمه -1

اي سيستم مهاربندي همگرا، متداولترين سيـستم سـازه       
. باشـد هاي فولادي مي  اي در سازه  براي مقابله با بارهاي لرزه    

استفاده از اين سيستم به دليـل صـرفه اقتـصادي و طـرح و               
تمايــل . يابــداجــراي آســان روز بــه روز رواج بيــشتري مــي
لـرزه  از زمـين  مهندسين به اسـتفاده از ايـن سيـستم، پـس            

اي كه در جريان آن      و خسارتهاي غيرمنتظره   1994نورثريج  
گيـري  به قابهاي خمشي فولادي وارد آمـد، بـه طـور چـشم            

با اين وجود، آسيبهايي كه در بسياري از        . افزايش يافته است  
، )1985(هـاي مكزيـك     لـرزه هاي اخير مانند زمين   لرزهزمين

ــا  ــورثريج )1989(لوماپريت ــه ، )1994(، ن ...     و ) 1995(كوب
بــه قابهــاي مهاربنــدي شــده همگــراي متعــارف وارد آمــده، 

اي ايـن سيـستم     هاي زيادي را در مورد عملكرد لـرزه       نگراني
  ].4-1 [ايجاد كرده است
اي مهاربندهاي متعـارف بـه دليـل كمـانش          رفتار چرخه 

ــوده و زوال   ــدار ب ــامنظم و ناپاي ــسيار ن ــشار، ب   مهاربنــد در ف
 از آنجـا كـه كمـانش        .دهـد ر مقاومت نـشان مـي     زيادي را د  

مهاربند در فشار عامل اصلي عملكرد نـامطلوب مهاربنـدهاي          
باشد، در دو دهه گذشـته مطالعـات بـسياري بـه            مي متعارف

تر المنظور توسعه مهاربندهايي با رفتار الاستوپلاستيك ايده      
 تـاب در ايـن راه      مهاربنـدهاي كمـانش   . صورت گرفته اسـت   

  تـاب از   يـك مهاربنـد كمـانش     . انـد ده و توسعه يافته   ايجاد ش 
و يـك مكانيـسم خـارجي    )  فولاديمعمولاً(يك هسته فلزي    
. دشـو  كمانش هسته در فشار تـشكيل مـي     براي جلوگيري از  
هاي مختلفـي بـراي جلـوگيري از كمـانش          تاكنون مكانيسم 

 ) د-1( تـا  ) الـف -1(هسته پيشنهاد گرديـده كـه در شـكل        
تـرين مكانيـسم بـراي      متـداول . شودمي ديده اشماري از آنه  

جلوگيري از كمانش هسته، قرار دادن هسته در يـك غـلاف            
  پر كردن آن بـا يـك مـلات پركننـده ماننـد بـتن                فولادي و 

  ). الف  -1(شكل  ،باشدمي
  

  
  .اي جلوگيري از كمانش هستهه چند نمونه از مكانيسم):1(شكل 
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شـوند كـه   اي ساخته ميتاب به گونه مهاربندهاي كمانش 
ــسم      ــستقل از مكاني ــولي، م ــتاي ط ــد در راس ــسته بتوان ه

 از كمـانش عمـل كـرده و تمـام نيـروي محـوري               جلوگيري
با جلـوگيري از كمـانش      . مهاربند، توسط هسته تحمل گردد    

شش جـاري  توانـد در فـشار هماننـد ك ـ   هسته، اين المان مي  
   ترتيـب توانـايي جـذب انـرژي آن بـه طـور              بـه ايـن   شده و   
رفتـار يـك مهاربنـد      ) 2(شـكل   . يابدگيري افزايش مي  چشم

  . نمايدتاب را با يك مهاربند متعارف مقايسه ميكمانش
  

  
  .تاب و متعارفربندهاي كمانشاي مها مقايسه رفتار چرخه):2(شكل 

   
ــاكنون ــشهاي ت ــر متعــددي آزماي ــواع روي ب  مختلــف ان

 نتــايج ايــن . تــاب انجــام شــده اســتهــاي كمــانشمهاربنــد
   تـاب داراي   كـه مهاربنـد كمـانش      دهـد نـشان مـي    آزمايشها

