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 جهت نصب درمرکب فولادي حلقه  يریپذشکل یلیو تحل یشگاهیآزما یبررس
  محورهم يمهاربندها

  
  3فروشد حجمحمّ و 2نیرالدیخ ی، عل1*یکاف یدعلمحمّ

  
   عمران، دانشگاه سمنان یدانشکده مهندس اریدانش 1
  عمران، دانشگاه سمنان یاستاد دانشکده مهندس 2

  عمران، دانشگاه سمنان یسازه، دانشکده مهندس يدکتر يدانشجو 3
  
   )31/6/97، نشر آنلاین: 31/6/97 :پذیرش، 9/5/96 :دریافت(
 

   چکیده
و  يریپذشکل شیافزا يهاروشیکی از  محور صورت گرفته است.پذیري مهاربندهاي همهاي گذشته، تحقیقات مختلفی جهت افزایش شکلدر دهه

، تحت خمش مهاربنددر  يمحور يرویتحت اثر نشده هیاست. حلقه تعب ير حلقه فولادیپذ، استفاده از المان شکلهامهاربندکنترل کمانش عضو فشاري 
 ییسزاهب ریزلزله تأث ي، در استهلاك انرژمفاصل خمیريخطی و تشکیل حله غیرو ورود به مر هیو با استفاده از جمع شدن و بازگشت به حالت اول گرفتهقرار 

 شیجهت افزا یاتخاذ روشلذا  ست،یمقدور نسازه  ازیمورد ن تیها متناسب با ظرفآن هیمحدود و ته يفولاد يهاکه تنوع حلقه ییآنجاخواهد داشت. از 
حلقه با استفاده از المان  يباربر تیظرف شیمقاله، افزا نی. هدف از اباشدیم نهیزم نیدر ا یپژوهش يموجود از جمله کمبودها يهاحلقه يباربر تیظرف

 ،یشگاهیپژوهش، علاوه بر مطالعات آزما نیتفلون) پر شده است. در ا ای( یصنعت کیها توسط ماده پلاستآن نیب ياست که فضا يفولاد خلدو حلقه متدا
 المان مورد ينظر لیکه تحل است دادهحاصله نشان  جیمطالعه شده است. نتا ،ايچرخه ر بارثو تحت ا ABAQUSافزار نرمبا استفاده از  ازي عدديسلمد

واند تمی بوده وپهن  سیسترزیه یمنحن دارايمورد مطالعه المان همچنین دارد.  یانطباق خوب یشگاهیآزما جیاز دقت لازم برخوردار بوده و با نتا مطالعه
بیشترین نیروي کششی قابل تحمل براین اساس، باشد. می 77/2پذیري کششی آن ضریب شکلکه  خود نشان دهداز پذیري و جذب انرژي مناسبی شکل

 55/101یب باشد. این مقادیر در اثر اعمال نیروي فشاري به ترتمتر میمیلی 01/16کیلونیوتن و  48/99جایی قائم نظیر آن به ترتیب المان و جابه
  تیجه شده است. متر نمیلی 50/11کیلونیوتن و 

  

 محور.مهاربند همپذیري، شکل ،فولاديالمان محدود، حلقه  ،یشگاهیآزما :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

 دیزلزله بانیروي در برابر  هاسازه يسازو مقاوم يداریپا يبرا
 حداقل وارد به سازه به هايبیاستفاده کرد تا آس ییهااز روش

 پیشنهادرا  یدو روش کل توانیم يامر نیتحقق چن ي. برابرسد
به  ،بالاست نانیاطم بیبا ضر ییهااول؛ ساخت سازه روش .کرد

 باشد، که ی بالاییمقاومت و سختداراي که  يامفهوم ساخت سازه
 يراب یهیو توج ستیصرفه ن به مقرون ينظر اقتصاد روش از نیا

 يدوم؛ کاهش انرژ روش متداول ندارد. يهاسازه در يمندبهره
. باشدمیدر سازه  يانرژ نیبه سازه و اتلاف ا نیوارده از طرف زم

 آندر  شدههیتعب ياز اعضا یبعض طتوس سازه در ياتلاف انرژ
 يریجلوگ سازهی اصل ياعضا دیدگیبیکه از آس ردیگیصورت م

ها، اي سازهانتخاب اولیه در طراحی لرزه به همین جهت، .کندیم
از طریق تغییر ها سازه يریپذو شکلاستهلاك انرژي زلزله 

 Marshall( باشدمیها اعضا و اتصالات آنهاي غیر الاستیک شکل
  .)Charney ،2010 و

مقاوم  يهاستمیس نیترجیمحور از جمله راهم يمهاربندها
به  محورمهاربندهاي هم. ندیآیشمار مهها بدر ساختمان يالرزه

پایین بودن  سهولت و ،ادیز یچون سخت ییایمزادلیل داشتن 
 ،حساسیت کمتر به نوع اتصالات، تغییر شکل کم و اجرا هزینه

این سیستم . گرفته استموردتوجه خاص طراحان قرار  همواره
اي داراي سرعت بالاي بازسازي پس از وقوع زلزله نیز مقاوم لرزه

تابع ها پس از وقوع زلزله، تعمیر و بازسازي سازهباشد. زیرا می
سازه خواهد بود. آن هاي مقاوم در کل گستردگی المان

