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 :چکیده

مي قابها در بادبند وجود به مربوط زياد سختي مهم هايمسئله از يكي بادبند داراي هايسازه در     

 سختي با بادبند اگر. يابد كاهش سختي اين اياندازه تا است بهتر ايلرزه عملكرد بهبود براي كه باشد

 وتمام دهد انجام بخوبي را انرژي نمودن مستهلك وظيفه تواندنمي زلزله وقوع هنگام باشد، همراه زياد

 همراه ديح تا را سازه بتوانيم تا باشيم بهتري راهكار دنبال به بايد نتيجه در شودمي سازه جذب انرژي

 راهكار كي تا شده سعي اينكار براي. ببريم بالا انرژي استهلاک براي را آن وكارايي نموده زلزله حركات

 به ادبندب مهره و پيچ اتصال در لاستيكي رينگ سربي و يك از استفاده آن، و گيرد قرار ارزيابي مورد

 مورد قاب .باشدمي آن و مقايسه تاثيرات آنها بر قاب فولادي داراي بادبند ضربدري اطراف هايصفحه

 فرناندو سن و كوپه بم، هايزلزله ركورد سه تحت( Abaqus/6.13)محدود المان افزارنرم توسط مطالعه

 پايه، رشب مقادير ،وجود رينگ بدونو  و سربي لاستيكي رينگ وجود با سپس و شده ديناميكي تحليل

 و پايه برش حداكثر كه دهدمي نشان نتايج. است شده بررسي سازه داخلي انرژي نسبي و جابجايي

   .است يافته كاهش لاستيكي رينگ داراي قاب در انرژي جذب ميزان

 لاستیکی ، رینگیدینامیکی، رینگ سرب تحلیل محدود، المان افزار نرم مهره، و پیچ اتصال واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

 مهاربند ضربدري 1-1
 در مهاربندي انواع ترينمتداول از يكي( X-Bracing) ضربدري مهاربند

 به فولادي هايساختمان بيشتر در آن اجراي و طرح که است ايران
 مرکز از خارج مهاربند و مرکز هم مهاربند نوع دو به و خوردمي چشم

 مهاربندها محور دارند مرکز هم مهاربند که قابهايي در.  شوندمي تقسيم
 ويژه خصوصيات از. کندمي عبور ستون و تير محورهاي محل از تقريبا

 اياعض که صورتي در است آن زياد بسيار سختي مهاربندها نوع اين
 داشته اتصال مناسبي يگونه به يكديگر، به مرکز در ضربدري مهاربند

 شودمي ديده بنابراين شودمي مهاربند کمانش طول کاهش باعث باشند
 .[1]شوندمي متصل هم به مرکز در اعضا اين که
 مهره و پیچ اتصالات 2-1

 اتصال از توانمي هاصفحه به مهاربندها و سازه اعضاي اتصال جهت
 بطور مهره و پيچ هايسازه از استفاده امروزه نمود استفاده مهره و پيچ

 يهاسوله در هاسازه اين کلي بطور است يافته افزايش چشمگيري
 صنايع در استفاده مورد هايسازه و پتروشيمي هايمجتمع و صنعتي

سازه از استفاده دلايل مهمترين از. باشدمي پرکاربرد بسيار گاز و نفت
 سرعت و سازه نصب زمان جوشكاري به نياز عدم ومهره، پيچ هاي

 .باشدمي آن اجراي بالاي

 اصلي اجزاي از يكي فولادي هايسازه جمله از هاسازه کليه در اتصالات
زوال به منجر تواندمي نامناسب و ضعيف اتصال يك بنابراين بوده سازه
 نامناسب طراحي. گردد فولادي سازه در بنيادي و پي در پي هاي

اتصال در هاخرابي اکثر ها،زلزله از بسياري در که شده سبب اتصالات
 AISC تويانستي تحقيقاتي گروه سرپرستي با مورتي کريشنا. دهد رخ ها
 در را مطالعات اولين آمريكا فولادي هايساختمان مجريان انجمن و

 زمينه در او تحقيقاتي کار است داده انجام پيچي اتصالات رفتار يزمينه
 نامهپايان و مقاله گزارش، هاده آن حاصل و رفت پيش تجربي و نظري