 متقارن بوده و منحنـي      اي پايدار، منظم و نسبتاً    رفتار چرخه 
ال اي دو خطـي ايـده     چرخـه اي آن نزديك به منحني      چرخه
-ايـن مهاربنـد، سـخت      ايهمچنين در منحني چرخه   . است

سـختي  . باشـد شدگي ايزوتروپيك و كينماتيك مـشهود مـي       
هـر چرخـه     در و كم تاب نسبتاً غيرالاستيك مهاربند كمانش  

نكتـه قابـل توجـه در    . يابدمي كاهش پيش چرخه نسبت به
قاومـت ايـن    اسـت كـه م     تاب ايـن  مورد مهاربندهاي كمانش  

. باشـد مهاربندها در فشار بيش از مقاومت آنها در كشش مي         
دليل اين پديده انتقال درصـد كمـي از نيـروي محـوري در              

. باشـد فشار، از هسته به مكانيسم جلوگيري از كمـانش مـي          
 بـه شـكل هـسته و نـوع          مقدار اين اضـافه مقاومـت عمـدتاً       

     تـا  5/6 مكانيسم جلوگيري از كمـانش بـستگي دارد و بـين          
اي رفتار چرخـه  ) 3( شكل   ].5 [ گزارش شده است    درصد 13

  .دهدتاب را نشان ميمهاربند كمانش

  

  
  ].5 [تاباي يك مهاربند كمانش رفتار چرخه):3(شكل 

  
 جاي مهاربند متعـارف،  تاب بهاستفاده از مهاربند كمانش  

جـويي  اي سـازه، موجـب صـرفه   وه بر بهبود عملكرد لـرزه  علا
ايـن دو عامـل     . شود ساخت مي  اي نيز در هزينه   ملاحظهقابل

موجب گرديده تمايل به استفاده از اين مهاربند در ساخت و           
تر رفتار و   از اين رو مطالعه دقيق    . ايش يابد ساز روز به روز افز    

تاب، از اهميت   شمهاربندي شده كمان   قابهاي ايلرزه عملكرد
اولين گام در اين راه، توسعه يك مدل        . زيادي برخوردار است  

-سازي رفتار مهاربند كمـانش    عددي قابل اعتماد براي شبيه    

 در تمـامي مطالعـات، رفتـار        از آنجا كه تقريبـاً    . باشدتاب مي 
تاب با اسـتفاده از مـدل دو خطـي          اي مهاربند كمانش  چرخه
با اسـتفاده   مقاله كوشش شده تا     ، در اين    گرديدهسازي  شبيه

تــر مــدلي دقيق Giuffre-Menegotto-Pintoاز مــدل فــولاد 
. اي ايـن مهاربنـد ارائـه گـردد        سازي رفتار چرخـه   براي شبيه 

سـازي پديـده    همچنين اين مقاله پيـشنهاداتي بـراي شـبيه        
  . نمايدتاب ارائه ميهاي كمانشخستگي سيكل كم مهاربند

  
-اي مهاربندهاي كمانشخهسازي رفتار چرشبيه -2

  تاب
اي       سـازي رفتـار چرخـه     در اين مطالعه به منظـور شـبيه       

ــده  ــستگيو پدي ــانش    خ ــدهاي كم ــم مهاربن ــيكل ك           -س
ـــت ـــاختـــــاب از ســـ ـــار نـــ ـــافرمـ                      OpenSeesزاريـ
)Open System for Earthquake Engineering Simulation (

افـزاري   يـك سـاختار نـرم   OpenSees. استفاده گرديده است 
اي و ژئـوتكنيكي در     هاي سازه سازي رفتار سيستم  شبيهبراي  
افزار باز و مجاني اين نرم  - ساختار كد  ].6 [باشدلرزه مي زمين

 قـرار داشـته و شـامل        Tclنويـسي بـه زبـان       بر پايـه برنامـه    
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اي و  قاطع، المانهاي سازه  اي بسيار غني از مصالح، م     كتابخانه
ويژگيهـاي فـوق    . باشدمي... هاي حل و    ژئوتكنيكي، الگوريتم 