هاي مهاربندي به دلیل حضور در یک یا چند دهانه، نسبت سیستم
اي در کل سازه سازهه شامل عناصر به سیستم قاب خمشی ک

ت . این مزیهستندسرعت بازسازي بیشتري برخوردار باشد، از می



49-41)، 1399(تابستان  2، شماره 50م. ع. کافی و همکاران  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   

  
  

42 

هاي هاي بازسازي در سیستمتواند در کنار کاهش هزینهمی
 برخوردار گرددنیز مهاربندي، از درجه اهمیت بیشتري 

)Abbasnia  ،ضعف در کنار تمامی این مزایا، ). 2008و همکاران
 مهاربند درفشاري کمانش عضو محور، هم يمهاربندهاعمده 

 تیظرفپذیري و کاهش و محدود شدن شکلزلزله هنگام وقوع 
از که پس  نحويهب .)Murthy ،2005( باشدي سازه میباربر

و سازه با  نداشتهوجود  يچندان جذب انرژ فشاري،کمانش عضو 
از طرفی  .شودیو خسارت م بیوارده دچار آس يروین نیترکوچک

محور، موجب کاهش ضریب پذیري مهاربندهاي همکم بودن شکل
کارگیري چنین سیستم مقاومی، هگردد که نتیجه برفتار سازه می

با توجه به . وارده به سازه خواهد شدزلزله افزایش نیروي 
 هاآناي عملکرد لرزهمحور، پذیري پایین مهاربندهاي همشکل
هاي ساختمانی از نامهبرخی آیینبه همین جهت، که  است اندك

در  نیبنابرا اند.ها را محدود کردهکاربرد آن ،2800جمله استاندارد 
 اریگام بس يریپذشکل شیافزا محور،هم يبا مهاربند يهاسازه
  .شودمحسوب میسازه در جهت بهبود عملکرد  یمهم

 حفظ منظور به جانبی نیروهاي برابر در مقاوم هايسیستم
 و سختی مهم مشخصه دو بایستمی ،سازه کارایی و قابلیت
در  .باشند داشتهمراه ه بهمقاومت مشخصه در کنار  را پذیريشکل
ي ریذپشکل شیمنظور افزا بهمختلفی  تحقیقاتهاي گذشته، دهه

توان به که از آن جمله می شده است محور انجامهم يمهاربندها
 و) 2002( Belevو  Mualla)، Butterworth )2000 مطالعات

Clark اشاره  استفاده از اتصالات اصطکاکیدر  )2000( نو همکارا
 لغزش وسیلههب انرژي استهلاك پایه بر اصطکاکی میراگرهايکرد. 

در همین  .کنندعمل می سیستم ارتعاشی تناوب زمان بردن بالاتر و
زمینه نیز تحقیقاتی به منظور بهبود اتصالات اصطکاکی انجام شده 

  است.
Grigorian مقاومت افزایش منظور به) 1993( و همکاران 

 بین ما برنج فلز از اصطکاکی میراگرهاي کارایی بردن بالا و سایشی
  .ندکرد استفاده لغزش سطوح

Pall  وMarsh )1982 (هب اصطکاکی میراگر نوع یک نیز-
 لوبیایی اتصال از استفاده با متقاطع مهاربندهاي براي خصوص
پذیري افزایش شکل زمینهاز مطالعات دیگر در . کردند طراحی

 و) Rezaieian )2002توان به مطالعات محور، میمهاربندهاي هم
Roufegarinejad  وSabouri )2002 استفاده از خصوص ) در

کمانش مهاربند تحت نیروي غلاف پوششی به منظور افزایش بار 
یگر یکی د ،کارگیري مهاربندهاي کمانش تابهب اشاره کرد. فشاري

محور و کنترل پذیري مهاربندهاي همهاي افزایش شکلاز روش
  باشد. می کمانش آن تحت فشار

 برشی در -پذیر با عملکرد خمشیشکلهاي استفاده از المان
دیگر در زمینه افزایش هاي از جمله روش ،محلی از مهاربند

در این  .آیدبه حساب میمحور پذیري مهاربندهاي همشکل

 Lu )1990 ،(Vetrو  Chenتوان به مطالعات مینیز  خصوص
)1997 ،(Maheri  وAkbari )2003 ،(Thomopoulos  و

Koltsakis )2003 و (Tehranizadeh )2000( از انواع . اشاره کرد
المان زانویی و مهاربندهاي داراي المان  ،هاي خمشیمختلف المان

سال مورد  7در طی ) Balendra )1997 که توسط استزانویی 
بررسی قرار گرفت. حساسیت طراحی این المان نسبت به طول آن 

شمار هاز معایب این سیستم ب ،ستون قاب در برشیو ایجاد نیروي 
  آید.می

Tsie )1993(  تحت عنوان  خمشی مثلثی شکل فولاديالمان
TADAS  را معرفی کرد. عدم قابلیت استفاده از این المان در

المان معرفی مهاربندهاي ضربدري و مشکلات اجرایی آن از معایب 
پذیر خمشی اخیر المان شکلهاي در سالشود. محسوب می شده

 تواندر این خصوص می مطرح شده است.نیز هاي جدید با دیدگاه
میراگر کارگیري هدر ب )2006(کاران و هم Malek به مطالعات

مهاربند ضربدري در محل تقاطع  قوطی غیرفعال حلقوي با مقطع
 افزایش جهت در ايگسترده تحقیقاتهمچنین  اشاره کرد.

