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 چکیده

همچنان اثر زلزله از بزرگترین شوند. اما کار گرفته میدر برابر نیروهاي جانبی بههاي متفاوتی براي مقابله امروزه سامانه

هاي معمولی در برابر بارهاي جانبی دچار باشند. مهاربندها در مناطق زلزله خیز میلات طراحی ساختمانمشک

اي سازهاعضاي باعث خرابی  ،ودها از حد معینی فراتر رکه این تغییرشکلدرصورتی .شوندهاي جانبی زیاد میتغییرشکل

و براي  قبلسال  03ل از حدود غلبه بر این مشک افتد. برايخطر میاي شده و ایمنی و یکپارچگی سازه بهو غیر سازه

شوند ها طوري طراحی میکمانش ناپذیر گسترش یافت. این مهاربندمهاربند نام ، مهاربند جدیدي بهدر ژاپن اولین بار

کششی و فشاري حاصل از نیروهاي  اي چرخههاي متقارن تحت بارهاي کمانش مقاوم بوده و داراي منحنیدر برابر که، 

  یابد.اري و قابلیت جذب انرژي بهبود میباشند و همچنین رفتار سازه از لحاظ پایدجانبی می

وه بر سبکی، باعث تقویت علاFRP  . مصالحها کاربرد فراوان دارندها در سازهوزه مصالح نوین از جمله کامپوزیتامر

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.FRP در این پژوهش مهاربند کمانش ناپذیر با مصالح  گردد.اي نیز میهاي لرزهپارامتر

و همچنین تغییر مقطع هسته از حالت  مهاربند، فلزي ي هستهان داد، با افزایش سطح مقطع نتایج این پژوهش نش

به FRP هاي مشاهد شد با تغییر مقاطع پروفیل . همچنینیابدمیاي افزایش هاي لرزهپارامتر مستطیلی به شکل صلیبی،

 همچنین یابد. اي افزایش می ، مشخصات لرزهFRPهاي قوطی شکل شکل مثلثی و همچنین کاهش ابعاد پروفیل

گردد. در ادامه نیز اثر باعث افزایش جذب انرژي سامانه می GFRPجاي الیاف شیشه بهCFRP  استفاده از الیاف کربن

 .اي است یر این تغییر در پارامترهاي لرزهدهنده عدم تاث کاهش مقطع در هسته بررسی شد و نتایج آن نشان

 

 کلید واژه: 
 سختی، مقاومت پذیري،، شکلGFRP مهاربند کمانش ناپذیر، 
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 گفتارپیش -6-6

 .]1[ باشندها در برابر زلزله میپذیري دو موضوع اساسی در طراحی ساختمان سختی و شکل

پذیري براي افزایش منظور کنترل تغییرمکان جانبی و ایجاد شکلایجاد سختی و مقاومت به

هاي هاي خمیري اهمیت دارند. درطراحی ساختمانقابلیت جذب انرژي و تحمل تغییرشکل

با مهاربند  هاي قابمقاوم خمشی،  هاي قابهاي مقاوم در برابر زلزله، استفاده از سیستمفومدي 

 رایج است. و دیوار برشی فومدي واگرا  ،همگرا

یکدیگر  ها و تیرهایی است که توسط اتصامت خمشی بهمقاوم خمشی، شامل ستون هاي قاب

ها، تیرها و اتصامت در صفحه ستونها به سختی خمشی اند. سختی جانبی این قاب متصل شده

. این ]1[ ها فلسفه تیر ضعیف و ستون قوي حاکم استبستگی دارد. در طراحی این قاب خمش

پذیري مناسب خود، انرژي تسلیم شوند و با شکلها کند که تیرها زودتر از ستون امر ایجاب می

پذیري غیرارتجاعی مناسب  زلزله را جذب و مستهلك کنند و اتصامت در بارهاي حدي با شکل

مناسب  پذیريها داراي شکلاین قاب را بام ببرند. هاي خمیريشکل خود، قابلیت تحمل تغییر

 .(1-1شکل) ولی سختی جانبی کمتري هستند

 

 ]1[مقاوم خمشی هاي قاب -1-1شکل 
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هاي جانبی با مهاربند همگرا، در برابر زلزله از نظر سختی، مقاومت و کنترل تغییرمکان يهاقاب

علت غیرارتجاعی به ي، ولی در محدودههستند  در محدوده خطی داراي رفتار بسیار مناسبی

 ختی جانبی س

این  اند. در پذیري کمتريانرژي کمتري دارند و در نتیجه داراي شکل مهاربندها، قابلیت جذب

شده و سپس مستقیماً به نیروي فشاري و  توسط اعضاي قطري جذبها برش وارده در ابتدا قاب

 .(2-1شکل) یابند و به سیستم قائم انتقال میکششی تبدیل شده 

 

 ]1[قاب با مهاربند هم محور  -2-1شکل 

-انرژي محسوب میکننده خوبی براي مستهلك ،پذیري زیاددلیل انعطافبه برشی فومدي،دیوار 

این هاي ویژگی رفتار هیسترزیس پایدار در بارگذاري رفت و برگشتی از. (0-1شکل ) .شود

 جادیا و ستون و ریت به ادیز يروهاین انتقال و کمانش حالت یدگیچیپ یول باشد.سیستم می

  .[2] رودر میشمابه ستمیس نیا بیمعا از بزرگ، هیپا برش

 

 ]2[دیوار برشی فومدي -0-1شکل                                                  
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در  دد.گر محور به تیر کف متصل می صورت برونه، عضو قطري بواگرا با مهاربند هاي قابدر  

نحوي که تیر رابط شود به خروج از مرکزیت ایجاد می محل اتصال تیر و ستون و مهاربند مقداري

شکل ) ندپذیر عمل کو همانند فیوز شکلهاي بزرگ را داشته باشد توانایی تحمل تغییر شکل

1-4). 

 

 ]2[خارج از مرکز هاي قابیی از ها نمونه - 4-1شکل 

 

ها در برابر زلزله، جلوگیري از کمانش مهاربندها از لذا یکی از اهداف اصلی در طراحی این قاب

با  هاي قابباشد.  وجود آمدن مفاصل پلاستیك برشی و خمشی در تیرهاي رابط میهطریق ب

با مهاربند همگرا بهره  هاي قابمقاوم خمشی و  هاي قابدوي از قابلیت هرمهاربند واگرا 

کنند. تعیین صحیح  مین میأم تأصورت توپذیري مناسب را بهاند و بنابراین سختی و شکل گرفته

داراي  واگرا هاي قاب. اگرچه است مناسب آنها بسیار حائز اهمیت طراحیطول تیرهاي رابط و 

جدي به کف  هايخسارتاند، ولی با تسلیم تیر رابط در اثر بارهاي زلزله،  رفتار بسیار مناسبتري

شود، ترمیم سازه  سوب میاي مح عنوان یك عضو اصلی سازهو چون این عضو به کرددنوارد خواه

ها در این موضوع و گسترش مفاصل پلاستیك به تیرها و سپس به ستون خواهد بود.نیز مشکل 
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تر از لحاظ هاي جدید مقاوم در برابر زلزله با رفتار مناسبتمایل به یافتن سیستم ،واگرا هاي قاب

گرفته، منجر به هاي صورتدر این راستا تلاشدهد.  و سختی جانبی را افزایش می پذیريشکل

 .(5-1 شکل) شده است KBFام مهاربند زانوییپیشنهاد سیستمی به ن

ي بوده که حداقل یك انتهاي عهده مهاربند قطردر این سیستم وظیفه تامین سختی جانبی به

انویی متصل است و دو انتهاي میان یك عضو ز جاي اتصال به محل تلاقی تیر و ستون، بهآن به

 .[0]این عضو زانویی به تیر و ستون اتصال دارد

 

 

 ]0[قاب با مهاربند زانویی -5-1 شکل

 

در واقع با وارد آمدن نیروي مهاربند به این عضو، سه مفصل پلاستیك در دو انتها و محل اتصال 

جا که در گردد و باعث جذب و استهلاک انرژي زلزله خواهد شد. از آن آن به مهاربند تشکیل می

گردند، رفتار آن تحت  طراحی نمیکمانش  این سیستم پیشنهادي، مهاربندهاي قطري براي عدم

ده و منحنی رفتار بار رفت و برگشتی، بسیار شبیه رفتار سیستم مهاربند ضربدري یا همگرا بو

یابد.  صورت ناپایدار و نامنظم بوده و سطح خالص زیر منحنی، کاهش میبههیسترزیس آن 

 بنابراین قادر به جذب انرژي زیادي نیست. 

ها با  هاي مختلف مهاربندي جانبی سازهاي و همچنین سیستم لرزه در ادامه برخی از مفاهیم

طور مختصر بیان خواهد شد. سپس به بررسی بیشتر سیستم مهاربندي ها بههاي آنبیان ویژگی

 .ش ناپذیر خواهیم پرداختکمان
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 ها پذیری سازه شکل -6-2

آل  با یك نمودار دو خطی ایرده ها را  مکان سازهتغییر - 1پایهتوان منحنی برش طور معمول میبه

هاي معمول تقریب قابرل قبرولی    سازي در سازهخمیري جایگزین نمود. این نوع ساده -ارتجاعی 

)(دارد. در یك سیستم یك درجه آزادي نسبت تغییرمکان جانبی حرداکثر   m    بره تغییرمکران

)(جانبی تسلیم y [4] گردد صورت زیر بیان میشود و به نامیده می 2پذیريضریب شکل. 

(1-1 )         
y

m




 

 مشخص گردیده است.( 6-1) پارامترهاي فوق در شکل

 

 ]4[تغییرمکان یك سیستم –آل و واقعی نیرو  منحنی ایده - 6-1شکل 

اي ه ورود سازه در ناحیه خمیري است. در سازهگر میزان ( بیانپذیري )در واقع ضریب شکل

 ها براي تر است، چون در این نوع سازه پذیري قدري مشکلچند درجه آزادي تعریف ضریب شکل

پذیري یك شکل 0پوپوفاي تعریف نمود.  پذیري جداگانهتوان ضریب شکل هر درجه آزادي می

تسلیم در بامترین نقطه سازه پیشنهاد مکان نسبت تغییرمکان حداکثر به تغییر صورتهقاب را ب

و قبل از  چه تغییرمکان یك سازه بعد از تسلیمتوان گفت هر  طور خلاصه میهب کرده است.

پذیري آن بیشتر است. جهت کاهش نیروهاي جانبی وارده به سازه و انهدام بیشتر باشد. شکل

                                                 
1- Base Sheare 

2-Ductility

3-Popov
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باید این مشخصه را تا  خمیريانرژي در ناحیه  ی اقتصادي از طریق جذب و استهلاکایجاد طرح

تواند در هر  می  صورت رفت و برگشتی بوده و سازههحرکات زلزله ب نیاز افزایش داد.مقدار مورد 

سطوح  7-1در شکلصورت هیسترزیس مستهلك نماید. هسیکل مقداري از انرژي زلزله را ب

 ]4[.سازه نشان داده شده است پذیري شکلمتفاوتی از 

 

 ]5[سازه پذیري شکلسطوح مختلف  -7-1شکل

 

 مقاومت  -6-9

هراي ایجراد شرده در    اي است که جهت کنترل تنشدر طراحی لرزهن یك معیار عنوامقاومت به

اي به مخاطره نیافتد. معیار مقاومت بره دو صرورت معیرار    رود تا ایمنی کلی سازهکار میبهسازه 

هراي سرازه در معیرار    کار رود. ترنش ها بهطراحی سازهتواند در شدن می تسلیم و معیار خمیري

 ،پرذیري  شرکل سره مفهروم    8-1مقاومت نهایی مصالح بامتر روند. در شکل  مقاومت نباید از حد

  .[5] مقاومت و سختی نشان داده شده است
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 ]5[مشخصات سازه در برابر بارهاي جانبی -8-1شکل

 سختی - 6-4

سرختی یکرری از پارامترهراي مهررم طراحری سررازه در برابرر بارهرراي جرانبی اسررت. شریب خررط       

اسرت برا   سرختی برابرر    ،بیران دیگرر  بره . باشرد مکران برابرر برا سرختی مری     تغییر –منحنی نیرو 

مکرران نسرربی طبقررات در یرررکررردن تغی. بررراي محردود  مکرران واحرردمقردار نیرررو برره ازاي تغییر 

اي هر مکران زیراد طبقرات در زلزلره    فیرف، جلروگیري از تغییرر   هراي خ برداري در زلزلره حد بهره

هرراي سررازه، سررختی بایررد تررا حررد  و کنترررل تررنش P، کرراهش اثررراتمتوسررط و شرردید

روي  وشرود  تی موجرب کراهش زمران تنراوب سرازه مری      . افرزایش سرخ  افرزایش یابرد  نیاز مورد

هرا و  اي ماننرد تیغره  سربب اعضراي غیرسرازه   همرین  نرده دارد، بره  ها اغلب اثرري کاه جاییجابه

هرراي جرراییجابررهدر اعررث تغییررر هررا سررختی و مقاومررت سررازه را افررزایش داده و ب قررابمیرران

امرا تقریبراً    باشرد مشرخص مری  اي برر نیروهراي زلزلره نرا    تأثیر اعضراي غیرسرازه   شوند.می سازه