 ضوابط عنوان به( AISC1980) نامهآيين در تحقيقات اين نتايج. بود
  .[2] است شده عرضه پيچي اتصالات طراحي

 طحمس تنش بعدي دو مدل مبناي بر پيچي اتصالات طراحي هايروش
 محدود المان افزارنرم در اخير هايپيشرفت. است استوار کريشنامورتي

 رائها با که است نموده فراهم را امكان اين دقيق گيري اندازه ابزارهاي و
 وشهاير بهبود اتصال، رفتار و کرنش تنش، توزيع نحوه از درستي مدرك
 .[3] باشد پذير امكان طراحي و تحليل

  سرب فلز 3-1
 کندي و زياد پذيريانعطاف که است مواد ترينارزش با از يكي سرب  

. دارد وجود فراوان نسبتا ماده اين. است مهم هايويژگي از زدن زنگ
 آن استخراج و شده جدا آن معدن سنگ از تواندمي راحتي به سرب فلز

 يمتق آهني غير فلزات ساير با مقايسه در بنابراين ندارد زيادي هزينه
 .دارد مناسبي

 استفاده بنابراين دارد کمتري مقاومت فلزات ساير با مقايسه در سرب فلز
 مناسب باشد،مي متوسطي حتي استحكام به نياز که مواردي آن براي از

 توانمي و شودمي استفاده خود خالص شكل در ندرت به سرب. نيست
 طورب( قلع مانند)کوچك  آلياژي افزودني مواد افزودن با را آن استحكام

 12-17 خالص سرب کششي مقاومت. داد افزايش ايملاحظه قابل

 .باشدمي ديگر فلزات از ترپايين بسيار که باشدمي مگاپاسكال
( کرنش)شكل تغيير خزش؛. باشدمي مهم سرب فلز در خزش پديده  

 درازمدت در خزش اين. باشدمي ثابت فشار تحت مواد، آهسته پلاستيك
 در خزش قدرت گيرياندازه اما دهد رخ نيز پايين هايتنش در تواندمي

 خزش که دهدمي نشان مطالعات. باشدمي دشوار فلزات براي درازمدت
 .دهد رخ نيز مگاپاسكال 0.7 تنش در تواندمي سرب

 که چرا است کند بسيار سرب فلز خوردگي شد اشاره که همانطور 
 تشكيل فلز سطح در حفاظتي موانع تواندمي آن ترکيبات از بسياري

 گيرد،مي قرار آب و هوا معرض در که هنگامي کلي بطور سرب. دهند
 .[4] دارد  خوبي دوام

 

 الاستیك هايپر مواد 4-1

 هايشكل تغيير الاستيك هايپر مواد يعمده هايويژگي از کلي بطور
 .باشدمي انرژي استهلاك و بالا کششي مقاومت بزرگ،

 کرنشي انرژي يکنندهبيان که) کرنشي انرژي چگالي يا پتانسيل تابع
 تانسور ثوابت از هاييترم با معمولا( است حجم واحد در شده ذخيره
 مانند هاييمدل از تابع اين دادن نشان براي. شودمي نوشته شكل تغيير
 کاهش ايجمله چند اوگدن، نئوهوکن، ريولين،-موني بويس،-آودا

 .[5] شودمي استفاده واندروالس و يئو يافته،

 تابع بصورت توانمي را الاستيك هايپر ماده يك رفتار عمومي بصورت
 :  [7,6] کرد بيان 1 رابطه ايجمله چند فرم به کرنشي انرژي

                                                                                     
W         )1(رابطه  = ∑ Cij J1 

i J2
iN

i+j=1
+ ∑

1

Di

N
i=1  J3 

2i                                                                                              

 .است شكل تغيير تانسور ثوابت J و ماده ثوابت Di و Cij آن در که
 در و کرنش نرخ کاربرد، نوع مانند عواملي به استفاده مورد مدل تعيين

 بودن دسترس در با. دارد بستگي...  و نياز مورد هايداده بودن دسترس
 واندروالس و آوگدن هايمدل محوري، دو و محوري تك هايآزمون
 بطور شد ذکر بالا در که الاستيك هايپر هايمدل. بود خواهند تردقيق