نظير انجمنهاي اينترنتي اين سـاختار      به همراه كمكهاي كم     
به كاربران، دلايل اصلي استفاده از ايـن سـاختار در مطالعـه             

 بسيار ضعيف   "رابط گرافيكي كاربر  "هر چند   . باشدحاضر مي 
نمايـد،  تفاده از آن را تا حـدودي دشـوار مـي          اين ساختار، اس  

ولي مزاياي ذكر شده همچنان آن را مورد توجه كاربران قرار           
  . داده است
تاب اي مهاربندهاي كمانش  رفتار چرخه  سازيشبيه براي

ــان   ــر المـ ــشتمل بـ ــدلي مـ ــولاد trussاز مـ            steel02 و فـ
، با اسـتفاده    )0Sمدل  (مدل فوق   . استفاده گرديده است  ] 7[

   2000 و   1999 آزمايش انجـام شـده در سـالهاي          5از نتايج   
   ذكـر  . كـاليبره شـده اسـت      ،]5 [بر روي اين نوع مهاربنـدها     

    از مـدل    Steel02اين نكتـه نيـز ضـروري اسـت كـه فـولاد              
شـدگي   به همـراه سـخت     Giuffre-Menegotto-Pintoفولاد  

-در ادامه، جزئيـات شـبيه      ].7 [ندكايزوتروپيك استفاده مي  

 بررسـي  ) 99-1آزمـايش   (سازي يكـي از آزمايـشهاي فـوق         
نمونــه مــورد آزمــايش، محــصول شــركت ژاپنــي . شــودمــي

Nippon Steel    آمـده  ) 1( بـوده و مشخـصات آن در جـدول
نيـز تاريخچـه بارگـذاري آزمـايش و پاسـخ           ) 4(شكل  . است

ري اسـت كـه      نكتـه ضـرو    ذكر اين . دهدمهاربند را نشان مي   
-المللي زلزلـه  هاي انجام شده در پژوهشگاه بين     نتايج آزمايش 

اربندها نيز  شناسي و مهندسي زلزله در تهران بر روي اين مه         
  .د شددر آينده ارائه خواه

است كه اين مقدار  Ksi910 مهاربند كل الاستيك سختي
 .باشـد  سختي هسته جاري شونده مهاربنـد مـي        86/0تقريباً  
-غيـر  گردد، سـختي  مشاهده مي ) 4(در شكل   طور كه    همان
  يابد؛  يـم كاهش هاهـچرخ هـدامن افزايش با مهاربند كـالاستي

  
  .99-1تاب در آزمايش  مشخصات مهاربند كمانش):1(جدول 

طول كل   هسته فولادي
نوع فولاد و   مهاربند

  تنش تسليم
  طول ناحيه 

ابعاد و شكل   مساحت  جاري شونده 
 سطح مقطع

in  ksi  in  in2  in  

811/211  
JIS 

SM490A 
)7/60(  

 مستطيل  5/4  7/121

75/0 6  

  

  
  ].5 [ و پاسخ مهاربند99-1 تاريخچه بارگذاري آزمايش ):4(شكل 

  
ختي اي كه نسبتِ سختي غيرالاستيك مهاربند به س ـ  به گونه 

 ايـنچ   31/0در دامنـه    % 2/4الاستيك هسته جاري شونده از      
 ايـنچ   26/1 در دامنه     درصد 1 اينچ،   63/0 دامنه در %1/2به  
 بيــشينه همچنــين. رســدمــي ايــنچ 51/2 دامنـه  در %5/0و 

 و  kips5/314كششي مهاربند در ايـن آزمـايش بـه           مقاومت
 وعمجم در .رسدمي kips3/341 به آن فشاري مقاومت بيشينه

پايدار، منظم و   اي  داراي رفتار چرخه  توان گفت كه نمونه     مي
ايزوتروپيك و كينماتيك    شدگيسخت اثر و بوده متقارن اًنسبت

اشـاره   كـه  طـور  همان .است مشهود آن ايچرخه در منحني 
  و رفتـار   truss، المـان    سـازي ايـن آزمـايش     شبيه شد، براي 