دارنرد البتره آثرار    شرده و نقرش مروثري در پایرداري سرازه       هرا جرایی همیشه باعث کاهش جابه

هررا نظیررر سررختی نامتقررارن کرره موجررب پرریچش و افررزایش لنگررر واژگررونی   نررامطلوب ناسررازه

منحنرری ظرفیررت هررر کرردام از  9-1گیرررد. در شررکل شررود، بایررد مررورد بررسرری قرارسررازه مرری

ا نشران داده  هر قراب طبقات سازه و نحوه محاسربه سرختی هرر طبقره در صرورت وجرود میران        

 .[5] شده است
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 ]5[آور پوشمحاسبه سختی و مقاومت هر کدام از طبقات با تحلیل  -9-1شکل

 

 تغییرمکان نسبی  -6-5

، خسارات وارده به اجرزاي  هاي جانبی سازه در اثر بارهاي جانبی از نظر پایداري سازهمکانتغییر

مکان مکان دو طبقه یا تغییراختلاف تغییر باشند.اي و آسایش ساکنین حائز اهمیت میغیر سازه

-ل تغییرر . کنترر مکان مطلق هر طبقه برخروردار اسرت  نسبی از اهمیت بیشتري نسبت به تغییر

برابر اسرت   ، مکان نسبی طبقهباشد. تغییري بلند معمومً حاکم بر طراحی میهاها در سازهمکان

  [.5]به کف پایین آن. مکان جانبی یك کف نسبت با تغییر
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  مفصل و لنگر خمیری -6-1

 شود که در آن )یا مقطعی از آن( با افزایش حالتی گفته میدر یك قطعه به 4مفصل خمیري

تحت اثر ، عنوان مثال اگر یك تیر سادهتوجهی ایجاد شود. بهبسیار اندک نیرو، تغییرشکل قابل

 [.4] خواهد بود 13-1شکل مانندمکان آن تغییر - بار افزایشی قرار گیرد، منحنی نیرو

-افزایش قابل، تغییرمکان تیر ABشود در ناحیه  می مشاهده 11-1 گونه که در شکلهمان

است. این بدان مفهوم است که با  چنان افزایش نیافتهکه بار وارده آنیابد در حالی توجهی می

افزایش بارهاي خارجی، لنگرخمشی در مقطع مورد نظر زیاد شده و به تدریج تارهاي انتهایی 

شوند. با افزایش بار تمامی تارهاي مقطع تسلیم شده و به این  مقطع وارد مرحله تسلیم می

ده در این مقطع که گردد. لنگر ایجاد ش ترتیب مقطع خمیري کامل و مفصل خمیري تشکیل می

  .[4] (12-1 شکل)شود  مینامیده  MPخمیريماند لنگر  تا زمان انهدام تقریباً ثابت باقی می

         
 

 ]4[تیر دو سر مفصل تحت اثر بار افزایش -13-1شکل 

 

                                                 
4- Plastic Hinge 
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 ]4[وسط دهانه تیر جایی جابه –منحنی نیرو  -11-1شکل 

 

 ]4[تحت اثر خمش نمودار تغییرات کرنش در یك مقطع -12-1شکل 

 ها سازه ای چرخهو رفتار  5منحنی هیسترزیس -6-7

یکی از خصوصیات مصالح معمول ساختمانی داشتن ناحیه غیرخطی بعد از گذر از مرحله خطی 

طور کامل از هاست، مصالح بعد از تسلیم )ورود به ناحیه غیرخطی( توانایی تحمل نیروي خود را ب

-وان شاخصعنهنیرو تحمل نمایند. این موضوع در رفتار فومد ب توانند مقداري دست نداده و می

 .(10-1 شکل) خوبی قابل مشاهده استساختمانی بهترین مصالح 

 

 ]4[کرنش فومد –منحنی واقعی تنش  -10-1شکل 

 

                                                 
5-Hystersis 
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منظور جلوگیري از طراحی مقاطع غیراقتصادي مزم است که با شناخت کافی از رفتار خمیري به

 -انتهاي ناحیه غیرخطی نمودار تنش  ها در طراحی استفاده گردد. دراز این توانایی آن ،مصالح

 رسد که به این حد، حد نهایی یا نقطه انهدام مصالح کرنش، مصالح به حد گسیختگی می

گویند. اگر یك میله را تحت کشش محوري رفت و برگشتی قرار دهیم، منحنی مطلوب  می

است. کل انرژي انتقالی به میله  14-1صورت شکلهمکان آن بییرتغ - ارتجاعی خمیري نیرو

گر انرژي است که در اثر باربرداري برگشت داده شده و سطح ذوزنقه است که سطح مثلث بیان

باشد. هر چه سطح  گر انرژي جذب شده توسط عضو میسطح متوازي امضلاع باقیمانده بیان

-1 شکل) انرژي بیشتر توسط سیستم است بگر جذتر باشد نشانمتوازي امضلاع بزرگ

14)[4.] 

 

 ]4[ال و دو منحنی داراي زوال منحنی هیسترزیس ایده -14-1شکل 

 

توان اطلاعات مختلفی از منحنی حاصل  در صورت تکرار این منحنی براي چند سیکل می

 برداشت کرد که عبارتند از:

 ها( منحنیمیزان جذب انرژي سیستم )با توجه به سطح محدود به  -1

هاي بارگذاري  که سختی سازه در دوره)در صورتی در هر دوره از بارگذاري  سازه  سختی -2

 باشد.( متوالی کاهش یابد، سیستم داراي زوال سختی می
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که نقطه انتهایی متناظر با مقاومت صورتیدر مقدار مقاومت سازه در هر دوره بارگذاري ) -0

 باشد(  لی کاهش یابد، سیستم داراي زوال مقاومت میهاي بارگذاري متوا سازه در دوره

 پذیري سیستم در مدت عملکرد زلزلهشکل -4

 هاي رفت و برگشت تعداد حداکثر دوره -5

ها از  اي سازه گردد که دیاگرام هیسترزیس جهت بررسی و شناخت رفتار لرزه لذا ملاحظه می

عنوان یا آزمایشگاهی، این منحنی بهی و سازي تحلیلاي برخوردار است و در مدل اهمیت ویژه

 رود. کار میاري براي سنجش رفتار دستگاه بهمعیرر

ها در یك مجموعه منحنی بارگذاري و باربرداري، منحنی پوش  از اتصال نقاط اوج منحنی

 (.15-1 شکل) آید. می دستهیسترزیس به

 -پایهشود، منحنی برش طرفه انجامصورت افزایشی و یكهطور معمول اگر بارگذاري بهب

 .[4] خواهد بود هیسترزیسپوش  مکان حاصل با تقریب مناسبی منطبق بر منحنیتغییر

 

 رفتار مناسب  –ب                            رفتار نامناسب –الف 

 ]4[اي ها تحت بار چرخه رفتار سازه -15-1شکل 
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 ای سازههای مقایسه رفتار خطی و غیرخطی در سیستم -6-8

دهد. از مقایسه دو نوع رفتار خطی و غیرخطی این  اي را نشان می دو نوع رفتار سازه 16-1شکل

آید که اگر یك سیستم با رفتار خطی بخواهد انرژي زلزله را جذب کند باید  دست میهنتیجه ب

را  1صورت سازه تغییرمکان ماکزیممی برابرباشد، در این F1داراي ظرفیت باربري به اندازه 

 تجربه خواهد کرد. 

طراحی گردد  F2اي باید براي نیروي  ، سیستم سازه F2در سیستم غیرخطی با حد جاري شدن 

 [.4] را تجربه خواهد کرد 2ولی تغییر مکان

 

 ]4[هاي مقاوم ساختمانی آل سیستم مقایسه رفتار خطی و غیرخطی ایده -16-1شکل 

 

 است.  1تر ازبزرگ 2باشد ولی می F1تر از کوچك F2گردد،  طور که در شکل ملاحظه میهمان

ی از تهاي ارتجاعی هستند، ولی در سیستم غیرخطی، قسمدر سیستم با رفتار خطی همه تغییرشکل

ه منجر ب F2ها ارتجاعی و بخش دیگر غیرارتجاعی هستند. طراحی سازه براي نیروي کمتر تغییرشکل

ها بر این مبنا استوار است  نامهشده در همه آئینوش توصیهاکنون رگردد. هم اقتصادي شدن مقاطع می

کان ها و جزئیات خاص امیافته( طراحی گردد و با ارائه روشکه سازه براساس نیروهاي کمتر )کاهش

ها را  پذیر سازه( در سازه ایجاد شود. لذا طراحی شکل2تر )هاي غیرخطی بزرگپذیرش تغییرشکل
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توان به این ترتیب خلاصه کرد که در این روش، طراحی سازه بر مبناي نیروهاي کمتري انجام  می

 [. 4]زیاد در اعضاء را ایجاد کردهاي گردد ولی باید با تدابیر ویژه امکان پذیرش تغییرمکان می

 

 طراحی بر اساس ظرفیت -6-3

ها مبتنی بر روش طراحی بر اساس ظرفیت اي سازهطراحی لرزه ، هاامروزه در اغلب آیین نامه

باشد. در این روش نخست یك عضو به عنوان فیوز سازه انتخاب شده و بقیه اعضا بر اساس می6

عضو را با  پذیري شکلطراحی بر اساس ظرفیت در واقع  گردند.فیوز و تحت امر آن طراحی می

ظرفیت سازه به  ،ش طراحیدر این روسازد. می طاي مرتبسیستم باربر جانبی لرزه پذیري شکل

هاي نرم یا هاي ترد ارتجاعی و حلقهنوع حلقه است. حلقه 2د که داراي گردیك زنجیر تشبیه می

مانند یك پذیر، ي شکلمقاومت حلقه .(17-1 شکل) لیم شوندتس توانندپذیر )فیوز( که میشکل

ها متمرکز گردد حلقهشده در این شود فرایند تسلیم به طور هدایتاست که باعث میچنان ،فیوز

-ها انتقال یابد که در این( به سایر حلقهPyدهد نیرویی بیشتر از نیروي تسلیم )و اجازه نمی

ها نیرویی گیرند و در آندر امنیت نیرویی قرار می و زفرمان فیوها تحت سایر حلقهصورت 

 .[5] تواند ایجاد شود( نمیPyبیشتر از )

 

 ]5[تشبیه سازه به یك زنجیر ایمن -17-1 شکل

                                                 
6- Capacity 
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موضعی و ، جلوگیري ازکمانش مناسب 7بنديپذیر بایستی نسبت به جزئیاتدر حلقه شکل

ان جذب و پذیر معرف میزمکان حلقه شکلتغییراي شود. چون کمانش کلی اعضا دقت ویژه

8کنترل–مکانغییرتباشد، به آن عضو -استهلاک انرژي در آن می
، خمشیگویند. تیر در قابمی 

یی از اعضاي تغییر ها نمونهپیوند در قاب مهاربندي واگرا ي همگرا و تیرمهاربند در قاب مهاربند

برخی از  رل( و مکانیزمکنت-مکانفیوز )تغییراعضاي  18-1کنترل هستند. در شکل –مکان

 .]5[ باربر جانبی نشان داده شده است هاي سیستم

 

 ]5[باربر جانبی هاي سیستمیوز و مکانیزم تسلیم هدف عضو ف -18-1شکل

 

طراحی شوند این اعضاء باید طوري  Pyتر از نیروي تسلیم هاي ترد باید براي نیرویی بزرگحلقه

 آسیب نبینند و فراهم نمودن از حوزه ارتجاعی خارج نشوند وطراحی شوند که تحت بار زلزله 

هاي ترد که داراي عملکرد ارتجاعی بوده و ها الزامی نیست. به این حلقهآن براي پذیري شکل

عنوان گویند. بهمی 9کنترل-ضاي نیرواع ،باشدپذیر میهاي شکلها تابع نیرو در حلقهرو در آننی

عضو  .شودکنترل محسوب می -را از اعضاي نیروبند در قاب مهاربندي واگنمونه عضو مهار

                                                 
 

7-Detailing 

8-Displacement Control 

9-Displacement Control 
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تغییر شکل -منحنی نیرو 19-1شکلباشد. درکنترل می-مکانمهاربند در قاب همگرا تغییر

 .[5] و تغییرمکان نشان داده شده استاعضاي نیرویی 

 

 ]5[تغییرشکل –منحنی نیرو  -19-1شکل 

 ایمفاهیم لرزهبندی جمع -6-60

هاي دینامیکی تحت  ناگهانی و ناپایداريهاي موضعی  تواند توسط شکست یر میپذرفتار شکل 

ارهاي طراحی عموماً مبتنی هاي طراحی موجود معیثیر قرار گیرد. با توجه به امکانات و روشأت

جاي کننده بهترلدینامیکی خطی هستند. پارامترهاي کني استاتیکی و یا هابر روش

گونه توان این هاي جانبی هستند. لذا مینیاز، نیروهاي اعضاء و تغییرمکانپذیري مورد  شکل

باید سه عامل مقاومت، سختی و شکلنتیجه گرفت که براي یك سازه مقاوم در برابر زلزله 

مین نشدن هر یك از سه عامل أت صدق کند. نیاز( >پذیري در معادله عمومی طراحی)ظرفیت 

 فوق باعث ایمن نبودن سازه در برابر زلزله خواهد شد. 