 هایپرالاستیک -وسایل ویسکو استفاده از با مهاربندها پذیريشکل
انجام  )KrishnaMurthy )2005 توسط مهاربندي، ساختار در

 انرژي استهلاكدر راستاي افزایش  ،نیز آننتایج  که است شده
   باشد.می سیستم در زلزله

Abbasnia ) را  يحلقه فولادالمان خمشی ) 2008و همکاران
کردند.  شنهادیپمحور پذیري مهاربندهاي همجهت افزایش شکل

، ضخامت 220جی با قطر خارها از یک لوله فولادي بدون درز آن
ها در تصویر آزمایش آن بهره گرفتند.متر میلی 100و طول  12

با اضافه شدن در  المان معرفی شده،ارائه شده است.  )1(شکل 
از  ،يریپذشکل شیافزا علاوه بر تواندیم ي،عضو مهاربند يانتها

-هبنابراین در صورت ب کند. يریجلوگنیز  يعضو فشار کمانش
پذیر حلقه، تسلیم عضو مهاربندي بر کمانش کارگیري المان شکل

المان به عنوان یک عضو فدا شونده و یا به این گردد. آن مقدم می
در  خود الاستیکهاي خمشی و غیر اصطلاح فیوز، با تغییر شکل

 ازگردد. زلزله میمخرب هنگام زلزله، موجب استهلاك انرژي 
از بار کمانش مهاربند فولادي  حلقه يباربر تیکه ظرف ییآنجا

اعضاي اصلی سازه در حالت الاستیک شود، یکمتر در نظر گرفته م
. در نتیجه شودمی يریجلوگها آن گیدیدبیاز آسمانده و باقی

ها همچنین آنها به المان حلقه محدود خواهد شد. تمامی خرابی
پذیر حلقه فولادي، داراي منحنی که المان شکل گزارش کردند

تواند به عنوان جاذب بسیار پهن و متقارن بوده و می هیسترزیس
 گریاز دکار رود. همحور بمناسب انرژي زلزله در مهاربندهاي هم

امکان اجراي آسان و  ،توان به هزینه پایینمی دهیا نیا يایمزا
ید اشاره و تولدر زلزله  آن دنید بیبعد از آس يحلقه فولاد ضیتعو

   ی کرد.در کشور معرف ییاجرا ستمیس کی عنوان را به انبوه آن
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 نحوه جانمایی حلقه فولادي در مهاربند قطري -1شکل 

)Abbasnia 2008 ،و همکاران(  
  

کار برد. هتوان در انواع مهاربندها بالمان حلقه فولادي را می
Bazzaz پذیري و جذب انرژي شکل )2015و  2012( و همکاران

مورد بررسی قرار  رااي حلقه فولادي در مهاربندهاي نیم دروازه
 انرژي جذب بالاي گزارش کردند که المان حلقه قابلیت دادند و

به عنوان یک  تواندمیو  دارد را ايدروازه مهاربند سیستم در زلزله
 رکاهمهاربندها باین در پذیري جهت افزایش شکل ،ايفیوز سازه

نیز  )Esmaeeli )2011 رود. این نتیجه در راستاي تحقیق
  باشد.می

ل، شعاع، ضخامت و ظرفیت باربري حلقه فولادي تابعی از طو
شود تا با تغییر هر یک امر موجب می و این تنش تسیم آن است

حلقه متناسب با نیازهاي المان فوق بتوان امکان طراحی  عواملاز 
 شیبا افزا. )2008و همکاران،  Abbasnia( سازه را فراهم نمود

 آنو ضخامت حلقه کاهش قطر بایست می ،مهاربند يمحور يروین
باربري المان حلقه محدود  به عبارت دیگر، ظرفیت یابد. شیافزا

 افزایش پذیري آن کاهش و بامیزان شکل ،و با افزایش قطر بوده
اگرچه ظرفیت  یابد.می پذیري آن افزایشمیزان شکل ،ضخامت

بایست همواره اي میباربري المان حلقه به عنوان یک فیوز سازه
کمتر از نیروي محوري مهاربندها در نظر گرفته شود، ولی با 
افزایش ظرفیت مهاربندي ناگزیر به استفاده از فیوزهاي با ظرفیت 

موجود در بازار و  يهااستفاده از حلقه لیکنبالاتر خواهیم بود. 
مسئله مهمی است که باید بدان  ،صرفه بودن مصالح به مقرون

هاي بدون درز در قطر و که لولهتوجه گردد. با توجه به این
هاي مختلف در بازار موجود نیست، لذا براي حل این ضخامت

توان به هایی پیشنهاد شده است. از آن جمله میمشکل روش
 هايحلقه رفتارکه به بررسی ) 2014(و همکاران  Andalibمطالعه 

 پرداخته محورهم مهاربندهاي در فولادي هايورق از ساخته شده

 با جوشی هايحلقه بین ايمقایسه تحقیق در ایناشاره کرد.  شد،
 نتایج تحقیق شد. انجام پیچی هايحلقه و جوش مختلف خطوط

 هايورق به ورق از شده ساخته هايحلقه اتصال که داد نشان
دهد، می افزایش پذیري راشکل ،پیچی به صورت میانی اتصال
 ظرفیت و یابدمی افزایش جداشدگی امکان پیچی مدل در ولیکن
 روي انجام شده هايآزمایش همچنین .کندمی پیدا کاهش باربري
 موجب ،حلقه داخل برگشتی هايجوش که داد نشان هانمونه

شود. میها آن شکننده و ترد رفتار باعث و شده پذیريکاهش شکل
 پذیر حلقه فولادي به عنوان یکبنابراین پس از معرفی المان شکل

در  تبایسمیسیستم اتلاف انرژي غیرفعال نوین، تحقیقات جدید 
 منظور همین به جهت افزایش ظرفیت باربري آن انجام گیرد.