شكل هايفرآيند و لاستيك محدود المان سازيشبيه براي ايگسترده
 .شوندمي استفاده دهي

 ستيكيلا رينگ الاستيك شكل تغيير رفتار بيان براي پژوهش اين در
 تواندمي N پارامتر 1 رابطه در. است شده استفاده ريولين موني مدل از
 2 رابطه بصورت ريولين موني مدل N=1 ازاي به که باشد 6 عدد تا

 : شودمي بيان

                                                                                

x)         (      2) رابطه + a)n = ∑ (n
k
)xkan−k

n

k=0
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مي را ناپذير تراکم الاستيك هايپر مواد براي ساختاري معادله همچنين
 P و کوشي تنش تانسور σ آن در که کرد تعريف 3 رابطه بصورت توان
 . [6] باشدمي هيدرواستاتيك فشار

                                                                                       
σ           (    3) رابطه = −pl + 2(c1C − c2C−1)      

مي ودش فرض شكل تغيير اصلي جهت در مختصات سيستم جهات اگر
 :                                                                                                          کرد بيان 4 رابطه بصورت را گرين-کوشي تنش تانسور توان

                                                                                          

C                         (4) رابطه = [

λ1
2 0 0

0 λ2
2 0

0 0 λ3
2

]                              

 :نوشت را 5 رابطه توانمي محوري تك فشار يا کرنش در طرفي از

σ  ,σ11,  σ   1/2-=λ2=λ1=λ , λ1λ=11 =(5) رابطه   

               =σ22σ 
 محوري تك فشار/ کشش ساختاري معادله 5 و 4 ،3 روابط ترکيب از

 :آيدمي بدست 6 رابطه بصورت

                                                                                         
σ          ( 6) رابطه = (λ2 − λ−1)(C1 + C2λ−1)        

مي نوشته زير بصورت 6 رابطه خطي رابطه يك به يابيدست منظور به
 :    باشدمي آن مبدا از عرض 1c و خط شيب 2c آن در که شود

                                                                                         
B       (   7) رابطه =

σ

2(λ2−λ−1)
= C1 + C2λ−1          

      

 پیشینه تحقیق 4-1
اي گسترده يقاتبادبند ، تحق يدارا يهاسازه ياعملكرد لرزه ينهدر زم

بادبند  يارفتار لرزه يبر رو يقاتتحقازجمله آنها  است. يرفتهصورت پذ
 يشافزا يبرا که در آن باشدمي[ 8]يكليس يو عملكرد بادبند در بارگذار

     يابد.يم يشورق گاست نسبت به طول بادبند افزا حسط يري،پذانعطاف
 ياتصالات بادبندها ياعملكرد لرزه يدر زمينه يگري نيزديقاتي تحق
اتصال بادبند به صفحه  به چگونگي که شده است انجام[ 9مرکز ]هم

 صفحه گاست اشاره دارد. قطرفاصله بادبند از  و گاست 

تغييرات در مقاطع و طول بادبند و  هاي ديگري نيز در زمينهپژوهش
 يفولادهاي در قاب دمپرهاو همچنين استفاده از  [10]صفحه گاست 

پذيري قاب فولادي انجام شده است که در براي افزايش انعطاف [11]
 شود.اينجا به همين موارد اکتفا مي

 يمدل المان محدود در خصوص قاب فولاد يگذارصحه -2

 يبا مهاربند ضربدر

بررسي "افزار از يك تحقيق تحت عنوانجهت کاليبره کردن نرم
شده با ميانقاب مهاربندي  اي قابعددي رفتار چرخه -آزمايشگاهي

استفاده شده است. مقاله مذکور  [12]"مصالح بنايي و بدون ميانقاب
شناسي يك مطالعه آزمايشگاهي است که در پژوهشگاه بين المللي زلزله

 .    و مهندسي زلزله  انجام گرفته است

مدل المان محدود قاب مورد مطالعه در اين پژوهش بر اساس تحقيق  
اين تفاوت که در تحقيق مذکور بارگذاري چرخهمذکور ساخته شده با 