 ایمقاوم لرزه های سیستم -6-66

 گفتارپیش -6-66-6

 هرراي سیسررتم .شرروندیمرر کارگرفتررههبرر زلزلرره برابررر در یمتفرراوت مقرراوم هرراي سیسررتم امررروزه 

 كیر  هرر  باشرند. مری  ي رایرج هرا  نمونره از  یواربرشر یدو  واگررا  همگررا،  يمهاربندها ،یخمشقاب

مزایررایی همچررون  يدارای خمشرر يهرراقرراب اگرچرره .دارنررد یبیمعررا و ایررمزا هرراسررتمیس نیر ا از
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 در هرا قراب  نیر ا عملکررد  امرا  ،باشرند ي مری معمرار  تیمحردود  بردون  و داریر پا اي چرخره  رفتار

. [6-13]شرروند میتسررل هرا سررتون از زودتررر رهرا یت کرره کنرردیمر  جررابیا سررتون بره  ریررت اتصرال 

 و يمعمررارو معررایبی ماننررد محرردودیت  هسررتند ییبررام یسررخت يدارا اهمگررر يمهاربنرردها

ي بارهررازیرر   کشررش و درفشرار  بادبنررد فیضرع  عملکررردپرایین دارنررد. همچنرین    پررذیري شرکل 

  .[11-14] باشدیم مهاربندها نیا بیمعا از اتصال، محل در یشکستگ وقوع و اي چرخه

این سیستم  [.15] ي هفتاد پیشنهاد گردیددر دهه ،با خروج از مرکزیت يمهاربند هايقاب

 ریپذانعطاف کند. تیر پیوندمورد نیاز را فراهم می پذیري شکلمین همزمان سختی و أامکان ت

 اگرچه. دارد یقیدق یطراح نیاز به نیابنابر و ترکیبی از برش و خمش است. دهیچیپ رفتار يدارا

 ،ايلرزه يبارها دراثر یول هستند، يترمناسب رفتار يدارادر مقایسه با نوع همگرا  هامهاربند نیا

 میترم و کرد خواهند وارد کف به يجد يهاخسارت ،ياسازه عضو عنوان به رابط ریت میتسل با

 . [16] بود خواهد مشکل زین سازه

 سازه یسبک و ساخت سهولت تیمز د بایجد نسبتا ستمیس كی عنوانبه يفومد یبرشوارید

 برش جادیا و ستون و ریت به ادیز يروهاین انتقال و کمانش حالت یدگیچیپ .[17] شد یمعرف

. وجود بازشو در دیوار برشی فومدي [19و18] رودشمار میبه ستمیس نیا بیمعا از بزرگ، يهیپا

اي بازشو عملکرد لرزهاجتناب ناپذیر است. دیوار برشی فومدي با بازشو در مقایسه با حالت بدون 

 تر دارد.ضعیف

این  امروزه .شدندیم گرفته کارهب باد برابر در مقاومت يبرا گذشته در ییزانو يهامهاربند 

 . [23-25] رودکار میبه زلزله يروهاین برابر در يسازمقاوم يبرا مختلف هايشکل درمهاربند 
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 هايربا معرض در قرارگیري هنگام در که هستندمقاومی  ابزارهاي 13ناپذیر کمانش مهاربندهاي

 باعث مهاربندها نوع این از استفاده بنابراین. باشندمی انرژي زیادي مقدار اتلاف به قادر وسیع اي چرخه

. در ادامه به توضیح بیشتر این شودمیBRB به مجهز هايقاب بر وارد زلزله بار ملاحظه قابل کاهش

  نوع مهاربند پرداخته خواهد شد.

 

 خمشیقاب فضایی -6-66-2

دهد در اغلب  لحاظ رفتاري که در برابر بارهاي جانبی از خود نشان میخمشی بهسیستم قاب

اتصال اعضاي آن  ي نحوه شود. مهمترین خاصیت این سیستم  کار برده میفومدي به هاي سازه

  .اي و پایداري سیستم دخیل است در رفتار سازهموثري نحو باشد که به می

معماري از قبیل تعبیه  هايهتوان به عدم تداخل در ملاحظ از مهمترین مزایاي این سیستم می

ها براي تعبیه بازشو )در و پنجره( آزاد هستند.  بازشو اشاره کرد. در این نوع سیستم تمام دهانه

باشد و قابلیت بامیی در استهلاک انرژي از  پذیر می از لحاظ رفتاري نیز این سیستم نسبتاً شکل

ر بارهاي جانبی دچار ضعف دهد. سختی این سیستم نسبتاً کم است و در براب خود نشان می

همین علت براي تقویت این سیستم نیاز است که از مقاطع بزرگ استفاده  به باشد. سختی می

 .شود که این امر باعث افزایش وزن سازه و غیراقتصادي شدن طرح خواهد شد

قوي باید  ستون –طراحی تیر ضعیف خیز فلسفه خمشی در مناطق زلزله هاي قابدر طراحی 

-ها طوري رعایت شود که تغییرشکلیعنی تناسب بین سختی تیرها و ستونقرار گیرد.  رنظمد

 پلاستیكها مفصل هاي خمیري در تیرها ایجاد شوند و در ستونهاي غیرارتجاعی و مفصل

 ایجاد نشود تا به این طریق از تمرکز تغییرشکل در یك طبقه خاص جلوگیري شود. 

                                                 
10- Buckling Restrained Braces   
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ها در حالت ارتجاعی ستون قوي باید ستون- سفه تیرضعیفبنابراین در طراحی بر مبناي فل

خود انرژي زلزله را پذیري مناسب  ها تسلیم شوند و با شکلباقی بمانند و تیرها زودتر از ستون

پذیري مناسب غیرارتجاعی  مستهلك کنند. اتصامت نیز باید بتوانند در بارهاي حدي با شکل

را نشان  اي چرخهتسلیم تیر در اثر بارهاي  23-1شکل  خود، ظرفیت تحمل قاب را بام ببرند.

  [.26]دهدمی

 

         

  ]62[اي چرخهشکست تیر در محل اتصال با ستون در اثر بار  -23-1شکل

 

 های خمشی در برابر بار جانبیرفتار قاب -6-66-9

هاي تغییرشکلها و ایجاد  خمشی در برابر بارهاي زلزله در حقیقت چرخش گرهواکنش یك قاب

وجود هها در اثر دو عامل عمده زیر بباشد. این تغییرشکل هاي آن میخمشی در تیرها و ستون

  .[4] آیند می

 اي شکل ناشی از خمش طرهتغییر- الف

هاتیرها و ستون شکل ناشی از خمشتغییر- ب  
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 ها  قاب ای چرخهرفتار -6-66-4

خمشی پرتال با مقیاس حقیقی را تحت یك  هاي قابتغییرمکان براي  -روابط بار 26-1در شکل

شود  )الف( چون هیچ نیروي قائمی اعمال نمیدهد. در شکل  افقی سیکلی نشان می بار

در شکل )ب( پس از کی شکل هستند. شیب منفی ظاهرشده هاي هیتسرزیس دو چرخه

 . [4]شود حاصل می Pفرارسیدن مقاومت حداکثر ناشی از اثر 

 

 ]4[خمشی پرتال هاي قابتغییرمکان  -روابط بار -21-1شکل 

 

     مهاربندی همگرا  سیستم -6-62

تواند شکل باشد و می بر زلزله میاي مقاوم در برا هاي سازه فومد از مصالح مطلوب براي سیستم

بام و همچنین پذیري و جذب انرژي مناسبی داشته باشد. فومد با داشتن نسبت مقاومت به وزن 

هاي گذشته نیز  باشد. در زلزله ، خصوصیات یك مصالح مناسب را دارا میه غیرخطیناحی

 اند.  ي فومدي رفتار نسبتاً مطلوبی از خود نشان داده ها سازه

ي فومدي باید تدابیري ها ر طراحی اتصامت و جزئیات سازهالذکر د با توجه به موارد فوق

هاي موضعی و گسیختگی  ز این مزیت فومد استفاده کرد و شکستاندیشیده شود تا بتوان ا

 پذیر نشوند.  اتصامت مانع رفتار شکل

همگرا  مهاربندهايهاي باربر جانبی هستند. سیستمرین ت مهاربندي همگرا از متداول هايقاب

ها براي کنترل  شکل است، از مفیدترین سیستم Xترین نوع آنها ضربدري یا  که معروف
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علت پیکربندي خرپاگونه، صلبیت جانبی برابر بارهاي جانبی هستند. بهرمکان ایجاد شده در تغیی

 CBFقاب فومدي با مهاربندي همگرا   که یك سیستمطوريهها بسیار زیاد است، ب این سیستم

انواع  22-1شکلاشد. تر ب تواند تا ده برابر سخت نظیر آن، میخمشی در مقایسه با سیستم قاب

 .]5[دهدهاي مهاربندي همگرا را نشان میقاب

 

 

 ]5[هاي مهاربندي همگراقاب ي متداول ازها نمونه -22-1شکل

 

دلیل خمشی به  که استفاده از قابمعمومً با افزایش تعداد طبقات و ارتفاع ساختمان و زمانی

ي همگرا  مهاربندي فومدي با  ها سیستمشود، جایگزین مناسب آن،  تصادي میسختی کمتر غیراق

ي فومدي با  ها تر و بهتر، سیستمبود. مسائل اقتصادي، طرح و روش اجراي آساند خواهن

این  ي همگرا را یك انتخاب عالی براي طراحان قرار داده است. از مشکلات عمده مهاربند

دلیل کمانش موضعی یا کلی عضو فشاري پذیري و جذب انرژي کم، عمدتاً به شکل  مهاربندها
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خواهد ادامه بررسی باشد که در امناسب اتصامت آن میو تا حدي هم ضعف و عملکرد ن  مهاربند

  .]5[ شد

طور کامل وابسته هاي همگراي ضربدري در حقیقت به ظرفیت انرژي جذب شده توسط مهاربند

-باشد. همان تناوب کشش و فشار میاي غیرخطی مهاربند قطري، تحت بارهاي م به رفتار چرخه

فومدي با مهاربندي  هاي قابهاي هیسترزیس  حلقه ،شود مشاهده می 23-1 گونه که در شکل

همگرا از نوع ضربدري بسیار ناپایدار و نامنظم هستند و سطح خالص زیر منحنی، شدیداً کاهش 

یز شدید، استفاده از این پذیري( است که در مناطق زلزله خهمین دلیل )ضعف شکلبد. بهیا می

توانند داشته  ي اشکال مختلفی می ي توصیه نشده است. از نظر هندسه مهاربند نوع مهاربند

ورود به ناحیه غیرخطی و جذب انرژي  ها باشند ولی مسلماً مشخصه اصلی همگی این سیستم

رفتار پیچیده رفت و ، توجه استچه بیش از هر عاملی قابلآن باشد. اما میزلزله از این طریق 

هاي  کمانش مهاربند  ها باشد. معمومً در این سیستم می  برگشتی غیرخطی اعضاي مهاربند

گویی گردد. پیش له میأباعث پیچیده شدن مس ،ها در سیکل بعدفشاري و ایجاد کشش در آن

کمانش عضو بستگی به عوامل متعددي از جمله وضعیت انتهایی مهاربند،   در مورد رفتار مهاربند

 [.27] دارد هاي کوچكفشاري، وقوع کمانش موضعی، خستگی عضو در سیکل

 

 

 ]27[هاي هیسترزیس قاب مهاربندي همگرا  حلقه -20-1شکل 
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ها در سیکل بعد هاي فشاري و ایجاد کشش در آن ها کمانش مهاربندمعمومً در این سیستم

اي  عمده هايپژوهشهاي وسیع و آزمایشهمین دلیل گردد. به له میأباعث پیچیده شدن مس

فته گر هاي ضربدري انجام خصوص مهاربندبههاي همگرا  غیرخطی مهاربند براي مطالعه رفتار

 دهد.را نشان می اي چرخهگسیختگی مهاربندهاي همگرا تحت بارگذاري 24-1شکل .[4] است

 

              

 ب( شکست در محل مفصل پلاستیك                          الف( شکست در محل پیچ                                 

 ]4[گسیختگی مهاربند همگرا تحت بارگذاري سیکلی-24-1شکل

 

 های فولادی پاسخ رفت و برگشتی مهاربند -6-62-6

که اعضاء در حالت ارتجاعی ي در محدوده خطی و در هنگامی بررسی رفتار سیستم مهاربند

رفتار   شود مهاربند که سازه وارد محدوده غیرارتجاعی میهستند بسیار ساده است، اما هنگامی

صورت ا بهه رفتار مهاربند هاي موجودپژوهش برخیدهد. در  ان میهیسترزیس خاصی از خود نش

 [27]استتوصیه شده   داي رفتار مهاربنگرفته و نمودارهاي زیر برجداگانه مورد بررسی قرار

 . (25-1 شکل)
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 ]27[رفتار رفت و برگشتی عضو قطري بادبند - 25-1شکل

پذیري و مقاومت را برعهده  مین سختی، شکلأي در سیستم همگرا وظیفه ت اعضاي مهاربند

نمایند.  طور متناوب و به طور کششی جاري شده و در فشار کمانش میهها ب دارند. مهاربند

عنوان عوامل اصلی د مقابل بهو مفاصل کششی ایجاد شده در مهاربن  ارتجاعی مهاربندغیرکمانش 