پارامترهاي . ستورد استفاده قرار گرفته ا    م steel02 ايچرخه
. است آمده) 2(جدول  در مقادير كاليبره شده آنها    و مدل اين

  :باشدتوجه در اين جدول به شرح زير ميقابلنكات 
سـختي   كـه  شده تنظيم ايگونه به المان مقطع مساحت -

  .الاستيك المان با سختي الاستيك نمونه برابر باشد
اي تنظيم شـده اسـت      تنش جاري شدن فولاد به گونه      -

 .گردند جاري يكساني كششي نيروي در نمونه و مدل كه

 01/0ســختي غيرالاســتيك مــدل بــه طــور متوســط   -
 . استلاستيك هسته جاري شونده فرض شده سختي ا

براي پارامترهاي انتقال از ناحيـه الاسـتيك بـه ناحيـه             -
 شـده  اسـتفاده  متـداول  مقادير بالاي حد از،  پلاستيك

 .است

 ك ـايزوتروپي شيـكرن دگيـشسخت سازيهـشبي رايـب -
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ــر 4a و 2a پارامترهــاي ــد و  فــرض شــده01/0 براب ان
انـد كـه    اي تنظيم گـشته    به گونه  3a و   1a پارامترهاي

بيشينه مقاومت كششي نمونه و مدل با يكـديگر برابـر           
 پـارامتر   Steel02در مدل   به ذكر است كه     لازم  . گردند

1a     ميـزان افـزايش در تــنش تـسليم فـشاري پــس از 

 به ميزان  پلاستيك كرنش تجربه
E

F
a y

 3a و پـارامتر     2
ميزان افزايش در تنش تسليم كشـشي پـس از تجربـه            

كرنش پلاستيك به ميزان 
E

F
a y

 .دهند را نشان مي4

 

 .99-1سازي آزمايش براي شبيه S0  پارامترهاي مدل):2(جدول 

   پارامتر تعريف  مقدار توضيح

E

LK tt 752/6مساحت سطح مقطع المان اينچ A 

پارامترهاي المان
 

A

FA yscsc 454/40 ksi   Fy تنش تسليم

ksi 29800  فرض شده  E  سختي الاستيك

sc

t

K

K
01.0 0116/0  كرنشيشدگي نسبت سخت b 

20 R0  
925/0 cR1  پيشنهادي 

15/0 

  پارامترهاي انتقال 
  ناحيه الاستيك از 

  cR2  به ناحيه پلاستيك
كاليبره شده 000445/0 a1  

  a2  01/0  ض شدهفر
كاليبره شده 000445/0 a3  
  01/0  فرض شده

شدگي پارامترهاي سخت
  كرنشي ايزوتروپيك

a4  

پارامترهاي مصا
لح

  

  
 را نـشان    99-1سـازي آزمـايش     نتيجه شـبيه  ) 5(شكل  

شـود، مـدل مـورد نظـر        طور كه مشاهده مـي     همان. دهدمي
- را شبيه  99-1اي نمونه   توانسته است به خوبي رفتار چرخه     

سـازي  ضعف اصلي ايـن مـدل نـاتواني در شـبيه          . سازي كند 
. باشـد تـاب در فـشار مـي   اضافه مقاومت مهاربندهاي كمانش   

دليل اين امر عدم امكان تعريف تنش جاري شـدن متفـاوت            
بـا توجـه بـه      . باشـد  مـي  steel02در كشش و فشار در مدل       

  بـراي    steel02، مدل   OpenSeesريزي ساختار   قابليت برنامه 
م بـه   لاز. باشـد مطالعات بعدي اين پروژه در حال اصلاح مـي        

سازي انجام شـده،     مورد شبيه  پنجذكر است، بر اساس نتايج      
 و انحـراف    3a  ،000447/0 و   1aمقدار ميانگين پارامترهاي    

  . برآورد گرديده استe2-6از معيار آنها 

  