 بازار در موجودکم  با ضخامت تودرتو هايحلقه از استفاده پیشنهاد
  .شد مطرحفشاري  مقاوم مواد با هاآن کردن پر و

المان باربري  ظرفیتبررسی افزایش مقاله، این هدف از 
دار با قرار دادن دو حلقه فولادي تودرتو و فاصله ،حلقهپذیر شکل
وسیله مواد پلاستیک صنعتی به نام تفلون هبها آن نیب يفضاکه 

خمشی جدید مانند یک فیوز باشد. این المان پر شده است، می
کرده و از ورود دیگر اعضاي سازه  عمل واردهبراي محدوده بارهاي 

بدین منظور رفتار المان نماید. میجلوگیري  به مرحله غیرخطی
فزار اجدید توسط مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی با استفاده از نرم

مورد بررسی قرار گرفته  )ABAQUS )2011المان محدود غیرخطی 
  است. 

  
  مورد مطالعه مشخصات المان -2

ر دپیشنهادي و چگونگی قرارگیري آن المان  ، ابعاد)2(شکل      
 شنمایرا اتصال یک مهاربند قطري به صفحه اتصال گوشه  نقطه

با قطر فولادي دو حلقه  ، المان موردنظر ازبر این اساس دهد.می
متر و با میلی 80و 156متر و قطر داخلی میلی 90و  170خارجی 

تهیه  ST37 از نوع (بدون درز) سمانیلوله ماناز  مترمیلی 50طول 
  شده است. 

با رده مقاومتی پر مقاومت  چیپط چهار توس يدو حلقه فولاد     
 70و  10و به صورت عمود بر هم و با قطر و طول به ترتیب  8/8

اده م وسیلههب هاآن نیب يند و فضااهبه هم متصل شدمتر میلی
ی مشخصات مکانیک .ه استشدپر )تفلونی (یا صنعت کیپلاست
ارائه  )1(و ماده پرکننده تفلون در جدول هاي اتصال و ورقحلقه 

  شده است. 
  



49-41)، 1399(تابستان  2، شماره 50م. ع. کافی و همکاران  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   

  
  

44 

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
مشخصات المان پیشنهادي و چگونگی قرارگیري  -2شکل 

  محورآن در مهاربند هم
  

  مشخصات مکانیکی اعضاء -1جدول 
اجزاي 

تشکیل 
دهنده 
المان 

  پیشنهادي

تنش 
  تسلیم

)2mm/N(  

تنش 
  نهایی

)2mm/N(  

کرنش 
  نهایی

مدول 
  الاستیسیته

)2mm/N(  
  

ها و حلقه
 هايورق

  اتصال
240  370  3/0  510×1/2  

ماده 
پرکننده 
  (تفلون)

15  24  3/0  150  

  
  مرکب فولادي آزمایش حلقه  -3

 پذیر، براي اتصال المان شکل)4(و  )3(هاي مطابق شکل     
 ST37از نوع  هاي فولادياز ورق ،به دستگاه آزمایش موردنظر

اي شده، بار چرخهاستفاده شده است. در این پژوهش بار اعمال

) ATC 40 )1992نامه سازي شده بار زلزله طبق پروتکل آیینشبیه
گردد. مشاهده می )5(باشد که تاریخچه بارگذاري آن در شکل می

و  مترمیلی 24جایی بارگذاري برابر ماکزیمم جابه بر این اساس،
جایی جابه و 4برابر  ماکزیمم جاییهاي با دامنه جابهتعداد چرخه

  باشد.مفروض می مترمیلی 5برابر  تسلیم میراگر
تن  20 تیبا ظرف يجک فشاردو  توسط روین ،در این آزمایش     

شده در  يریگاندازه ری. مقادشودمیاعمال اي و به صورت چرخه
 زانیاست و در هر مرحله م ییجاجابه -روین صورت به شیآزما
در  يمتریسانت 10سنج دو کرنش طتوسحلقه قائم  يهاییجاجابه
نج سکرنشیک  .شوندیثبت م يو فشار یکشش يرویاعمال ناثر 
ن بتوا آن لهیوسهتا ب شده استمهاربند نصب  یناودان يرو نیز

را کنترل نمود و در صورت  شیآزما ستمیس يانحراف عمود زانیم
   .کرد اقدام ستمیوجود انحراف نسبت به اصلاح س

  

  
  

  متر)(ابعاد به سانتی هاي اتصالجزئیات ورق -3شکل 
  

  
  

  نحوه انجام آزمایشجزئیات و  -4شکل 
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  )ATC 40 )1992نامه تاریخچه بارگذاري در آیین -5شکل 
  
  مرکب فولادي آزمایش حلقه نتایج  -1 -3

، المان پیشنهادي را در دو حالت کشش و فشار نشان )6(شکل      
کل ش رییتغ یخوببه یحلقه خارج فشاري، يرویبا اعمال ن دهد.می