هاي دهند. تعداد مفصل انرژي، توسعه مفاصل خمیري در سایر نقاط سازه را نتیجه می جذب

هاي دو سر  ایجاد شده ارتباط مستقیم به وضعیت اتصامت انتهایی مهاربند دارد. در مهاربند

که تشکیل سه مفصل )دو مفصل در دو انتها یکی در وسط( وجود دارد. حال آنگیردار احتمال 

 . [4] یابد هاي دو سر مفصل در یك مقطع بحرانی مفصل خمیري گسترش می در مهاربند

دست خمیري به –که با استفاده از روش ارتجاعی   محوري عضو مهاربند جایی جابهرابطه نیرو و 

 باشد. می 26-1 صورت شکلهآمده ب

 

 ]4[تصویر عضو بادبندي در نواحی مختلف دیاگرام  -26-1شکل 
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ا به حد مقاومت فشاري بحرانی گیرد ت در این شکل، نمونه اولیه تحت نیروي فشاري قرار می

با سختی صفر طی  26-1را در شکل  ABگاه فاصله کوتاه کمانش نماید. آن Aد و در نقطه برس

گردد  یافته و از سختی کاسته میافزایش Pشود. در اثر این خمیدگی اثر  کرده و خمیده می

لنگر در میانه عضو به حد لنگر خمیري رسیده و لومي خمیري ایجاد  Cتا آنجا که در نقطه 

منهدم خواهد شد، اما ، نمونه کاملاً ثابت اعمال گردد طورهجا اگر بار فشاري بگردد. در این می

با حالت  CDشود، سازه در امتداد  که در شکل دیده میطوریم، همانیاگر شروع به باربرداري نما

شده و  که جهت بار عوض شود، لومي ممیزي حذفارتجاعی حرکت خواهد کرد. )هنگامی

کم شدن  CDآید( علت افزایش سختی در طول ناحیه  میسیستم به حالت ارتجاعی در 

، لنگر در میانه عضو در جهت Dاست. در نقطه  Pخمیدگی میله و در نتیجه کاهش اثر 

، با کم شدن DEیابد. در طول  مخالف به آستانه خمیري رسیده و سختی ناگهان کاهش می

، لومي خمیري در جهت مخالف Eجا که در نقطه نیابد تا آ خمیدگی عضو، سختی افزایش می

را طی کرده تا کاملاً راست گردد. با  EFگردد و سازه تحت نیروي ثابت فاصله  ایجاد می

هاي متوالی در محل ماکزیمم گردد. در سیکل میي کششی عضو آماده شروع سیکل دوم باربردار

 [.4]   ( Gو  Aد )نقاط گرد اي ایجاد می نیروي فشاري عضو انتقال قابل ملاحظه

 ی ضربدری های فولادی با مهاربندای قاب رفتار لرزه -6-62-2

طور عمده رفتار هپذیري سیستم و ب انرژي، شکل ي شده توانایی جذب مهاربند هاي قابدر 

باشد.  ي می هیسترزیس سیستم تحت بارهاي متناوب، بسیار وابسته به رفتار اعضاي مهاربند

ي ضربدري بعد از چند سیکل بارگذاري  شکل قاب مهاربنددهند که تغییر می ها نشانآزمایش

 [.4]شود صورت غیرمتقارن میهب

تر نامتقارن تر، بیشتر و راحتها با مغري بزرگ مکان مهاربندشکل تغییر باید توجه شود که

 شوند.  می
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 .(27-1 شکل)

 

 ]4[با بادبندي همگرا  هاي قابتغییرشکل غیرمتقارن  -27-1شکل 

 

  

 مکانیزم های کمانش مهاربندهای همگرا-6-62-9

کنند. امکان وقوع کمانش صفحه کمانش میصفحه و خارج داخل  مهاربندهاي همگرا در دو حالت

دمیل زیر بیشتر است:خارج از صفحه مهاربند به  

 (.28-1شکل در خارج از صفحه بسیار ناچیز است )اتصال الف( سختی ورق

 

 ]5[سختی پایین ورق اتصال در خارج از صفحه -28-1شکل 
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، دیوار امکان صفحهسبب سختی درونگیرد، بهکه مهاربند در داخل دیوار قرار میب(در مواردي

. کندیافته و مهاربند به صورت خارج از صفحه کمانش میصفحه دیوار کاهشوقوع کمانش داخل

 .]5[ وخارج از صفحه نشان داده شده استصفحه نحوه کمانش داخل (29-1) شکلدر 

 

 ]5[هاي خارج و داخل صفحه مهاربندپلان کمانش -29-1شکل 

 

 

           ی واگرا  سیستم مهاربند -6-69 

مهاربندي قرار  ي و ستون و یا بین دو در این سیستم قسمتی از طول تیر که بین مهاربند

کند و مقدار زیادي از  پذیر عمل می پیوند مانند فیوز شکل شود. تیر نامیده میگیرد تیر پیوند  می

داده شده یی از قاب خارج از مرکز در زیر نشان ها نمونهکند.  انرژي ناشی از زلزله را جذب می

  .(03-1)شکل  .[5]است

 

  ]5[خارج از مرکز هاي قابیی از ها نمونه -03-1شکل 
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پذیري  شوند. شکل پذیري و سختی با هم ترکیب می هر دو عامل شکل واگرادر سیستم 

ي همگرا  مهاربند هاي قابباشد و سختی نیز شاخص اصلی  خمشی می هاي قابمهم  يمشخصه

است. این ا طور همزمان دارهپذیري و سختی را ب مهم شکل يمشخصههر دو  واگرا مهاربند. است

هاي کوچك و  ناحیه خطی براي مواجهه با زلزله سیستم توانایی ایجاد سختی مناسب در

هاي شدید را  لزلهزناحیه غیرخطی براي مقابله با  پذیري و ظرفیت جذب انرژي مناسب در شکل

اي متفاوت و سختی سه سیستم سازه پذیري شکلي بین مقایسه )01-1(شکل [.4] باشددارا می

 دهد.را نشان می

 

 ]4[اي مختلفرفتار سه سیستم سازه -01-1شکل

 

 .عهده تیر پیوند استرژي زلزله بهدر یك قاب مهاربندي واگرا وظیفه جذب و استهلاک ان

ش از خرابی دیگر اعضا پذیر با جاري شدن در برش و یا خمتیر پیوند همانند یك فیوز شکل

ین ترصورت ضعیفکنترل باید به –مکان عنوان یك عضو تغییرکند. این عضو بهجلوگیري می

 ها،مهاربندي ،هاسایر اعضاي قاب نظیر اعضاي قاب نظیر ستون .سمت قاب طراحی شودق

محدوده ارتجاعی باقی  کنترل در –صورت اعضاي نیرو خارج از پیوند و اتصامت باید بهتیرهاي 

تر از آن صورت فرمان تیر پیوند و قويبیان دیگر طراحی سایر اعضاي قاب باید تحت بمانند. به

 .]4[دپذیر

 کند: ي واگرا را توجیه می به جزء مزایاي ذکر شده دمیل زیر نیز استفاده از سیستم مهاربند
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 خمشی هاي قابمکان جانبی در مقایسه با کاهش تغییر.  

 باشد.  ي هم محور مناسب نمی هاي بلند استفاده از قاب مهاربند در ساختمان 

 کاهش ابعاد  منظورخمشی بهقابم ی و لنگر در مقایسه با سیستگاه کاهش نیروهاي تکیه

 پی. 

 طول تیر پیوند در این سیستم با تغییرده از این سیستم براي تغییر سختی. امکان استفا

 ي واگرا را تغییر داد.  توان سختی قاب مهاربند می

  کاهش اثرP خمشی. در مقایسه با سیستم قاب 

  .امکان تعبیه بازشو در مقایسه با قاب مهاربندي همگرا 

 

 سختی و مقاومت قاب -6-69-6

 e/Lواگرا دارد نسبت  مهاربندي هاي قابمقاومت سزایی در سختی و هثیر بأمهمی که تمتغییر 

نشان واگرا برسختی ارتجاعی چند نمونه قاب با سیستم  e/Lاثر نسبت  02-1باشد. در شکل می

گردد که در واقع همان قاب  حاصل می e = 0یا   e/L = 0است. حداکثر سختی به ازايداده شده 

 یابد. سرعت کاهش میسختی جانبی به e/Lي همگراست. با افزایش نسبت برون محوري  مهاربند

باشد قاب  e = Lکه شود. در صورتی به بعد این کاهش با آهنگ کندي انجام می e/L= 0.4اما از 

صورت سختی قاب حداقل مقدار خود را گردد که در این خمشی تبدیل میقاببه یك  واگرا 

داراست. طول تیر پیوند علاوه بر تاثیر بر سختی قاب بر مقاومت قاب نیز بسیار موثر است. در 

نمایش داده شده است. نسبت  e/Lنسبت به واگرا نهایی یك قاب تابع مقاومت  (00-1)شکل

e/L عامل مهمی در مقاومت در برابر نیروي جانبی نیز  ،ی ارتجاعی قابعلاوه بر تاثیر بر سخت

سرعت افزایش به e/Lانجام شده مقاومت قاب با کاهش نسبت  هايپژوهشباشد. براساس  می

 [.28] یابد می
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 ]28[اثر تغییر طول تیر پیوند بر سختی قاب -02-1شکل 

 

 

ارتباط مقاومت نهایی با نسبت -00-1شکل 
L
e

]28[ 

 

 تسلیم و مکانیزم خرابی در تیر پیوند -6-69-2

جان تیر پیوند تحت اثر برش  دهد، کل طول در پیوندهاي خیلی کوتاه که تسلیم برشی رخ می

ت، کرنش برشی ثابت جا که نیروي برشی در کل طول تیر پیوند ثابت اسرسد. از آن به تسلیم می

برشی، مقدار لنگرهاي انتهایی تیر علاوه تسلیم دهد. به تیر پیوند رخ میکل طول و یکنواختی در
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کند. از  هاي بزرگ خمشی در انتهاي تیر پیوند جلوگیري میکند و از کرنش پیوند را محدود می

-دهد، رفتار تیر پیوند به این طرف دیگر در تیرهاي پیوند خیلی بلند که تسلیم برشی رخ نمی

ي خمشی غیرارتجاعی غیریکنواخت و بزرگی در دو انتهاي تیر پیوند هاصورت است که کرنش

ماند. در محدوده بین دو حد  قی میکه بقیه طول تیر پیوند ارتجاعی باگردد، درحالی متمرکز می

گذارند.  توجهی در رفتار تیر پیوند اثر میسلیم برشی و خمشی به میزان قابلبرشی و خمشی، ت

هاي علت تفاوت کامل مکانیزمی از رفتار برشی به رفتار خمشی است. بهاین محدوده، ناحیه انتقال

در تیرهاي پیوند ی گردد. بین تسلیم باید با توجه به طول تیر پیوند، مکانیزم تسلیم آن پیش

توان کمانش  باشد که می کننده حالت خرابی میکمانش برشی غیرارتجاعی جان کنترلکوتاه، 

 ي جان کنترل نمود. ها کننده برشی را با تقویت

چنین همدر تیرهاي پیوند بلند مکانیزم خرابی معمومً با تغییرشکل خمشی بزرگی توام است. 

یافته در انتهاي تیر پیوند بلند، امکان شکست اتصامت خمشی بزرگ توسعهکرنش علت اثر به

 [.4تواند یك مد خرابی باشد ] جوشی می

 

                    زانویی                 سیستم قاب با مهاربندی  -6-64

قطري است که یك یا هر دو انتهاي عضو قطري به قاب مهاربندي زانویی شامل قاب با مهار  

پذیري از طریق تسلیم خمشی  گردد. سختی از طریق عضو قطري و شکل عضو زانویی متصل می

 گردد.  عضو زانویی تامین می

شکل ) باشد و زانویی در سیستم قابی داراي انواع مختلفی میبسته به موقعیت عض KBFسیستم 

 KBF هاي قابدهد. در این شکل چهار مدل از  را نشان می زانویی هايمهاربندانواع  .(1-04

 .[29]باشند می شرح ذیلکه بهنشان داده شده است 
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-a دل مT-KBF
. قرار دارداست که در آن عضو زانویی در انتهاي فوقانی مهار قطري : مدلی 11

  .( a – 04 – 1)شکل 

-b  مدلB-KBF 12 مدلی است که در آن عضو زانویی در انتهاي پائین مهار قطري قرار دارد : .