  
  . آنسازي و شبيه99-1 مقايسه نتيجه آزمايش ):5(شكل 

  
سازي پديده خستگي سيكل كـم مهاربنـد         شبيه -3

   تابكمانش
سازي پديده خـستگي سـيكل      در اين مطالعه براي شبيه    

ــانش  ــد كم ــم مهاربن ــدل  ك ــاب از م    Fatigue Materialت
 بـراي اسـتفاده     Urizاين مدل توسط    . استفاده گرديده است  

. اي توسـعه يافتـه اسـت      ني بر مقـاطع رشـته     در مدلهاي مبت  
ــه   ــوق از رابطــ ــدل فــ ــوريتمCoffin-Mansonمــ       ، الگــ

Modified Rainflow Cycle Counting و قــانون Miner 
               خـــــستگي بـــــراي محاســـــبه شـــــاخص خـــــسارت

)Fatigue Damage Index(هنگـامي كـه   . كنـد  استفاده مي
 دل مـذكور    برسـد، م ـ   1شاخص خسارت در يـك رشـته بـه          

ــته را از    ــانده و آن رش ــفر رس ــه ص ــته را ب ــنش در آن رش ت
      پارامترهــاي مــدل ].8-7 [كنــدمحاســبات حــذف مــي  

Fatigue Material ــاي ــهm,0 پارامترهــــ         در رابطــــ
Coffin-Manson باشندمي:  
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)1(                                               m
fi N )(0  

 كرنـشي اسـت كـه در آن يـك چرخـه             0در رابطه بالا    
هاي  تعداد چرخهfNشود و كامل باعث گسيختگي ماده مي    

  باشـد كـه موجـب گـسيختگي مـاده       مـي  iكامل با كرنش    
 در شـكل      تعريف يك چرخه كامل با كرنش      ].8 [گرددمي

  .آمده است) 6(
  

  
 نمايش يك چرخه كامل و كرنش متنـاظر بـا آن در رابطـه               ):6(شكل  

Coffin-Manson.  
  

 Fatigue Materialبه منظور تنظـيم پارامترهـاي مـدل    
قل بـه نتـايج دو آزمـايش       تـاب، حـدا   براي مهاربنـد كمـانش    

سفانه تـاكنون آزمايـشهاي     أمت. خستگي سيكل كم نياز است    
-اندكي به منظور مطالعه عمر خستگي مهاربندهاي كمـانش        

هاي انجام شده نيـز     بيشتر آزمايش .  صورت پذيرفته است   تاب
توسط شركتهاي سازنده اين مهاربندها صورت گرفته و نتايج         

 كه در ايـن زمينـه موجـود       اطلاعاتي  . آنها منتشر نشده است   
گردد كـه در آن،     است تنها به نتايج يك آزمايش محدود مي       

 69/5 سيكل كامل با تغييرشـكل       17نمونه مورد آزمايش در     
در آزمايش فوق طول    . گسيختگي گشته است   دچار سانتيمتر

 سانتيمتر و طول قسمت جاري شونده هسته        538كل نمونه   
اي تنظـيم پارامترهـاي      بر ].5 [ سانتيمتر بوده است   12/309

 با استفاده از نتيجه آزمايش فـوق،  Fatigue Materialمدل 
 Uriz را برابر با مقدار ميانگين معرفي شده توسـط           mپارامتر  
 از سـوي ديگـر بـا ايـن          ].8 [ايـم  فرض نموده  -458/0يعني  

فرض كه تمام تغييرشكل نمونه توسط هسته جـاري شـونده           
   سيكل 17 در هسته كه گرفت هـنتيج توانيـه، مـگشت ادـايج

  

03806.0كامل با كرنش    
12.309

69.52
17 


    گسيخته شـده 

  : بنابراين. است
)2(         13932.0458.0,03806.0 017  m  

ذكر اين نكته ضروري اسـت كـه در قـسمت قبـل بـراي               
 اسـتفاده   trussاي مهاربند، از المـان      سازي رفتار چرخه  شبيه

ته به صورت مستقيم    شده است و امكان ردگيري كرنش هس      
 براي  0براي اين مورد مناسبت دارد كه پارامتر         .ندارد وجود
نسبت  از استفاده با سادگي به كار اين .شود اصلاح المان كرنش