 با توجه به وجود مواد .آمده است در یضیداده و به شکل ب
 ،قاومتپر م يهاچیدو حلقه و پ نیب يفضادر پرکننده  یکیپلاست

 رییو تغ کرده مقاومت یخوببه رویاز ن یدر فشار ناش هاچیپ نیا
 رییشده است که تغ منتقل یبه حلقه داخل یخوببه رویشکل و ن

 جهیمطابق نت است. مشاهده قابلی خوببه زین یشکل حلقه داخل
شکست المان در حلقه در اثر اعمال نیروي کششی،  ی،شگاهیآزما

 .داده استاتصال رخ  يهاورقدر محل اتصال حلقه به و  یخارج
 این گسیختگی نشان از توزیع یکنواخت بار در طول المان را دارد

ر د .افتدکه در محل حداکثر لنگر خمشی پلاستیک اتفاق می
 المانر د یشکل رییتغ، شکسته شد یحلقه خارجکه مرحله کشش 

-هب یکیاست که مواد پلاست نیا دهنده که نشان شودینم دهید
 رد المانلاً و عم کنندیرا منتقل نم رویبعد از شکست ن یخوب

  .کندیکشش کار نم
المان مورد مطالعه با اي نتایج تحلیل بار چرخه ،)7(در شکل      

ده ش قائم نشان داده جاییجابه -روین سزیستریه یمنحنعنوان 
ده دهن بوده و نشان آمده پهن دست به یمنحنبر این اساس، است. 

ز مواد ا استفاده و باوجود باشدالمان می يریپذشکل يبالا تیقابل
 تیاز خود نشان داده و ظرف یخوب يجذب انرژ ،پرکننده در حلقه

 Abbasnia( نسبت به تک حلقه فولادي مکان رییدر برابر تغ حلقه
 رفتار دادن نشان بهتر براي .است افزایش یافته )2008، و همکاران

 یک به قائم جاییجابه -نیرو هیسترزیس منحنی پوش المان،
௬∆ شد. در این نمودار، مقدار دوخطی تبدیل نمودار  با ترسیم 

 هیسترزیس منحنی پوش بر روي معادل الاستوپلاستیک منحنی
جایی نهایی و نیز جابه ௨∆مقدار  .آیدتغییر مکان به دست می -بار

  باشد.افت بار حداکثر می درصد 20یا تغییر شکل نظیر 

  
  

   )الف(

  
  )ب(

  

  رفتار المان پیشنهادي تحت نیروي کششی و فشاري -6شکل 
  

 ،يادر اثر اعمال بار چرخه يشنهادیرفتار المان پ، )8(در شکل      
 حلقه مئقا جاییجابه -روین سزیستریه یتوسط پوش منحن

همچنین نشان داده شده است.  ینمودار دوخطو  فولادي مرکب
، خلاصه منحنی عملکرد دو خطی و پوش منحنی )2(در جدول 

  ارائه شده است. مطالعههیسترزیس المان مورد 
 هاي کششی و فشاريدر بارالمان رفتار ، )8(مطابق شکل      

. المان موردنظر داراي بیشینه نیروي کششی به متفاوت است
باشد. متر میمیلی 01/16جایی کیلونیوتن در جابه 48/99میزان 
که این مقادیر در اثر اعمال نیروي فشاري به ترتیب درحالی

 بنابراین متر نتیجه شده است.میلی 50/11کیلونیوتن و  55/101
درصد بیشتر از بیشینه نیروي کششی به  2بیشینه نیروي فشاري 

  دست آمده است.

∆=
0.3 ݉

݉
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جایی قائم المان جابه -منحنی هیسترزیس نیرو -7شکل 
  پیشنهادي

  

  
  

پوش منحنی هیسترزیس و منحنی عملکرد دوخطی  -8شکل 
  المان پیشنهادي 

  
     Abbasnia  میزان ظرفیت باربري المان  )2008(و همکاران
و  7/87در حالت کششی و فشاري به ترتیب  راحلقه فولادي تک 

تعیین متر میلی 8/19بیشینه تغییر طول قائم کیلونیوتن و با  7/73
کردند. بنابراین ظرفیت باربري المان مورد مطالعه در این پژوهش 

افزایش یافته حلقه تک نسبت به المان درصد  28و  12به میزان 
د ها موجب گردیپلاستیک فشرده در فضاي بین حلقه حضوراست. 

که حلقه فولادي که ظرفیت فشاري المان بیشتر گردد. درحالی
بالاتري بود و دلیل آن تغییر قطر افقی تنها داراي ظرفیت کششی 

   .باشدمیه تعادل حلقه بار در معادل ثیر آن بر بازويأحلقه و ت
در حالت  )ߤپذیري المان مورد مطالعه (میزان ضریب شکل     

 يریپذشکل بیضر) و ିߤ) و فشاري (ାߤاعمال نیروي کششی (
ارائه شده است.  )3) تا (1() به ترتیب در روابط μ௔௩௘ط (متوس

Abbasnia حلقه پذیري المان ضریب شکل )2008( و همکاران
 بیضر گزارش کردند که در این مطالعه 66/4فولادي تنها را 

درصد کمتر از ضریب  47پیشنهادي به میزان ي المان ریپذشکل
. این موضوع دست آمده استهبپذیري حلقه فولادي تنها شکل

اري با مقاومت فش مواد پرکننده پلاستیکیتواند به دلیل وجود می
ها باشد. همچنین سختی الاستیک اولیه در فضاي بین حلقه بالا