  .( b – 04 – 1)شکل 

-c مدل D-KBF  
 .: مدلی است که در آن در هر انتهاي عضو قطري یك عضو زانویی قرار دارد10

  .( c– 04 – 1)شکل 

-d  مدل 
14

 D-BKBF : مدلی است که در آن دو عضو قطري در قسمت فوقانی به وسط تیر

اند. این مدل بیشتر براي  هاي زانویی متصلطبقه متصل شده و در انتهاي پائین به عضو

  .(d – 04 – 1باشد )شکل  هاي بزرگ مفید می دهانه

 

  
 

 ]29[ها با مهاربند زانوییانواع قاب -04-1شکل 

                                                 
11- Top Knee Brace Frame 

12-Bottom Knee Brace Frame 

Brace Frame 13-Double Knee 

14-Double Brace and Bottom Knee Brace Frame 
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هنگام صورت فیوز در هسیستم به رفتار زانویی بستگی دارد، که برفتار غیرخطی مناسب این 

 کند. کند و انرژي را از طریق لهیدگی خمشی عضو زانویی مستهلك می زلزله شدید عمل می

 

 ناپذیر کمانشمهاربندهای  -6-65

باربر جانبی بوده که  هاي سیستم، یکی از جدیدترین 15یا کمانش تاب ناپذیر کمانشهاي مهاربندي قاب

ها از هاربندي همگرا دارند. در این قابهاي ماي قابزئیاتی سعی در بهبود عملکرد لرزهبا استفاده از ج

دلیل حذف کمانش از عضو فشاري، شود. بهجلوگیري می عضو فشاري توسط ملات پرکنندهنش کما

شود، به این شار و کشش یکسان میرفتار آن در فبار بحرانی عضو تا سطح تسلیم افزایش یافته و 

ترتیب رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در کشش با تسلیم )و نه کمانش( همراه است. در این 

وجود نیامده و با تشکیل مدت زلزله به نوع مهاربندي ها کاهش مقاومت در عضو مهاربند در تمام

توان در طراحی گردد. از این مهاربند ها مییس پایدار انرژي زلزله مستهلك میچرخه هاي هیسترز

 هاي موجود استفاده کرد.مقاوم سازي سازههاي جدید یا ساختمان

طور کامل پوشش داده نشده هاي معتبر دنیا بهنامههنوز در آیین ناپذیر کمانشهاي ضوابط طراحی قاب

 . [5] ارائه کرده استها داتی در مورد طراحی این نوع مهاربندپیشنها AISC 341-10است، 

 

 ناپذیر کمانشفتار مهاربند ر-6-65-6

ظرفیت فشاري و هاي مهاربندي همگراي متعارف، نتیجه اختلاف بین ابنقایص رفتاري قعمده 

 اي چرخهها تحت بارگذاري ت و رفتار پس کمانشی این مهاربندها و زوال در مقاومکششی این مهاربند

با استفاده از مکانیزم مناسبی از کمانش فشاري مهاربند جلوگیري شود و از این رو مزم است باشد. می

    هاي مؤثر در رابطه رامترامکان تسلیم فشاري فومد فراهم شود. با توجه به پا
      

  
، براي 

                                                 
15-Buckling Resistant Frames 
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را تا حد صفر  بار بحرانی عضو فشاري افزایش یابد بایستی با تمهیداتی طول آزاد عضو فشاري کهاین 

نهایت گردد. افزون بر این باید شرایطی را فراهم کرد که عضو تا بار بحرانی بی        کاهش داد 

نهایت شود. تا بار بحرانی بی        هاي بامتر از مد اول کمانش کند در مدفشاري مجبور باشد 

 .]5[این حامت نمایش داده شده است (05-1)در شکل

 
 ]5[مهاربند براي افزایش بار بحرانی تا سطح تسلیمسازي عضو محصور -05-1لشک

 

پذیر در میان حجمی از سازي یك هسته فلزي شکلاز محصور روشی که مد نظر قرار گرفت عبارت بود

 (06-1)همانطورکه در شکل .(06-1بتن که خود بتن توسط یك غلاف فلزي احاطه شده است )شکل

هاي همگرا برخلاف مهاربند ناپذیر کمانشهاي مهاربند اي چرخهتحت بارگذاري  ،شودمشاهده می

 .[5]باشندیدار بدون کاهش مقاومت و سختی میهاي هیسترزیس پاداراي چرخه
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 ]5[منحنی هیسترزیس دو نوع مهاربند ي مقایسه -06-1شکل 

 

 ناپذیر کمانشاجزای مهاربند -6-65-2

فومدي باید  ي هستهنشان داده شده است.  ناپذیر کمانشهاي مختلف مهاربند قسمت 07-1در شکل

 اي طراحی شود که در مقابل کل نیرو محوري مهاربند تسلیم شود. معمومً هسته فومدي بابه گونه

گونه نیروي محوري را تحمل کند. د هیچگردد. غلاف فلزي نبایمقطع مستطیلی یا صلیبی طراحی می

نش هسته فومدي به منظور تسلیم فشاري آن و در دلیل استفاده از غلاف، جلوگیري از وقوع کما

یا ملات  باشد. تسلیم هسته با پوشاندن سراسر طول آن با بتنه امکان جذب انرژي در مهاربند مینتیج

مزم براي حذف  لاوه بر تأمین سختی و مقاومتد. بتن و غلاف فومدي عگیردر لوله فومدي مسیر می

 کمانش کلی مهاربند، از کمانش موضعی هسته نیز جلوگیري می کنند.
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 ]5[اجزاي مهاربند کمانش ناپذیر -07-1شکل 

 

در این سیستم نیاز به فراهم آوردن یك سطح لغزش یا میه ناپیوستگی بین هسته فلزي و بتن 

مهاربندي فقط توسط هسته فومدي محصور کننده وجود دارد. هدف از این امر این است که نیروي 

اي طراحی شود که امکان حرکت نسبی ه میه لغزشی مذکور باید به گونهتحمل شود. مصالح و هندس

بین هسته فومدي و بتن فراهم شود. مزم به ذکر است سطح مقطع هسته فومدي در دو انتهاي 

تر در نظر گرفته می براي اطمینان از عدم کمانش، بیش باشد.اربند که خارج از غلاف فومدي میمه

 شود.

نشان داده شده است. در این  08-1در شکل ناپذیر کمانشهاي مهاربندي هاي متداول قابپیکربندي

مهاربند،  باشد. با توجه به جزئیات غلافتر میمعمول 8و 7شکل هاي بهها استفاده از مهاربنديقاب

 .[5] باشدنظر اجرایی مشکل و غیر متداول میها از  قابآرایش ضربدري در این 
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 ]5[ناپذیر کمانشهاي ي متداول مهاربنديها نمونه -08-1شکل  

 

 های مهاربندی کمانش ناپذیرطراحی قاب -6-65-9

ش فیوز را هاي مهاربند کمانش ناپذیر عضو مهاربند نقصول طراحی بر اساس ظرفیت، در قابمطابق ا

شود. بقیه اعضاي قاب )تیر، ستون( تحت فرمان ترین عضو قاب طراحی میعنوان ضعیفداشته و به 

وي طراحی مهاربند شوند. نیرروي قابل تولید توسط آن طراحی میعضو مهاربند بوده و براي حداکثر نی

 شود:زیر محاسبه میصورت و سایر اعضا به

 الف( نیروي طراحی عضو مهاربندي

کنترل باید وارد محدوده غیر ارتجاعی  –مکان غییرعنوان یك عضو تپذیر بهعضو مهاربندي کمانش نا

 آید:دست مید در کشش و فشار از رابطه زیر بهشود. مقاومت محوري طراحی مهاربن

(1-1)                    

 که در آن :

 می باشد. 9/3ضریب کاهش مقاومت بوده و مقدار آن برابر    
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 سطح مقطع هسته فومدي ) قسمت جاري شونده (:    

 آید.یم واقعی که از آزمایش به دست می: حداقل تنش تسلیم فومد هسته، یا تنش تسل     

 .ب( نیروي طراحی بقیه اعضاي قاب

کنترل محسوب شده و باید در محدوده  –اعضاي مجاور مهاربند کمانش ناپذیر )تیر،ستون( نیرو 

بر مقاومت    و Ѡ  ،βمانند. نیروي طراحی این اعضا از تعادل و با اعمال ضرایب ارتجاعی باقی ب

-صورت زیر میمت هاي مهاربند در کشش و فشار بهآید. در این صورت مقاو دست میعضو مهاربند به

 باشند:

(1-2)               

(1-0)               

 که در آن:

و با توجه به نوع نیمرخ مصرفی ه از مبحث دهم سلیم مورد انتظار مهاربند بوده کتنش ت: ضریب   

ید این ضریب برابر واحد دست آه تنش مهاربند از آزمایش بهکآید. هم چنین در صورتی دست میبه

 گردد.منظور می

 باشد.شدگی کرنشی میگر اثرات سخت: این ضریب بیان 

شی که براي هسته فومدي مایي به حداکثر نیروي کششی بوده و آزفشار: نسبت حداکثر نیروي  

 آید.دست میشود بهانجام می

 باید مراحل زیر انجام شود:  و   براي تعیین ضرایب 

ور طولی مهاربند از رابطه زیر مقدار افزایش یا کاهش طول قطعه جاري شونده در امتداد مح -1

 آید: دست میبه

(1-4) 
    

       

    
 

                     

    
 

 که در آن:
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 نشان داده شده است. 09-1این طول در شکل  اربند. ه: طول تسلیم م    

 : نیروي محوري مهاربند   

 

 ]5[ناپذیر کمانشتسلیم مهاربند طول  -09-1شکل 

 

 آید:دست میرابطه زیر بهارتجاعی مهاربند از مقدار تغییر شکل محوري غیر  -2

(1-5)           

 که:

 : ضریب بزرگ نمایی تغییرمکان  

 رتجاعی مهاربند.ا: تغییر شکل محوري    

 آید:دست میش متوسط مهاربند از رابطه زیر بهمقدارکرن -0

(1-6) 
     

    

    
 

کرنش  –با توجه به نمودار تنش   و   دست آمده در گام قبل ضرایب با توجه به کرنش به -4

نباید از یك کمتر در نظر گرفته   آیند. مقدار دست میاز آزمایش قطعه تسلیم به حاصل

    .[5] دهدکرنش حاصل از آزمایش را نشان می نمونه اي از نمودار تنش 43-1شود. شکل 
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 ]5[از روي نمودار تنش کرنش مهاربند  و   محاسبه ضرایب  -43-1شکل 

 

) با توجه به حد بامي تنش تسلیم (   C maxو  Tmaxمقادیر   و   در نهایت با داشتن ضرایب 

 شوند: تعیین می

(1-7)                  

(1-8)                  

 های کمانش ناپذیرپایداری مهاربند-6-65-4

هاي مهاربندي کمانش ناپذیر پایداري کلی سیستم )شامل هسته فومدي، پوشش و غلاف در قاب

فومدي( حائز اهمیت بوده و تا رسیدن هسته فومدي به سطح تسلیم )مفصل پلاستیك محوري( نباید 

 یافتد.گونه ناپایداري در سیستم اتفاق ب هیچ

 دو مقدار تغییر مکان باشد: ادر به تحمل بزرگترینسیستم کمانش ناپذیر باید ق

 مکان واقعی طبقهرالف( دو برابر تغیی

(1-9)         

 ( θ=  32/3 مکان نسبی طبقه )درصد تغییر 2ییر مکان متناظر با ب( تغ
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(1-13)          

 مکان نسبی ارتجاعی طبقه: تغییر  

 مکان: ضریب بزرگ نمایی تغییر  

Hارتفاع طبقه : 

هاي متناظر با ا کلی هسته فومدي تا تغییر شکلانش باید از کمانش موضعی یمکننده کسیستم مقید 

 مکان نسبی طبقه جلوگیري کند.برابر تغییر 2

مقادیر شریب رفتار، ضریب اضافه مقاومت و ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان مهاربند  1-2در جدول 

 .[5] آورده شده است ASCE 7-10کمانش ناپذیر مطابق 

 

 BRBF مکاننمایی تغییرزرگمقادیر رفتار، اضافه مقاومت و ب -1-2ول جد

 Ru 0Ω Cd سیستم بار بر جانبی

 5/5 2 7 با اتصامت تیر به ستون ساده BRBFبراي 

 5 5/2 8 با اتصامت تیر به ستون گیردار BRBFبراي 

 BRBF 8 5/2 5براي سیستم دوگانه قاب خمشی و 

 

 اتصالات مهاربندی کمانش ناپذیر -6-65-5

 % بیشتر از ظرفیت مهاربند در فشار باشد.13نیروي طراحی اتصامت مهابند باید 

(1-12)                

اي کمانش هو کلی انجام گیرد. اتصال مهاربندطراحی اتصامت باید با در نظر گرفتن کمانش موضعی 

دو نمونه از این  41-1صورت پیچی یا پینی انجام شود. در شکل بهتواند ناپذیر به ورق اتصال می

 .[5] اتصامت نشان داده شده است
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 ]5[اتصامت مهاربندهاي کمانش ناپذیر -41-1شکل 

 ها در قاب کمانش ناپذیریر و ستونت-6-65-1

ي نظیر دهانهها و تیرهاي دي کمانش ناپذیر، مقطع کلیه ستوندر قاب مهاربن AISC 341-10مطابق 

λاي با محدودیت حداکثر نسبت پهنا به صخامت برابر بندي شده باید از نوع فشرده لرزهمهار
  

  

 باشند.