  :ذير استپامكان طول هسته جاري شونده به طول كل المان

)3                             (             
element

sc

L

L


13932.0
0  

 توجه به اين نكتـه ضـروري اسـت كـه سـطح              ،نهايت در
تاب، به دليـل عـدم كمـانش،        ر مهاربندهاي كمانش  د كرنش
ــسيار  نتيجــه در .باشــدمــي متعــارف مهاربنــدهاي از كمتــر ب

تاب نسبت به مهاربندهاي متعارف عمـر       مهاربندهاي كمانش 
 ديگـر،    بـه عبـارت    .تگي سيكل كم بسيار بيشتري دارند     خس

بسيار  كم سيكل خستگي اثر در مهاربندها اين شكست احتمال
  .ناچيز است

  
تاب بر  اثر اضافه مقاومت فشاري مهاربند كمانش-4

  هاي مهاربندي شده با آنقاب پاسخ
 )0S مـدل (مدل توسـعه يافتـه       شد، اشاره كه گونه همان

تاب ي مهاربند كمانش  اضافه مقاومت فشار   سازيشبيه به قادر
شود كه اضـافه مقاومـت       مطرح مي  لذا اين پرسش  . باشدنمي

 سازه را تحت    تاب تا چه ميزان پاسخ     كمانش فشاري مهاربند 
پوشي از آن تا چه انـدازه از اعتبـار   دهد و چشم  ثير قرار مي  أت

 به منظور پاسخ به ايـن پرسـش، در ابتـدا دو             .كاهدنتايج مي 
  درصد با استفاده از المان     10 و   صفرومتهاي  مقا اضافه با مدل

truss خطـي  دو ايچرخـه  رفتار وHysteretic Material ]7[ 
تاب توسـعه   اي مهاربند كمانش  سازي رفتار چرخه  ي شبيه برا

 ـ        رفتار چرخه . داده شد   ترتيـب ه  اي اين دو مدل كه آنهـا را ب

0H 10 وH است شده داده نشان )7( شكل در ميم،نامي.   
 صفر فشاري مقاومت اضافه داراي كه اول مدل مترهاياپار

. است شده تنظيم 0S مدل همانند ،)0H مدل( باشدمي درصد
اين  كه دهش تنظيم ايگونهبه )10Hمدل( دوم مدل پارامترهاي

، داراي بيشينه 0S و 0H مدل علاوه بر ويژگيهاي مدلهاي
پارامترهاي .  باشد99-1فشاري برابر با نمونه آزمايش  مقامت

تعاريف پارامترهاي . آمده است) 3(اين دو مدل در جدول 
  .ذكر شده است) 8( در شكل Hysteretic Materialمدل 
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به منظور مطالعـه اثـر اضـافه مقاومـت فـشاري         ،هادام در
هاي مهاربنـدي شـده     سازه تاب بر پاسخ  كمانشمهاربندهاي  

 6ناپذير  مهاربندي شده كمانش   سازه يك پاسخ ناپذير،كمانش
مـدلهاي   از استفاده با آن مهاربندهاي ايچرخه رفتار كه طبقه

10H، 0H 0 وS گيردقرار مي  مورد بررسيشده، سازيشبيه.  
  

  

  
  .0Hو 10Hهاي اي مدل رفتار چرخه):7(شكل 

  

  
  .و پارامترهاي آن Hysteretic Material رفتار مدل ):8(شكل 

  

سازي آزمايش  براي شبيه10Hو 0H  پارامترهاي مدلهاي):3(جدول 
1-99.  

  مقدار
(H10) 

  مقدار
(H0) 