       باشد.اي ) استاتيكي(، و محل اعمال بار روي ستون و در امتداد تير مي

با  يسازمدل يشگاهي،آزما يهايتباتوجه به محدود تحقيق يندر ا
مشخصات مقاطع  يينتع يرو برا ينانجام شده است. از ا 2/1 ياسمق

 5 يسازه فولاد يكمتداول،  يهاس روشبر اسا يشگاهي،نمونه آزما
دهانه در دو راستا با  5و  2متر و تعداد  3طبقه با ارتفاع هر طبقه 

شده، سپس مشخصات  يسازمدل ETABSدر برنامه  ترم 5فواصل 
 يشگاهيبه عنوان نمونه آزما يمهاربند يهااز دهانه يكيطبقه  ينبالاتر

آهن  يرتوسط دو ت يفوقان يانتهاها در در نظر گرفته شده است و ستون
جهت  يناند تا از حرکت آنها در ادر جهت عمود بر قاب بسته شده

و ابعاد قاب و مشخصات مقاطع  ندسيشود که مشخصات ه يريجلوگ
 .ذکر خواهد شد يدر بخش بعد

 

 
 ابعاد قاب مورد مطالعه در مقاله -1شكل

 يهاو با گام يهمتر بر ثان يليم 4مذکور با سرعت  تحقيقدر  يبارگذار
متر و تكرار دو بار در هر گام در  يليم 44، 36، 28، 20، 16، 12، 8، 4

 نظر گرفته شده است.
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 زمان -يياعمال شده در مقاله برحسب جابجا يارگذارب -2شكل 
 يشگاهيآزما يجآن با نتا يسهقاب مورد مطالعه و مقا يسازپس از مدل

 گردد:يارائه م يردر نمودار ز يهبرش پا يرمقاد، تحقيقدر 

 يشگاهيآزما يطها در شراگاهيهالعمل تكعكس يسهمقانمودار  -3 شكل
 افزار آباکوسمدل ساخته شده در نرم يو خروج تحقيق

 
 يلدر تحل يهبرش پا يممشود که مقدار ماکزيمشاهده م 3شكل در 
باشد و يتن م 28نشان داده شده است(،  ي)که با رنگ آب يشگاهيآزما

 ينافزار )که با رنگ قرمزنشان داده شده است(،  اتوسط نرم يلدر تحل

 باشد.يتن م 219/29مقدار 
باشد که يم ياو چرخه يكياز نوع استات يمذکور بارگذار تحقيقدر  

مشخصات اعمال شد  ينبا هم يافزار بارگذارنرم يجهت صحت سنج
از نوع  ياعمال يبارگذار پژوهش ينآن ارائه شد اما چون در ا يجو نتا

 يبارگذار ،يلنوع تحل يناز صحت ا يشترب يناناطم يبوده برا يناميكيد
 يلحلآن با ت يجهاعمال شد و نت يناميكيبار هم بصورت د يك تحقيق

  شد. يسهمقا يكياستات

 
 

و  يناميكيد يلها تحت تحلگاهيهالعمل تكعكس يسهمقانمودار  -4شكل
 افزارمدل ساخته شده در نرم يكياستات
 كيياستات يلتحل يهبرش پا يممشود مقدار ماکزيهمانطور که مشاهده م

مقدار  ينباشد و ايتن م 219/29)که با رنگ قرمز نشان داده شده(، 

تن  42/31)که با رنگ سبز نشان داده شده(،   يناميكيد يلدر تحل

 باشد.يم
 

 محدود المان سازيمدل -3

 IPB مقاطع از که شده مدل ضربدري مهاربند با فولادي قاب يك

سانتي 4) متر 38/2 طول به IPE 270 مقطع و هاستون براي 120

 بصورت U 45×65 ناوداني مقاطع از و تير براي( دهانه از تر کوتاه متر

 قسمت در هاستون انتهاي. است شده استفاده مهاربندها براي تك
 حهصف براي. است شده بسته قاب صفحه بر عمود جهت در آن فوقاني
 و متر، ميلي 10 ضخامت با مترسانتي 20×20 يصفحه از هاگاست
 10 ضخامت با متر سانتي 80×60 يصفحه از هاستون صفحه براي
 شينب چهار از ستون به تير اتصال جهت. است شده استفاده مترميلي