ها با یرها و ستونشوند. مقاومت مورد نیاز تهاي مربوط طراحی میها بر اساس آئین نامهتیرها و ستون

 .[5] آیددست میترکیب با بارهاي ثقلی به هاي تنظیم شده مهاربند دراستفاده از مقاومت

 

 محافظت شده یمنطقه -6-65-7

هاي اتصال امل هسته فومدي مهاربند و المانمحافظت شده در مهاربند کمانش ناپذیر ش يمنطقه

 .[5] باشدده هسته فومدي به تیر و ستون میدهن
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16با الیاف های مسلح شدهرپلیم-6-61
FRP 

 گفتارپیش-6-61-6

ها، سکوها ساحلی، تجهیزات فلزي و نظیر پل –هاي فلزي مختلف دنیا تعداد زیادي از سازه در نقاط

هاي فلزي موجود، عمدتاً سازي سازههاي ترمیم و مقاومسازي دارند. روشنیاز به مقاوم -هاساختمان

روي عضو آسیب مشتمل بر جدا کردن عضو جایگذاري عضو جدید یا نصب صفحه فلزي اضافی بر 

ا مشکلات بسیاري هدیده است. اما عموماً این صفحات بزرگ و سنگین هستند و نصب و اجراي آن

طور عمده(، نیاز به ابزار تی تعمیر دوام )اثرات خوردگی  بههاي سنترین نقص روش[. عمده29دارد ]

هاي فومدي م صفحهد نظر، سازگاري و مطابقت کهاي مورموقعیت مناسب جهت قرار دادن صفحه در

باشد. خمیده و افزایش وزن بار سازه می ي پییده یاهاي پیچیده با هندسهبراي قرار گرفتن در مکان

سبب جوش دادن و سوراخ کردن جهت قرار دادن علت تمرکز تنش بهبعلاوه، سیستم ممکن است به

 [.01پیچ، در مقابل خستگی داراي حساسیت شود ]

 هاي سنتی عبارتند از :، معایب روشبا توجه به این موارد

 .باشدروش کار سخت و زمانبر می –الف 

 نیاز به سوراخ کردن با مته و گسترش فضاي مزم که براي ایجاد تمرکز تنش مناسب خواهد بود.  -ب 

 .رفت و آمد و خدمات سازه باید براي یك دوره زمانی نامعلوم بسته باشد –ج 

 مزم براي ایجاد خستگی ناشی از جوش و ترک در انتهاي پوشش فلزي.وجود آمدن پتانسیل ب –د 

-ظرفیت باربري عضو و افزایش تغییرشکل میافزایش وزن عضو که این مسأله منجر به کاهش  –ه 

 [.01شود]

عنوان یك هها را بآن FRPاي هصیات فیزیکی و مکانیکی ممتاز ورقاین در حالی است که خصو

 بطوریکه :تعمیر و مقاوم سازي برگزیده است. انتخاب عالی جهت 

                                                 
  Fiber Reinforced Polymer-16 
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 روش اجرا و ابزار اجرایی آن ساده است. -الف

 باشد.مات رسانی سازه در کمترین سطح میقطع خد -ب

یابد فه شدن قابل ملاظه وزن افزایش میظرفیت باربري و سختی اعضاي خورده شده بدون اضا –ج 

[01.] 

هاي و مناسب براي ترمیم و تقویت سازهعنوان یك روش جایگزین به FRPبنابراین، استفاده از مصالح 

 شود.فومدي محسوب می

 

 FRPساختار مصالح  -6-61-2

شوند، از دو جزء اساسی تشکیل نامیده می FRPهاي مسلح شده با الیاف که به اختصار مصالح پلیمر

 اند: شده

 .[02الیاف تقویتی )فایبر( ]ماتریس رزین پلیمري ) ماده چسباننده از جنس پلیمر( و 

ها را در کنار یکدیگر نگاه کند که الیافعنوان یك محیط چسباننده عمل میماتریس رزین پلیمري به

مگیر بر خواص مکانیکی کامپوزیت نظیر: مدول شصورت چهاي رزین با مقاومت کم بهاتریسدارد. م می

 هاي ترموست و یاتوان از مخلوطماتریس رزین را میگذارند. نمیامستیسیته و مقاومت نهایی آن اثر 

یگر به حالت هاي رزین ترموست با اعمال حرارت سخت شده و دانتخاب کرد. ماتریس ترموپلاستیك

توان با اعمال حرارت، مایع نموده و با هاي رزین ترموپلاستیك را میماتریس آیند.مایع یا روان در نمی

استر، وینیل استر و  توان از پلیهاي ترموست میآورد. به عنوان رزینربرودت به حالت جامد داعمال 

و پلی  (RE)، پلی اتیلن (PVC)هاي ترموپلاستیك از پلی وینیل کلرید عنوان رزیناپوکسی و به

 [.00نام برد ] (PP)پروپیلن 

شوند که محسوب می FRPها امستیك، ترد، بسیار مقاوم و جزء اصلی باربر در مصالح اصومً، الیاف

 [.02باشد ]میکرون می 25تا  5ي ها در محدودهبسته به نوع الیاف، قطر آن
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سه گروه زیر بوده که عموماً در  بن، آرامید، بازالتاز نوع شیشه، کر FRPکار رفته در مصالح الیاف ب

 باشند:تولید و در دسترس می

  17الیاف شیشه –الف 

 [:04شوند ]بندي میبقههاي شیشه در چهار دسته طالیاف

1-  E-Glass  متداولترین الیاف شیشه در بازار با محتواي قلیایی کم که در صنعت ساختمان :

 .رود بکار می

2- Z-Glass تولید بتن الیافی بکار گرفته می ي قلیایی که در: با مقاومت بام در مقابل حمله-

 شود.

0- A-Glass : .با مقادیر زیاد قلیایی که امروزه تقریباً از رده خارج شده است 

4- S-Glass ي رفته، مقاومت و مدول امستیسیته فضا و تحقیقات فضایی بکار-: در تکنولوژي هوا

 بسیار بامیی دارد.

  18الیاف کربن –ب 

 [:04شوند ]اف کربن در دو دسته طبقه بندي میالی

PANالیاف کربنی نوع  -1
 سه نوع مختلف وجود دارد :که در  19

 شود.مترین مدول امستیسیته محسوب میترین الیاف کربن با با: ترد Iتیپ  -1-1

 .ترین الیاف کربن است: مقاوم IIتیپ  -1-2

-محسوب می IIو تیپ  Iترین نوع الیاف کربن با مقاومتی بین تیپ : نرم IIIپ تی -1-0

 شود.

                                                 
17- Glass Fiber 

18- Carbon Fiber 

19-Poly acrylo nitrile  
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 PANآید. این الیاف از الیاف دست میسنگ بهاً از تقطیر زغال که اساس،  23الیاف با اساس قیري -2

 به آنها دارد. تر بوده و مقاومت و مدول امستیسیته ي کمتري نسبتارزان

مزم به ذکر است که الیاف کربن مقاومت بسیار خوبی در مقابل محیط هاي قلیایی و اسیدي داشته و 

 ر شرایط سخت محیطی از نظر شیمیایی کاملاً پایدار است.د

  21الیاف آرامید -ج

ي دست [. آرامید اساساً الیاف ساخته05]ي اختصاري از آزوماتیك پلی آمید است آرامید یك کلمه

 [.06تولید شده ]  22تحت نام کومر DuPontکه براي الین بار در آلمان توسط شرکت  بشر است

 دهد.ها را نشان میانواع الیاف 42-1شکل
 

 

 
BFRP                           AFRP                                  CFRP                                  GFRP                

 ]06[هاي پلیمريانواع الیاف -42-1شکل 

                                                 
20- Pitch-Basrd 

21- Aramid Fibre 

22- Kevlar 
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کرنش  –رفتار تنش  FRPها، هر سه نوع مصالح ها و یا روش ساختن آنبدون توجه به نوع الیاف

 [.01باشد ]ها میاي آني سازههاي بسیار مهم در استفادهویژگیدهند و این یکسانی از خود نشان می

 دهد.را نشان میFRP نمودار تنش کرنش فومد نرم و انواع  40-1شکل 

 

 

 ]FRP01 [رم و انواع مصالحکرنش فومد ن-نمودار تنش -1-40

نزدیك به رفتار  ي امستیك خیلیدر ناحیه CFRPشود که رفتار مصالح با توجه به نمودار معلوم می

از بقیه مصالح است.  هاي فومدي بیشتردر سازه CFRPهمین خاطر، کاربرد مصالح فومد بوده و به

کاربرد  ي بام و مقاومت کششی خیلی زیاد، از دیگر عللبا مدول امستیسیته CFRPهاي تولید لمینت

 [.01باشد ]هاي فومدي میبیشتر این مصالح در سازه

ك رزین ها از ترکیب یشود. این چسبه میهاي اپوکسی استفاداز چسب FRPن مصالح براي چسباند

 [.01]آینددست میکننده بهاپوکسی )پلیمر( با یك سخت
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 FRPخصوصیات مصالح  -6-67

 مقاومت در برابر خوردگی -6-67-6

، مقاومت آنها در مقابل FRPترین خاصیت محصومت کامپوزیتی ترین و اساسیدون شك برجستهب

ي عنوان یك گزینهتنها دلیل نامزد کردن آنها به FRPخوردگی است. در حقیقت این خاصیت مواد 

 [.07جانشین براي اجزاي فومدي است ]

 مقاومت -6-67-2

مراتب بیشتر ارند که از مقاومت کششی فومد بهمعمومً مقاومت کششی بسیار بامیی د FRPمصالح 

حجمی، اندازه و سطح مقاطع  اساساً به مقاومت کششی، نسبت FRPاست. مقاومت کششی مصالح 

از مقاومت کششی  FRPها بستگی دارد. بطور کلی مقاومت فشاري مصالح کار رفته درآنههاي بفایبر

 [.00ها کمتر است ]آن

 

 مدول الاستیسیته -6-67-9

اگر چه اصومً کمتر از مدول  ،ثراً در محدوده قابل قبولی قرار دارداک FRPمدول امستیسیته محصومت 

 [.08امستیسیته ي فومد است ]

 

 وزن مخصوص -6-67-4

عنوان نمونه ، بهمراتب کمتر از وزن مخصوص فومد استبه FRPوزن مخصوص محصومت کامپوزیتی 

یك سوم وزن مخصوص فومد است. نسبت بامي مقاومت به وزن  CFRPهاي وزن مخصوص کامپوزیت

ي بتن محسوب عنوان مسلح کنندهر کاربردشان بهها داز عمده مزایاي آن FRPدر کامپوزیت هاي 

 [.07شود ]می
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- ضرورت و اهداف پژوهش 6-68  

که درصورتی شوند.هاي جانبی زیاد میهاي معمولی در برابر بارهاي جانبی دچار تغییرشکلمهاربند

اي شده و ایمنی و یکپارچگی اي و غیر سازهها از حد معینی فراتر رود باعث خرابی سازهاین تغییرشکل

ها سیستم جدیدي با عنوان مهاربند  رو جهت غلبه بر این تغییر شکل افتد. از اینخطر میسازه به

ربند کمانش ناپذیر کاهش کمانش کمانش ناپذیر مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از سیستم مها

باشد. در این پژووهش سعی شده با معرفی  ناشی از بارهاي جانبی در سیستم هاي باربر جانبی می

سیستم نوین مقاوم در برابر   FRPسیستم هاي مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از پوسته با مصالح 

سایر سیستم هاي بادبند کمانش ناپذیر  سیستمی سبك از نظر وزنی در مقایسه با کمانش و همچنین

 معرفی شود.

فلزي مهاربند، و همچنین تغییر مقطع هسته از  ي هستهبا افزایش سطح مقطع  در تحقیق انجام شده

یابد. همچنین با تغییر مقاطع اي افزایش میهاي لرزهحالت مستطیلی به شکل صلیبی، پارامتر

، مشخصات FRPهاي قوطی شکل اهش ابعاد پروفیلبه شکل مثلثی و همچنین کFRP هاي پروفیل

باعث  GFRPجاي الیاف شیشه بهCFRP همچنین استفاده از الیاف کربن  یابد. اي افزایش می لرزه

گردد. در ادامه نیز اثر کاهش مقطع در هسته بررسی شد و نتایج آن افزایش جذب انرژي سامانه می

 اي است. هاي لرزهدهنده عدم تاثیر این تغییر در پارامتر نشان
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 فصل دوم

 پیشینه پژوهش
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 پیش گفتار -2-6

 آغاز قبل سال 03 حدود از دیگر کشور چند و ژاپن در ناپذیر کمانش مهاربندهاي روي بر تحقیقات

 از بعد مهاربندي سیستم این از گسترده استفاده .کرد ارتقاء پیدا مدت این طی در آن ایده و گردیده

 بیش 2330 سال تا .شد شروع 1995 سال در ژاپن کوبه زلزله و 1994 سال در آمریکا ریجنورت زلزله

 از بعد تحقیقات این د.شدن ساخته سیستم این با آمریکا در ساختمان 25 و ژاپن در ساختمان 253 از

 و آیکن ،2331 سال در لوپز ،1999 سال در همکاران و کلارک توسط و یافت ریج ادامهنورت زلزله

در  یافت. ارتقاء و گسترش تئوري نظر از 2330سال   در همکاران و سابلی و 2332 سال در همکاران

 شود.تر بیان میکاملصورت هاي کمانش ناپذیر بهپژوهش مهاربند ياین بخش پیشینه

 (2000-6333و همکاران ) 20کلارک توسط شده انجام هایپژوهش-2-2

 3 روي بر برکلی در کالیفرنیا دانشگاه در عمران مهندسی دانشکده سازه آزمایشگاه در محققان این

 نیروهاي .شد انجام مهاربندها فشاري و کششی تسلیم روي آزمایشات بر .دادند انجام آزمایش مهاربند

 از اصلی هدف. باشدیکیلونیوتن م 2133و  1633، 1200 مهاربندها براي شده گرفته نظر در تسلیم