௘ܭالمان مورد مطالعه در دو حالت اعمال نیروي کششی (
ା و (

௘ܭفشاري (
ارائه شده است. این  )5) و (4() به ترتیب در روابط ି

سختی نسبت به حلقه فولادي تنها در حالت کششی و فشاري به 
  درصد کاهش یافته است.  10و  16ترتیب به میزان 

  

)1(  
  

ାߤ =
∆௨

ା

∆௬
ା =

16.01 
5.78

= 2.77 
 

)2(  
  

ିߤ =
∆௨

ି

∆௬
ି =

11.5
5.32 = 2.16 

 

)3(  
  

௔௩௘ߤ =
ାߤ + ିߤ

2
=

2.77 + 2.16
2

= 2.47 
  

)4(  
  

௘ܭ
ା = ௬ܲ

∆௬
ା =

99.48
5.78 = 17.21  KN 

 

)5(  
  

௘ܭ
ି = ௬ܲ

∆௬
ି =

101.55  
5.32

= 19.09   KN 

 
  ايرفتار کلی المان مورد مطالعه تحت بار چرخه -2جدول 

 

 مقدار پارامتر
 عملکرد کششی

௠ܲ௔௫
ା (KN) 40/124  

௨ܲ
ା(KN) = 0.8 ܲ ௠௔௫

ା  48/99  
∆௨

ା(mm) 01/16  
∆௬

ା(mm) 78/5  
௘ܭ

ା 21/17  
  فشاريعملکرد 

௠ܲ௔௫
ି (KN) 95/126  

௨ܲ
ି(KN) = 0.8 ௠ܲ௔௫

ି  55/101  
∆௨

ି(mm) 50/11  
∆௬

ି(mm) 32/5  
௘ܭ

ି 09/19  
  

 -جایی قائم و انرژي تجمعیجابه -هاي انرژيمنحنی
و  )9(هاي جایی قائم المان مورد مطالعه به ترتیب در شکلجابه

در هر  ،شیآزما يبا توجه به چرخه بارگذار ارائه شده است. )10(
 نیا یو سپس به صورت تجمع جذب شده محاسبه يمرحله انرژ

 ممیمقدار ماکز، )9(مطابق شکل  .گردیده استها محاسبه يانرژ
مقدار  ژول و 5543برابر با  کیالاست ریغ يهادر چرخه يانرژ

 باشد.ژول می 260 برابر با کیالاست يهادر چرخه يانرژ ممیماکز
 5/4198به ترتیب  فولاديحلقه تک این مقادیر در خصوص المان 

المان موردنظر در این مطالعه  بنابراینژول تعیین گردید.  86/37و 



 49-41)، 1399(تابستان  2، شماره 50/  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد و همکاران   م. ع. کافی

  
  

47 

قادر است تا در آخرین چرخه غیرالاستیک و الاستیک به ترتیب 
مطابق  درصد جذب انرژي بالاتري از خود نشان دهد. 58و  31تا 

 رتبیش کیالاستریغ ياچرخه يکه انرژ گرددیملاحظه م) 6رابطه (
 نیا انگریب باشد کهمی کیچرخه الاست نیآخر يبرابر انرژ 21 از

 بسیار کیالاستریغ يهادر چرخه ياست که جذب انرژمفهوم 
بر این اساس، المان مورد  .باشدمی کیالاست يهااز چرخه شتریب

بار  اي تحتپذیري بالا به عنوان فیوز سازهمطالعه با داشتن شکل
 انرژي مجموع، )10( گردد. مطابق شکلاي معرفی میچرخه

 33400 برابر با شیدر کل آزماالمان مورد مطالعه شده  مستهلک
ژي بالا در بنابراین المان موردنظر از لحاظ جذب انر باشد.می ژول

-خطی، گزینه مناسبی جهت نصب در مهاربندهاي هممحدوده غیر
در جهت  مهاربندعضو فشاري کمانش محور و جلوگیري از 

و  Vetr) و 2006(کاران مو ه Abbasniaمطالعات محققان 
، مقایسه عملکردي المان )3(جدول  باشد.) می2006(همکاران 

  دهد. مورد مطالعه و المان تک حلقه فولادي را نشان می
  

௉ܧ  )6(

௘ܧ
=

5543
260 = 21.32 

  

  
  

  جایی قائم المان مورد مطالعهجابه -منحنی انرژي -9شکل 
  

  
  

جایی قائم جابه -منحنی تجمعی جذب انرژي -10شکل 
  المان مورد مطالعه

پیشنهادي با المان تک حلقه  مقایسه رفتاري المان -3جدول 
  فولادي

المان   
  پیشنهادي

المان تک 
  حلقه فولادي

  7/87  48/99  (کیلونیوتن) ظرفیت باربري کششی
  7/73  55/101  (کیلونیوتن) ظرفیت باربري فشاري

  66/4  47/2  پذیريشکلضریب 
هاي انرژي جذب شده در چرخهبیشترین 

  5/4198  5543  (ژول) غیرالاستیک

هاي انرژي جذب شده در چرخهبیشترین 
  86/37  260  (ژول) الاستیک

  
  سازي و تحلیل نظري المان مورد مطالعهمدل -4

 ABAQUSافزار در نرممورد مطالعه المان  تحلیل نظري
سازي المان شد. براي مدلبعدي انجام به صورت سهو ) 2011(