 هانبشي سر بالا در و ها،نبشي سطح يهمه پايين در که شده استفاده
 زدن جوش جهت کلي بطور(. 7شكل)است شده Tie ستون و تير به

 نياز مورد هايقسمت در قطعات تماس جهت و Tie قيد از بهم، قطعات
 مورد سطوح که است شده استفاده  Interaction-General Contact از

. اندشده تعريف selected surface pairs قسمت در تماس نياز
. باشدمي اصطكاك بدون و Cantact نوع از هاتماس خواص همچنين

 به آنها جان فقط هاستون صفحه به هاستون مفصلي اتصال جهت
 حهصف به پيچ يك توسط مهاربندها انتهاي. است شده Tie ها صفحه
 هب آنها سر يك ها، پيچ اتصال سازي مدل براي و شده متصل گاست
 مهره( بجاي) اي دايره صفحه يك به آنها ديگر سر و بادبند انتهاي

Tie جداره با تماس در 1 مدل در آنها جداره و( 8شكل)است شده 
 قطر که ها (، پيچ3)جدول 3و  2 مدل در و باشند مي ها صفحه سوراخ

 نگري يك توسط است، شده گرفته نظر در کمتر متر ميلي 10 آنها
)معادل ضخامت صفحه متر  ميلي 10 ضخامت به سربي و لاستيكي

 (.10و9شكل)اند  شده محاط گاست(
 يگذار بار جهت اما باشد مي  فولاد نوع از قاب در استفاده مورد اعضاي

 مشخصات که است شده گرفته نظر در تن 15 بار معادل آن چگالي تير،
با  سرب جنس از استفاده مورد . رينگ[13]است  آمده 1جدول در آن

 با که [14] شده گرفته نظر در 5کرنش شكل -منحني تنش
گيگاپاسكال و  16 سختي مكعب، متر بر کيلوگرم 11340چگالي
 رينگ لاستيكي است و شده مدل افزار نرم در  44/0 پواسون ضريب

 2ولجد در واقع مشخصات اورتان با پلي لاستيك نوع از استفاده مورد
 .باشد مي

 يك،مشخصات لاستريولين در  موني رفتاري مدل ضرايب محاسبه براي
 تنش منحني از استفاده با و 7 رابطه طبق بر خطي برازش ايجاد با

 همچنين. آيندمي بدست C2 و C1 ثوابت ،(6شكل)لاستيك کرنش
 بسيار عدد است لاستيك پذيريتراکم ميزان معرف که D1 ضريب

 .باشدمي کوچكي
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 مدل هامشخصات فولاد استفاده شده در  -1جدول

  

 2مشخصات لاستیك استفاده شده در مدل  -2جدول   

 

 

 نمودار تنش کرنش سرب مورد استفاده -5 شكل

 

 لاستیك مورد استفاده نمودار تنش کرنش -6شكل

  

 قاب مدل شده مورد مطالعه-7 شكل

 

 
 

 جزيیات اتصال پیچ به مهاربند و مهره -8شكل 

فاده از است ريقرار گرفته است تاث يمورد بررس قيتحق نيآنچه که در ا

يو مهره در قاب مورد نظر م چيدر اتصال پ و لاستيكي يسرب نگير

ياضافه م چيبدور پ ي و لاستيكيسرب نگير كيمنظور  نيباشد و به ا

ل تفاضبا شعاع کمتر به اندازه  چيپ كيکه در آن  (10و 9)شكل  شود

 جيو سپس نتا (3)جدول  در نظر گرفته نگير شعاع خارجي و داخلي

 د.نشويم  با هم مقايسه، و رائهآنها ا زيآنال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تنش 
 نهايي 