 نظر در بارگذاري دیگر انواع همچنین و اي چرخه بارگذاري تحت مهاربندها رفتار بررسی آزمایشات این

 اما، متر 5/4تقریبا برابر  داراي طول کلی یکسان  T1, T2, T3 ،هاينام با نمونه 3 هر .شد گرفته

 و T-1 يها نمونه باشند.سانتی مترمربع می 29و  7/08، 6/51 برابر ترتیب به و متفاوت مقطع سطح

T-2 نمونه و مستطیلی مقطع با هسته داراي T-3 و انجام بارگذاري با. باشدمی شکل صلیبی مقطع با 

 . دادند نشان خود از مناسب سیکلی رفتار ها نمونه آزمایش مراحل اتمام از پس

-پیش قابل رفتار داراي مهاربندها این دهد،می نشان نمونه سه این روي بر شده انجام آزمایشات نتایج

 [.09]هستند مناسب انرژي اتلاف و ظرفیت توجهقابل افزون مقاومت بینی،

                                                 
23-Clark 
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 (2006) همکاران و24 سابلی توسط شده انجام تحقیقات -2-9

 قرار بررسی مورد شده مقیاس ايلرزه سطح دو در هازلزله از گروه یك توسط طبقه 6 و 3 هايسازه

 آن به تیرها میانی نقطه در و هفتی صورت به مهاربندها شده گرفته نظر در هايمدل در. گرفتند

 کم تسلیم از پس سختی قبیل از مشکلاتی معمولی، مهاربندهاي به مجهز هايقاب ر. داندشده متصل

 شده برطرف مسئله این ناپذیر کمانش مهاربندهاي در که دارد وجود تیر خمشی تغییرشکل و منفی یا

 طول کل 73% شونده تسلیم طول که شده محاسبه فرض این با مهاربند سختی مطالعه این در .است

 همچنین .است تسلیمی ناحیه برابر 6 تا 0 اتصامت و غیرتسلیمی ناحیه مساحت و است مهاربند

 6 فشاري مقاومت معموم و نیستند برابر هاBRB از بسیاري در فشاري و کششی تسلیم هايمقاومت

 این فشاري و کششی ظرفیت بین تفاوت اگرچه .است کششی مقاومت از تربزرگ درصد 13 تا

 هايقاب پلاستیك رفتار روي بر حالاین با اما است، معمولی مهاربندهاي از کمتر بسیار مهاربندها

 .دارد تاثیر هاآن پذیري شکل تقاضاي و  BRB به مجهز

 مناسبی هايگزینهK وX  اشکال مهاربندي، اشکال براي ممکن هايگزینه میان از دادند، نشان هاآن

 و زلزله شدت که یافتند دست نکته این به همچنین .نیستند ناپذیر کمانش مهاربندهاي براي

 دارند مهمی تاثیر سازه ايلرزه پاسخ در )مهاربندها بنديپیکره( سازهاي ساختار به مربوط پارامترهاي

[43.] 

 

 (2004همکاران ) و25  کیم تحقیقات-2-4

 در را ناپذیر کمانش مهاربندهاي به مجهز فومدي هايسازه پاسخ و انرژي اتلاف ظرفیت محققان این

 قرار بررسی مورد طراحی مهم پارامتر دو تحقیقات این طی در .دادند قرار بررسی مورد زلزله برابر

 روشی پارامتریك مطالعه این نتایج از استفاده با. BRB تسلیم مقاومت -2و مقطع مساحت -1. گرفت

 انجام با سپس گردید، ارائه هدف تغییرمکان به یابیدست منظور به مهاربندها، این طراحی براي
                                                 
24-Sabelli 

25-Kim 
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 قرار بررسی مورد شده نظرگرفته در هايمدل پاسخ استاتیکی و دینامیکی زمانی تاریخچه تحلیل

 از عبارتند تحقیق این طی آمده بدست نتایج. گرفت

 .یابدمی کاهشBRB سختی افزایش با معموم هاسازه جاییجابه حداکثر -1

 و هستند تربزرگ پلاستیك هايتغییرشکل تحت کهBRB براي مقاومت کم فومدهاي از استفاده -2

 .است مفید سازه خسارات کاهش براي کنند،می تلف را بیشتري انرژي

 حاصل و شودمی طبقه بهتر هايبرش و نسبی جاییجابه به منجر طبقات در BRB مناسب توزیع -0

 [.42] بود سازه خواهد ترمناسب عملکرد آن

 (2001)و همکاران   26یترمبل قاتیتحق -2-5

 آزمایش 2 مجموع در زلزله، بار تحت ناپذیر کمانش مهاربندهاي رفتار بررسی منظوربه تحقیق این در

 مورد رمتمیلی 2480 و 1331 هايطول با هسته نمونه دو .شد انجام نظر مورد شرایط سازيشبیه با

 و افزایشی هايگام با استاتیکی صورت به مختلف بارگذاري تاریخچه دو همچنین .گرفت قرار آزمایش

 .گردید اعمال ها نمونه به دینامیکی

 :باشدمی زیر شرح به تحقیقات این از آمده بدست نتایج ترینمهم

 و پایدار غیرامستیك و مناسب امستیك پاسخ بتن از شده پر هايغلاف داراي يها نمونه -1

 .دادند نشان خود از بارگذاري، هايچرخه تحت شکست بدون ،پذیري شکل

 ترتیب این به هستند، بیشتر هاکرنش مقادیر باشد ترکوتاه هسته طول چه هر که شد مشاهده -2

 اما رسید. 327/3و در کشش به  32/3بیشتر کرنش در فشار به  هسته طول با ها نمونه در که

 را نشان دادند. 348/3و 304/3 ترتیب به مقادیر این ترکوتاه هسته با يها نمونه در

 استاتیکی بارگذاري که گردید مشاهده بارگذاري تاریخچه دو هر به مربوط نتایج ي مقایسه با -0

 [.40] است کرده ارائه را تري بحرانی نتایج

                                                 
26-Trembly 
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 (6987)همکاران و شارع تحقیقات-2-1

 با کمانش برابر در مقاوم شده مهاربندي هايقاب ايلرزه عملکرد مقایسه و بررسی به تحقیق این در

 مدل تعدادي منظور بدین .است شده پرداخته ویژه خمشی قاب و همگرا مهاربندي سیستم دو

BRBFمدل تعدادي نیز و ستون به تیر صلب و ساده اتصال نوع دو با مختلف، طبقات در CBFو 

SMFبا مطابق و انتخاب یکسان ابعاد و بارگذاري شرایط با AISC-2005ایران2833 استاندارد نیز و 

 پرداخته هاسیستم ايلرزه رفتار مقایسه به غیرخطی آنالیز از استفاده با بعد مرحله در. شدند طراحی

 وزن نیز و رفتار ضریب پایه، برش طبقات، هايتغییرمکان همچون پارامترهایی تحقیق این در .شد

 .است گرفته قرار مقایسه و بررسی مورد هاسیستم از یك هر در مصرفی فومد

 باCBF سیستم دهد،می نشان مطالعه مورد هايمدل براي آمده بدست پایه برش مقادیر بین مقایسه

 دیگر سیستم 9 با مقایسه در بیشتري بسیار پایه برش مقادیر داراي آن، کمتر رفتار ضریب به توجه

 تقویت و ساخت هزینه در کاهش سبب ، BRBFسیستم براي آمده بدست پایه برش کم مقدار. است

  نصب و ساخت بامي هزینه تواندمی مزیت این د.شومیCBF سیستم با مقایسه در سازه فونداسیون

BRBسازد توجیه را. 

 و SMF به نسبت ،BRBF سیستم دو دهد،می نشان نیز شده محاسبه رفتارهاي ضریب مقایسه

CBFبسیار ترکوتاه هايقاب براي افزایش این .دهندمی نشان را بیشتري رفتار ضریب مقادیر 

 بهم SMF نیز و BRBF سیستم 2 رفتار ضریب مقادیر ها،قاب ارتفاع افزایش با ولی است، چشمگیرتر

 [.45]شوندمی نزدیك

 (2008و همکاران ) 27پیتر داسیکا قاتیتحق-2-7

زیادي صورت  هايپژوهش، تاکنون ناپذیر کمانشاي بادبند در عضو سازه FRPدر زمینه کاربرد مصالح 

بر روي یك نمونه مقطع نبشی با مشخصات نشان داده شده  پیتر داسیکا 2338ت. در سال سا نگرفته 

                                                 
27- Dusicka
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پس از انجام مهار شده است آزمایش کرد. نتایج بدست آمده  FRPدر شکل که توسط یك پروفیل 

بوده و  در فشار دهنده تاثیر کم این عضو در جلوگیري از کمانش مهاربند ، نشاناي چرخهبارگذاري 

  .]57[تنها مقدار کمی تاثیر در چرخه هاي هیسترزیس نمونه ایجاد کرده است

 

 ]57[نمونه آزمایشگاهی ابعاد -1-2شکل 

 

 ]57[نمونه آزمایشگاهی -2-2شکل 

 

 (2060)دیزاده و همکاراناهتحقیقات -2-8

اتیلنی در هاي پلیمنظور بررسی امکان کاربرد ورقهایی به( آزمایش2313و وتر )یزاده، زندي داه

ها از در این آزمایشدر آزمایشگاه دانشکده فنی دانشگاه تبریز انجام دادند.  ناپذیر کمانشهاي بادبند

اتیلن هاي انتهایی و از پلیعنوان مصالح هسته و هم براي ورقهم به St-37هاي فومدي از نوع ورق
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HDPE مگاپاسکال، به  243د تسلیم اسمی عنوان پوسته استفاده شد. هسته از ورق فومدي با حبه

فومدي از دو انتها به دو ورق به  ي هستهمتر انتخاب گردید. سانتی 98و طول  13، عرض 1 خامتض

هاي اتصال از کمانش موضعی در محلمنظور جلوگیري از شده و بهمتر جوش سانتی 12×12×1ابعاد

-اتیلن بهي پلیمتر استفاده گردید. پوستهسانتی 5و عرض  13، طول 1کننده به ضخامت دو سخت

 1079آن برابر  يستیسیتهگردیده و مدول ام متر انتخابسانتی 5/4و ضخامت  13، عرض 85ل طو

ي بدون پوسته بود که مربوط به هسته فومدي، یعنی قطعهگیري شد. اولین آزمایش مگاپاسکال اندازه

سري از کیلو نیوتن بدست آمده. در دومین  91به صورت کلی کمانش کرده و حداکثر بار وارد بر آن 

اتیبن با عرض طوریکه عرض پلیهاتیلن حول محور ضعیف استفاده گردید، بها از ورق پلیآزمایش

ن مدل برابر با متر بود. مقاومت فشاري تحمل شده توسط ایسانتی 13فلزي یکسان و برابر با  ي هسته

 274یعنی  فلزي ي هستهشامل فقط  ي نمونه دست آمد که از مقاومت کششیکیلونیوتن به 149

اتیلن مذکور تغییر و حول هاي پلیها، جهت ورقمتر بود. در سومین سري از آزمایشنیوتن ککیلو

نیوتن کیلو 254ي برابر با مرحله جواب مورد نظر یعنی بارفشارکه در این محورقوي آزمایش گردیدند 

گیري از جلو فلزي بیشتر شد. براي ي هستهشامل فقط  ي نمونه حاصل شد که از مقاومت کششی

اي باشد که نیروي به اندازه (EI)سته ، باید سختی خمشی پوناپذیر کمانشکمانش کلی مهاربند 

-هاي پلیي نیروي کششی باشد. با بکار بردن ورقمل توسط بادبند، حداقل به اندازهفشاري قابل تح

فومدي و ملات یا بتن داخل ها را محدود نموده و غلاف توان کمانش بادبنداتیلن با سختی کافی می

ها و ممان اینرسی مزم به ضریب مغزي و مدول امستیسیته آن را حذف نمود. کفایت  سختی ورق

 [.56بستگی دارد ]

شکل موثري هایی از دنیا بهدر قسمت FRPشود که مصالح ي فوق نتیجه میبر اساس مطلب ذکر شده

ل این امر کارایی قابل ین دلیاربرد بوده است. مهم ترلزي مورد کي اجزاي فعنوان تقویت کنندهبه

در  FRPباشد. واضح است که تحقیقات در زمینه کاربرد مصالح ونه مصالح میاي این گتوجه سازه

 هاي بسیاري است.هاي فومدي داراي کاستیسازي سازهمقاوم
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 (2067رمضان ازکلیک) -2-3

با اشکال و  هاي مختلف بادبند کمانش ناپذیرجام شده توسط رمضان ازکلیك نمونه ان پژوهشدر 

دو  .نها مورد بررسی قرار گرفته استآمقاطع مختلف مورد آزمایش قرار گرفته و رفتار هیسترزیس 

مقطع صلیبی  BRB5در نمونه  ده است.شنشان داده  0-2نمونه از مقاطع مورد بررسی که در شکل

دي محصور شده با بتن که که در بتن مدفون شده است و نمونه دوم مقطع صلیبی فوم ي بودهفومد

ن داده شده است نمونه انش 4-2در شکل ههمانطور ک .پیچیده شده است FRPن میه هايبه دور آ

 .]58[عملکرد بهتري از خود نشان داده است بارگذاري رفت و برگشتیدوم در

 

 

 

 

 

 

 

 ]58[نمونه آزمایشگاهی -0-2شکل 

 

 ]58[نه هامنحنی هیسترزیس نمو -4-2شکل 
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 گفتارپیش -9-6

ساخته شده، سپس  مدل آزمایشگاهیدر این فصل ابتدا مدل تحلیلی منطبق با شرایط و مشخصات 

شود. در صورت تطابق قابل قبول نتایج، افزاري با پاسخ آزمایش مقایسه مینتایج حاصل از تحلیل نرم

 استفاده نمود. مهاربند کمانش ناپذیر سازي انجام شده براي بررسی پارامترهاي مختلفتوان از مدلمی

 

  ی آزمایشگاهینمونه  -9-2

سازي به بخش تحلیلی این پژوهش، نخست باید مدل آزمایشگاهی معتبري براي مدل براي گام نهادن

 28دنگ و همکاران در دانشگاه تسینگو ي نمونه ،آزمایی انتخاب شود. براي رسیدن به این هدفو راستی

قسمت  0از  ناپذیر کمانشمتر است. این مهاربند میلی 2802طول کل  این مهاربند برگزیده شد.چین 

 -GFRP .0مقاطع مربعی از جنس  -2قسمت اصلی که هسته مهاربند است. -1 تشکیل شده است.