بعدي سهکه یک المان  C3D8Rالمان افزار از در نرمپیشنهادي 
چنین هم .استفاده شده استباشد، می وجهی هشت گرهیشش

 Tieها روي المان، از سطح تماس جهت در نظر گرفتن اثرات پیچ
ها در کشش و فشار در آن نواحی گردد رفتار حلقهکه موجب می

که سایر نواحی المان توسط . درحالییکسان گردد، بهره گرفته شد
، )11(در شکل تعریف شدند.  Surface to Surfaceسطح تماس 
-کرنش ماده پرکننده تفلون جهت استفاده در نرم -منحنی تنش

اي طبق چرخه بار تحت اثر المانبارگذاري افزار، ارائه شده است. 
   انجام شده است. )ATC 40 )1992نامه پروتکل آیین
ان در المگسیختگی  ویزس اتوزیع تنش فون م، )12(در شکل 

شان ن یبارگذاري یک سیکل و در اثر بار کششپیشنهادي تحت 
 یهاي محیطی در حلقه خارجتنش ،اساس نیداده شده است. بر ا

 رشتیو ماده پرکننده تفلون ب یهاي محیطی حلقه داخلاز تنش
لقه در ح یشگاهیآزما جهیشکست المان مطابق نت نیاست. بنابرا

بر هد. دیاتصال رخ م يهاورقدر محل اتصال حلقه به و  یخارج
براي تحلیل  ABAQUSمحدود  لمانافزار انرماین اساس، 
  .باشدمی مناسب مطالعهالمان مورد غیرالاستیک 

  

  
  

افزار کرنش دوخطی تفلون در نرم -نمودار تنش -11شکل 
ABAQUS  
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  )الف(
  

  
  )ب(

توزیع تنش فون مایزس و گسیختگی در المان  -12شکل 
  مورد مطالعه

  
هاي منحنیسازي تحلیلی از تطابق سنجی مدلجهت صحت

جایی قائم المان جابه -ترزیس آزمایشگاهی و تحلیلی نیروهیس
که نشان داده شده است. چنان )13(که در شکل  گردیداستفاده 

گردد، بین دو منحنی آزمایشگاهی و تحلیلی انطباق مشاهده می
و میزان جذب انرژي بالایی از خود نشان  استخوبی برقرار 

دهند. همچنین ظرفیت باربري المان در تحلیل آزمایشگاهی و می
، ظرفیت کششی )13(مطابق شکل . استعددي به یکدیگر نزدیک 

و فشاري تحلیلی المان موردنظر از نتایج نظیر آزمایشگاهی کمتر 
 در حالت عهمطال است. بر این اساس، نیروي قابل تحمل المان مورد

کیلونیوتن نتیجه شده  6/113و  5/117کششی و فشاري به ترتیب 
است. این مقادیر نسبت به ظرفیت کششی و فشاري المان در 

با دهند. درصد کاهش را نشان می 10و  5آزمایشگاه، به ترتیب 
 افزار، اینثیر تغییر شکل هندسی حلقه در نرمأتوجه به عدم ت

) نیز به چشم 2008(و همکاران  Abbasnia موضوع در مطالعه
بنابراین طراحی المان موردنظر بر اساس نتایج تحلیلی خورد. می

  باشد. در جهت اطمینان می
  

  
  

مقایسه منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی و  -13 شکل
  المان مورد مطالعه قائم جاییجابه -تحلیلی نیرو

  
Andalib ) حلقه در المان تککارگیري ه) با ب2014و همکاران

اي، گزارش کردند که ظرفیت باربري المان مهاربندهاي نیم دروازه
باشد. کیلونیوتن می 42/84و  64/114در کشش و فشار به ترتیب 

محاسبه ژول  4200که میزان جذب انرژي المان حدود درحالی
وان تگردید. در مقایسه نتایج المان پیشنهادي در این مطالعه می

 هايکارگیري حلقههکه میزان جذب انرژي در صورت بمتذکر شد 
درصد افزایش  32ها تا تو و پلاستیک فشرده در فضاي بین آنرتود
  یابد.می
  
  گیرينتیجه -5

به عنوان  فولادي حلقه باربري ظرفیت افزایش ،مقاله این در
پذیري و کنترل کمانش عضو یک فیوز خمشی جهت افزایش شکل

وه نوینی مورد بررسی قرار محور، به شیهمفشاري مهاربندهاي 
 حلقه دو ازحلقه فولادي مرکب که  المانبر این اساس، گرفت. 
تشکیل  با مقاومت فشاري بالا پلاستیکیماده و فولادي  متداخل

قرار گرفت. در آزمایشگاهی و تحلیلی  ارزیابی شده است، مورد
داراي المان پیشنهادي هاي آزمایشگاهی مشخص شد که بررسی

 ستا هاي رفت و برگشتیقابلیت جذب بالاي انرژي زلزله در سیکل
 بهمحور گزینه مناسبی جهت نصب در مهاربندهاي همتواند و می

ادي پیشنهپذیر شکلظرفیت کششی المان همچنین . حساب آید
متر میلی 01/16جایی کیلونیوتن در جابه 48/99به میزان 

 55/101باشد. این مقادیر در خصوص ظرفیت فشاري به ترتیب می
 ، ضریبدر المان پیشنهادي. باشدمیمتر میلی 50/11کیلونیوتن و 