 پارامتر  تعريف

 A مساحت سطح مقطع المان 752/6 752/6

00136/0  
454/40  

00136/0  
454/40  

نيرو و تغييرشكل در نقطه 
  e1p, s1p  اول منحني در جهت مثبت

0692/0  
058/80  

0692/0  
058/80  

شكل در نقطه نيرو و تغيير
 e2p, s2pدوم منحني در جهت مثبت

00136/0-  
454/40- 

00136/0-  
454/40- 

نيرو و تغييرشكل در نقطه 
 e1n, s1n  اول منحني در جهت منفي

0750/0-  
180/91-  

0692/0-  
058/80-  

شكل در نقطه نيرو و تغيير
 دوم منحني در جهت منفي

e2n, s2n 

01/0 01/0 
شكل  تغييرPinchingضريب 

 pinchX  در بارگذاري مجدد

 نيرو در Pinchingضريب   85/0  85/0
 بارگذاري مجدد

pinchY 

0/0 0/0 
 پذيريخسارت ناشي از شكل

)Damage due to ductility(damage1

0/0 0/0 
 خسارت ناشي از انرژي

)Damage due to energy( 
damage2

 beta  )8(مطابق شكل  0/0 0/0

  

ذكر اين نكته ضروري است كه آرايـش مهاربنـدها در سـازه             
فوق به صورت شورون در نظر گرفته شده كه آرايش متداول           

انگين ي ـم) 4(جدول   .باشددر استفاده از اين نوع مهاربند مي      
لرزه با شـدت     زمين 10 مدل را در     سهپاسخهاي اين    بيشينه

جدول اين  بررسي نتايج   . دهد سال نشان مي   50 در    درصد 2
  :دهد كهنشان مي

ثير أتاب در فشار ت    اضافه مقاومت مهاربندهاي كمانش    -1
 سازه مـورد مطالعـه، بـه جـز پاسـخ      ناچيزي بر پاسخ 

نقطه اتصال مهاربندها   (تغييرمكان عمودي وسط تير     
  .دارد) به يكديگر در آرايش شورون

 ،باشدمي خوب مجموع در خطي دو مدل دقت چند  هر -2 
خطاي ناشي از اين مدلسازي، بيـشتر از خطـاي          اما  

ناشي از صرفنظر كردن از اضـافه مقاومـت فـشاري           
تـوان  با توجه به مطالب فوق مي     . باشدمهاربندها مي 

مدلي قابل اعتماد بـراي     ،  0S نتيجه گرفت كه مدل   
تاب بوده  اي مهاربند كمانش  ي رفتار چرخه  سازشبيه

  . باشدخطي متداول مي آن بيشتر از مدل دوو دقت 



 تابمهاربندهاي كمانشاي چرخه سازي رفتارشبيه

 37

تاب بر پاسخ  اثر اضافه مقاومت فشاري مهاربندهاي كمانش):4(جدول 
  .هاي مهاربندي شده با آنابق

0Sمدل0Hمدل10H مدل  

  0/0  0/0  83/0) سانتيمتر(تغييرشكل قائم در وسط تير 
  97/2  85/2  81/2  % تغييرمكان جانبي نسبي طبقه 

  65/0  76/0  76/0% تغييرمكان جانبي نسبي ماندگار طبقه 
  51/1  49/1  46/1  % چرخش ستون 

  24/8  00/7  09/7  % شاخص خسارت مهاربند 
  4/13  7/12  3/13  مهاربندپذيري  شكل

  2/66  6/66  7/67  % نسبت نيرو به ظرفيت فشاري ستون 
  
   نتايج-5

 steel02اي فولاد   در اين مقاله، با استفاده از رفتار چرخه       
سـازي  ، مدلي بـراي شـبيه     OpenSeesافزاري  در ساختار نرم  

. اســت يافتــه توســعه تــابكمــانش مهاربنــد ايچرخــه رفتــار
ادر اسـت   د كه مدل فوق ق    دهده نشان مي  ام ش هاي انج بررسي

سـازي  تاب را شـبيه   اي مهاربند كمانش  به خوبي رفتار چرخه   
سـازي اضـافه    تنها ضعف ايـن مـدل نـاتواني در شـبيه          . كند

باشد كـه اثـر قابـل تـوجهي در         مقاومت مهاربند در فشار مي    
      نتــايج نــدارد و خطــاي ناشــي از آن كمتــر از خطــاي مــدل 

. رود براي اين مهاربند بـه كـار مـي          عموماً دو خطي است كه   
 Fatigue Material پارامترهاي مـدل  اين مقالههمچنين در 
  ســازي پديــده خــستگي ســيكل كــم مهاربنــد بــراي شــبيه

   .تاب كاليبره شده استكمانش
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