2kg/cm 

تنش 
 تسليم 

2kg/cm 

 سختي 

Gpa 
 چگالي 

3kg/m 
 مصالح

 فولاد 7850 200 2400 3600

3600 2400 200 1354035 
فولاد 
 )تير(

 ضريب
 1(1/MPa)D  

ضريب 
2(MPa)c 

ضريب 
 1(MPa)c   

 مصالح

10-9 3282/0  X لاستيك 1/8565 

Y 
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 هاي مورد مطالعهمدل و مشخصات پیچ -3  جدول

تفاضل 
شعاع 

داخلي و 
خارجي 
 رينگ

جنس 
 رينگ

 قطر پيچ

قطر 
سوراخ 
صفحه 
 گاست

 مدل

بدون 
 رينگ

بدون 
 رينگ

50 mm 50 mm  1مدل 

5 mm 40 سرب mm 50 mm  2مدل 

5 mm 40 لاستيك mm 50 mm  3مدل 
 

 
 

 هاجزيیات قرارگیري رينگ سربی بدور پیچ-9شكل 

 
 

 
 هاجزيیات قرارگیري رينگ لاستیكی بدور پیچ -10شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و هکوب بم، ي زلزله سه شتابنگاشت ،هاي مورد مطالعهمدل آناليز جهت
اند، افزاز سيسمو سيگنال مقياس گرديدهکه با استفاده از نرم فرناندو سن

 ديناميكي تحليل از پس و شده اعمال Abaqus/6.13 افزارنرم توسط
 قرار بررسي مورد آن نتايج مذکور، افزارنرم توسط آن )هندسي( غيرخطي

 گرفته، قرار زلزله رکورد تحت X جهت در مطالعه مورد قاب. گرفت
 اعمال مدل به جهت يك در مذکور هايزلزله هايشتاب مقادير بنابراين
 .است گرديده

 هاي مورد مطالعهمدل آنالیز و دينامیكی تحلیل -4

 و کوبه بم، يزلزله سه شتابنگاشت ،هاي مورد مطالعهمدل آناليز جهت
اند، افزاز سيسمو سيگنال مقياس گرديدهکه با استفاده از نرم فرناندو سن

 ديناميكي تحليل از پس و شده اعمال Abaqus/6.13 افزارنرم توسط
 قرار بررسي مورد آن نتايج مذکور، افزارنرم توسط آن )هندسي( غيرخطي

 گرفته، قرار زلزله رکورد تحت X جهت در مطالعه مورد قاب. گرفت
 اعمال مدل به جهت يك در مذکور هايزلزله هايشتاب مقادير بنابراين
 .است گرديده

 

 نتايج تحلیل دينامیكی غیر خطی -5

 برش پایه 1-5
 کمتر نيرو اين اندازه هر و بوده مهم ايلرزه طراحي در پايه برش اندازه

 پايه برش نمودار. بود خواهد بهتر آن ايلرزه عملكرد شود وارد سازه به
 - 13شکل) است شده ترسیم زیر در نظر مورد زلزله سه براي هامدل
 براي مقدار اين ماکزيمم گيردمي قرار ارزيابي مورد ادامه در آنچه(. 11

 باشد.مي هامدل از هرکدام

 
 ها تحت رکورد زلزله بم(  نمودار برش پايه مدل11شكل)

 
 ها تحت رکورد زلزله کوبه(  نمودار برش پايه مدل12) شكل
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ها تحت رکورد زلزله سن ( نمودار برش پايه مدل13) شكل

 فرناندو

 
 جابجايی نسبی -2-5
ها براي در ادامه نمودار جابجايي نسبي تير نسبت به صفحه ستون  

  (. 14 -16شکلسه زلزله ترسيم شده است)هر 
 

 
 ها تحت رکورد زلزله بم( نمودار جابجايی نسبی مدل14) شكل

 
( نمودار جابجايی نسبی مدل ها تحت رکورد 15) شكل      

 زلزله کوبه

 
ها تحت رکورد زلزله ( نمودار جابجايی نسبی مدل16) شكل

 سن فرناندو

 

 

 

 
 

 انرژي داخلی سازه -3-5
اندازه انرژي داخلي سازه کمتر باشد ميزان جذب انرژي توسط سازه هر 

و عامل اين  ]15[شود کمتر و استهلاك انرژي در سازه بيشتر مي
باشد بنابراين کم استهلاك انرژي همان تغيير در مشخصات سازه مي