در  این .یابدمیکاهش نسبت به تک حلقه فولادي پذیري شکل
 فشاري آن افزایش یافته است. ست که ظرفیت کششی وا حالی

 21الاستیک بیش از یشنهادي قادر است که در حالت غیرالمان پ
ز که این حکایت ا نماید، انرژي زلزله را جذب کیالاست حالتبرابر 
سازي عددي المان در مدل .پذیري المان مورد مطالعه داردشکل

-نرما بعدي المان بنتایج تحلیل سهمشخص شد که نیز پیشنهادي 
از دقت لازم برخوردار بوده و با نتایج آزمایشگاهی  ABAQUSافزار 
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تحلیل نظري، نیروي قابل تحمل همچنین انطباق خوبی دارد. 
در اثر اعمال نیروي کششی و فشاري به  مطالعه راالمان مورد 

. بر دهدمیتر نشان درصد از نتایج آزمایشگاهی کم 10و  5ترتیب 
 یهاي محیطی در حلقه خارجتنشاساس نتایج تحلیلی، بیشترین 

. یعنی همان دهدرخ می هاي فولاديه ورقو در محل اتصال ب
 محلی که المان موردنظر در آزمایشگاه از آنجا گسیخته شد. 
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1. Introduction 

Over the past few decades, a number of researches have been conducted to enhance the ductility of 
concentric braces, located in the plane of the frame as diagonal braces. The seismic performance of concentric 
braces is low because of their poor ductility. Therefore, some building codes, limit their usage. As mentioned 
by Murthy (2005), one of the weaknesses of these systems is lower ductility and early buckling under 
compressive loading. Various methods have been studied to increase the ductility of concentric braces. Bending 
members compared to axial members have more ductility. Hence, adding one bending member to the 
concentric bracing system leads to an increase in the ductility of such frames. The use of energy-dissipating 
fuses with bending is one such method (Thomopoulos, 2003). Regarding this, the usage of steel rings made of 
steel pipes as an energy dissipater has been considered for solving the weakness of ductility. The geometry of 
the steel ring would be changed provided that bending was applied. Eventually, these changing cause 
dissipation of energy from bending operation. The ductile bracing system has been commonly used throughout 
the world, and recently, it has gained wide attention for many applications in steel structures in order to 
increase the force reduction factor.  

Following this, the main objective of this study is to assess evaluate experimentally the dynamic behavior 
of steel ring filled with compressive plastic (S.R.P.) situated at the intersection of the braces. In addition, this 
connection was modeled by means of finite element (FE) method employing ABAQUS software, where the effect 
of this type of connection on the performance and bearing capacity was investigated. 
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 
       The configuration of the S.R.P. ring is shown in Fig. 1, where ST37 steel was used for inner and outer rings. 
Another matter is that the plastic ring with high compressive strength was installed between two steel rings. 
The diameters of inner and outer steel rings are 90 and 170 mm, respectively. Meanwhile, the thickness of them 
is equal to 7mm. The subjected load in this research is cyclic for simulation of earthquake loads. The method of 
loading is according to the proposed method of ATC 40 code (1992). After preparation, the connection was 
embedded in the apparatus for applying a load, and then the related strain gauge and displacement gauge were 
attached. Later on, loading was performed using a hydraulic jack. 
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Fig. 1. Test configuration 

 

2.2. Numerical modeling 

        Based on the experimental data and results and to study the ductile specimen in more detail, the numerical 
software ABAQUS was used to model the ring, and the computational and experimental results were compared. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Test results 
      Fig. 2 shows the hysteresis loops push force-vertical displacement plot. The maximum vertical displacement 
and corresponding vertical displacement of the system at the end of the tensile elastic limit are 16.01 mm and 
5.78 mm, respectively. The maximum vertical displacement and corresponding vertical displacement of the 
system at the end of the compressive elastic limit are 11.50 mm and 5.32 mm, respectively. Concerning this 
matter, the brace with the S.R.P. ring shows a steady and wide hysteresis curve where a tensile ductility factor 
of 2.77 was achieved. The total dissipated energy at the end of the loading cycle is 33400 J.  

 

 
Fig. 2. Hysteresis loop push force-displacement plot 

 

3.2. Investigation of stress distribution values in FE model 
     Based on an experimental study, as presented in Fig. 3, experimental results and numerical model were 
compared to each other. As shown in Fig. 3, the accuracy of the FE models is confirmed using outputs of 
experimental studies where the numerical curve has a good compatibility with the experimental curve. Another 
matter is that the maximum stress of this connection was obtained numerically in the failure zone, as indicated 
in experimental results (Fig. 4). 
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Fig. 3. Comparative hysteresis plots for the test 

 

 
Fig. 4. Numerical model S.R.P. 

 

4. Conclusions 
Results indicate that the S.R.P. constructed from steel plates and plastic has a suitable performance relative 

to the pipe ring and exhibits good ductility and energy absorption. The increase in displacement of element 
contribute to the reduction of displacement for the frame and therefore leading to more dissipation of energy 
using S.R.P. connection. In addition, this connection can enhance the ductility of concentric braces in seismic 
loads. Furthermore, the maximum tensile load and corresponding vertical displacement were 99.48 KN, 16.01 
mm, respectively, and also the maximum compressive load and corresponding vertical displacement were 
101.55 KN and 11.50 mm, respectively. 
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