دهنده آن است که سازه در طول شدن مقدار انرژي داخلي سازه نشان
مقداري از انرژي داخلي خود را مستهلك نموده بارگذاري ديناميكي 

است و در پايان زلزله، انرژي کمتري در اجزاي خود دارد و اين کاهش 
در ادامه نمودار  اي سازه خواهد شد.انرژي باعث بهبود عملكرد لرزه

 (. 17-19انرژي دو مدل براي هر سه زلزله ترسيم شده است )شكل

 

 

 ها تحت رکورد زلزله بممدل( نمودار انرژي داخلی 17) شكل

 

 
 ها تحت رکورد زلزله کوبه( نمودار انرژي داخلی مدل18) شكل

 
( نمودار انرژي داخلی مدل ها تحت رکورد زلزله سن 19) شكل

 فرناندو

مقادير ماکزيمم برگرفته از تمامي نمودارها جهت  4در جدول -
 ارائه نتايج ارائه شده است.
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 آنالیز شده خروجی نمودارهاي از برگرفتهپاسخ هاي ( 4دول )ج

 بحث و نتیجه گیري: -6

و مقايسه مقادير آن که از نمودارها منتج شده 4پس از مشاهده جدول 

 توان نتايج را بصورت زير ارائه نمود:اند،  مي
استفاده از رينگ سربي و لاستيكي باعث کاهش ماکزيمم برش پايه  -1

 در هر سه زلزله شده است.
تاثير رينگ سربي در کاهش ماکزيمم برش پايه بيشتر از رينگ  -2

 لاستيكي بوده است.
ها وابسته به نوع زلزله ميمقدار ماکزيمم جابجايي نسبي در مدل -3

ث رينگ سربي و لاستيكي باع باشد و بسته به نوع زلزله استفاده از
 شود.کاهش يا افزايش جابجايي نسبي مي

مقدار ماکزيمم جذب انرژي در قاب داراي رينگ لاستيكي در هر  -4
سه زلزله نسبت به مدل بدون رينگ و مدل داراي رينگ سربي، کمتر 

باشد که نشانگر استهلاك انرژي توسط ماده هايپر الاستيك موجود مي
 باشد.در اتصالات مي
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ماکزيمم 
انرژي 
)ژول( 
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دريفت)متر( 

10×3- 
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 1مدل  66/12 51/4 14/15
سن 
 فرناندو

 2مدل  06/12 81/4 08/27

 3مدل  33/12 32/5 46/13

http://www.me.mtu.edu/


 
 

 

49 
 1395، تابستان 2، شماره 13زلزله           دوره  –فصلنامه آنالیز سازه 

Seismic Performance of X-Type Braced Steel Frame with 

Rubber and Lead Rings in Bolt Connections 

 
Omid Esmaeili* 

Civil Engineering MA, Ilam Governorship 

Saeid Esmaeili 

Department of Civil, Islamic Azad University of Khorasgan (Isfahan) branch Insititute of 

Science 

 

 

Abstract: 
     In structures with brace, one major problem is the great hardness of the bracings 

frames which are efficient to improve the seismic performance and to reduce the 

size of the hardness. A highly stiff braced frame cannot adequately dissipate the 

energy exerted by earthquake, so it causes the structure to absorb a large portion 

of this energy. As a result, designers always look for viable strategies that allow 

the steel structure to move along earthquake motions and dissipate this energy. 

This paper sought to evaluate one of such strategies, which is the use of rubber 

and lrad rings in the bolted connections between braces and gusset plates. Finite 

element software (Abaqus / 6.13) was used to perform a dynamics analysis on a 

frame by subjecting it to the seismic records of Bam, Kobe and San Fernando 

earthquakes. This procedure was then repeated for the frame whose bolted 

connections contain rubber and lead rings and the values of base shear, drift, 

maximum stress in the structural members and the internal energy of the structure 

were compared. The results showed that the adding rubber rings to the 

connections of braced frame decreases its maximum base shear and energy 

absorption. 
 

Keywords: bolt connections, software finite element, dynamic analysis, lead 

rings, rubber rings. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