 .]59[دهدهاي تشکیل شده مهاربند را نشان میجزء 1-0شکل  GFRP.الیاف

 

 ]59[ناپذیر کمانشاجزاي تشکیل دهنده مهاربند  -1-0شکل

 

متر که از جنس فرومد برا نقطره تسرلیم     میلی 2033باشد با طول مهاربند می ي هستهقسمت اصلی،  

 نمرودار ترنش کررنش فرومد     2-0شرکل  متر تشرکیل شرده اسرت.   میلی 13به ضخامت (LYP)پایین

                                                 
28-Tsinghua 
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LYP225 مگاپاسکال  200و  000ترتیب دهد. تنش جاري شدن و تسلیم این نوع فومد بهرا نشان می

که درکارخانه تولید شده ،مترمیلی 2033با طول GFRP قسمت دوم مقاطع مربعی از جنس  باشد.می

داشتن مقاطع مربعی متر که وظیفه آن نگهمیلی 2033بوده با طول GFRP است و قسمت سوم الیاف 

مترر را  هاي مهاربند بره میلری  جزییات و اندازه جزء0-0شکل تو خالی کامپوزیتی بر روي هسته است. 

  دهد.نشان می

 

 ]LYP22559 [کرنش فومد  -نمودار تنش -2-0شکل

 

 ]59[متربه میلی ناپذیر کمانشجزییات اندازه مهاربند  -0-0شکل 
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 نشان داده شده است.  2-0و  1-0هاي مهاربند کمانش ناپذیر در جدول مشخصات مصالح عضو

  ]59[ناپذیر کمانشهسته مهاربند  مشخصات مصالح  -1-0جدول 

 υ Fu (MPa) Fy (MPa) E (GPa) معرفی

 231 200 000 0/3 هسته

 

 ]59[ها و الیافقوطی مشخصات مصالح  -2-0جدول 

مدول 

 (Gpa)یانگ
 جهت الیاف MP)مقاومت کششی) (MPمقاومت فشاري)

 طولی 653 051 2/41

 عرضی 2/02 103 63/8

 

 عددی  مدل -9-9

در این پژوهش  .باشدمی بام غیرخطی درجات با مهندسی مسائل به حل قادرABAQUSنرم افزار 

-افزار آباکوس مدلمتر در نرممیلی 03جایی هدف دنگ و همکاران، با جابه ناپذیر کمانشمدل مهاربند 

 آزمایش حین در که هاي مرزيالمان در پلاستیك مفاصل تشکیل و موضعی گردد. کمانشسازي می

  افزار نشان داد.در نرم صریح طوربه سازيمدل با توانمی را داد، رخ

 

 انتخاب جزء -9-9-6

 این نرم در گردید. استفاده ABAQUS/CAE Standard افزار نرم از سازي جزء محدود،مدل براي

نوع  بخش این در کند.می مشخص آنالیز، براي را مدل هندسه نوع Partبخش  توسط کاربر افزار،

 شود.می تعیین Solid (3-D) یا وShell (2-D) ايصفحه، Line (1-D)خطی  شامل مدل هايالمان

 با مختلف هاي Partبین  اندرکنش تعریف با و شود تشکیلPart چندین  از است ممکن مدل یك



 سازي راستی آزمایی و مدل -فصل سوم

 

63 

 

براي  Partیك  از ،مدل شده ينمونه در شود.می تعریف مدل کل کننده، متصل هاياز المان استفاده

سازي شده مدل GFRP الیاف  ها و  هایی جداگانه قوطیست و در پارتا شده استفاده هسته ساختن

 یکدیگر اسمبل شده است. هاي تماسی بهو با  تعریف قید

-کاهش گیريانتگرال روش و S4Rچهارگرهی  المانجویی از اي و با بهرهاز نوع پوسته GFRPالیاف  

 سه و (ux , uy , uz)انتقالی  آزادي درجه سه دارد. آزادي درجه شش گره هر است. شده مدل یافته،

 (θx , θy , θz ).  دورانی درجه آزادي

 نقطه یك از فقط که نحويبه کند،می استفاده یافتهکاهش گیريانتگرال روش یك ، ازS4Rالمان 

 در و بزند رقم را تريدقیق نتایج تواندروش می این کند.می استفاده صفحه مرکز در گیريانتگرال

می انجام هاآن در گیريانتگرال کامل صورتهب که هاییالمان از استفاده حالت به حال نسبت عین

 .دهدمی کاهش مراتببه را تحلیل زمان بعدي، سه مسائل خصوص درهب و شود

 

 شرایط مرزی و بارگذاری -9-9-2

یابی منظور دستدهد. بهآزمایشگاهی را نشان می ي نمونه اعمال بار و شرایط مرزي ي نحوه   4-0شکل

( نشان داده شده، 5-0طور که در شکل)آزمایشگاهی، همان ي نمونه افزار بانرمسازي دقت مدل به

یابی بسته شده است. همچنین براي دست ناپذیر کمانشتمامی درجات آزادي انتقالی و دورانی مهاربند 

مرجع در جهت فشاري به متر با تعریف نقطه میلی 03جایی هدف از جابه آور پوشبه نمودار 

 فاده شده است.مهاربنداست
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 ]59[در آزمایشگاه ناپذیر کمانشبارگذاري مهاربند  ي نحوه  -4-0شکل

 

 

سازيدر مدل گاهی تکیه نحوي اعمال شرایط  -5-0شکل  

 ی نتایجمقایسه -9-4

آزمایشگاهی،  ي نمونه مطابقت خوب نمودار پوش مدل عددي با نمودار هیسترزیس 6-0در شکل 

و  قابل استناد است مدل عددي پاسختوان ادعا کرد که  حال می باشد.ي میسازمدل یدرستگر بیان

نمود.  استفاده در این پژوهش، نظر مورد پارامترهاي بررسی براي شده ذکر سازيمدل روند از توانمی

 از دارند. یکدیگر با اندکی مدل اختلاف دو نهایی بار مقدار نمود ملاحظه توانمی نتایج، يبا مقایسه

 و آزمایشگاهی مدل در موجود پسماند هايتنش و هاناکاملی در اختلاف، این ایجاد عوامل جمله

باشد.بارگذاري می شرایط همچنین
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---------آزمایشگاهی   

--------اجزاي محدود   

 

 

 

 

اجزاي محدود           آور پوشآزمایشگاهی ونمودار  ي نمونه نمودار هیسترزیس -6-0شکل  
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 فصل چهارم

 

 با ای در مهاربند کمانش ناپذیرهای لرزهارزیابی پارامتر

 ی پوسته

 GFRP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 GFRPاي در مهاربند کمانش ناپذیر با پوسته ي  ارزیابی پارامترهاي لرزه –فصل چهارم 

 

68 

 

 گفتارپیش -4-6

افزاري سخت هاي سیستمها و با گسترش روز افزون دلیل زمان زیاد و مقرون به صرفه نبودن آزمایشبه

بی نزدیك به واقعیت دست افزارهاي المان محدود، به حل تقریجویی از نرمتوان با بهرهمحاسباتی، می

المان محدود همانند افزار هاي عددي، استفاده از نرمهمین دلیل به منظور انجام پژوهشیافت. به

 باشد.اي مناسب جهت این پژوهش میآباکوس، گزینه

یافتن به توان از مدل اجزاي محدود بهره جست. دست، میناپذیر کمانش سازي مهاربند براي مدل

 پارامترهایی از قبیل برخوردار است. ارزیابی ايدرست و قابل اعتماد، از اهمیت ویژه هايجواب

مکان و میزان انرژي جذب شده در صورتی قابل قبول است که ، سختی، تغییرپذیري شکلمقاومت، 

 ها صحیح بوده و از دقت بامیی برخوردار باشد.نتایج حاصل از تحلیل

ضروري است. به این صورت که در آزمایشگاهی جستن از پاسخ یك مدل جهت تحقق این امر، بهره

ساخته شده، سپس نتایج حاصل از  مشخصات مدل آزمایشگاهی ابتدا مدل تحلیلی منطبق با شرایط و

توان از شود. در صورت تطابق قابل قبول نتایج، میتحلیل نرم افزاري با پاسخ آزمایش مقایسه می

 سازي انجام شده براي بررسی پارامترهاي مختلف استفاده نمود.مدل

 

 

 ها نمونهگذاری نام -4-2

 .گیردمورد ارزیابی قرار میهاي متفاوت با سطح مقطع ناپذیر کمانشمهاربند نمونه  0،در این پژوهش

در  استفاده شده است.ها ، از نمادهاي آمده در جدولهاتر این مدلدهی سریعجهت درک بهتر و ارجاع

 و حرف دوم مخفف ناپذیر کمانش، حرف اول مخفف مهاربند ها نمونهکار رفته براي ابتداي نمادهاي به

 باشد.می مقطع فومدي ي هستهگر ضخامت گذاري، نمایانعدد آخر در پایان هر نامباشد. می قور

 دهد.گذاري شده را نشان میي نامها نمونهمشخصات بیشتر  -1-4جدول 
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محدود افزار اجزاشده در نرمي مدلها نمونهمشخصات  -1-4جدول  

مدل نام  سطح مقطع معرفی 

 BR-S-10  1400 مترمیلی 13ضخامت ورق هسته با mm
2
 

 BR-S-15  2100 مترمیلی 15ورق هسته با ضخامت mm
2
 

BR-S-20  2800 مترمیلی 23ورق هسته با ضخامت mm
2
 

 

  ستطیلیفلزی م ی هستهاثر ضخامت در  -4-9

-با مقطع ساده با سطح مقاطع متفاوت مدل ناپذیر کمانشفلزي مهاربند  ي هستهابتدا در این بخش 

تحلیل  سازي و انجامپس از مدل گیرند.و مورد ارزیابی قرار میسازي شده و با یکدیگر مقایسه 

گرفته، سپس ها در دسترس قرار از مدل مکان هر یكتغییر -ر بارافزار، نموداتوسط نرم آور پوش

ین قسمت درا گیرد.مورد ارزیابی قرار می ها نمونههرکدام از   پذیري شکلمقاومت نهایی، سختی و 

سازي و فومدي مدل ي هستهنتایج با تغییر ضخامت  ي مقایسهطول مهاربند ثابت فرض شده است. 

 دهد.گذاري را نشان میجزییات بیشتر اندازه 1-4شود. شکل مقایسه می

 

محدودء افزارجزدر نرم با تغییر ضخامت هسته شدهي مدلها نمونهمشخصات  -1-4شکل  

C-C cross section 
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د شود، با  اعمال بار جانبی به مهاربند، تنش در هسته ایجامشاهده می 2-4گونه که در شکل انهم

در انتها با ثابت نگه هاي مکعبی سبك کامپوزیتی وارد و الیاف شده و این تنش از هسته به قوطی

 0-4، 2-4هاي شکل شود.میهاي کوچك جابیجابهدر ، مانع از انتقال و شکست مقاطع قوطیداشتن 

جایی هاي کامپوزیتی و الیاف شیشه پس از جابهفلزي و قوطی ي هستهها در تنش ي نحوه  4-4و 

 دهد.هدف را نشان می

 

 ناپذیر کمانشفلزي مهاربند  ي هستهدر  هاتشکیل تنش ي نحوه  -2-4شکل  

 

 

  GFRP ي ها مکعبفلزي به  ي هستهانتقال تنش از  ي نحوه  -0-4شکل 

 

GFRP به الیاف  ها مکعبانتقال تنش از  ي نحوه  -4-4شکل 
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  جذب انرژی  -4-9-6

واضح است سطح کنیم. با ضخامت هسته متفاوت را مشاهده می ها نمونه آور پوشنمودار  5-4در شکل

باشد. هر چه سطح زیر ، نشان دهنده میزان جذب انرژي یا اتلاف انرژي سامانه میآور پوشزیرنمودار 

این نمودارها بیشتر باشد، سامانه فرصت بیشتري براي اتلاف انرژي را داشته است. مساحت زیر نمودار 

این مقایسه جذب  6-4، شکلتوان محاسبه نمودمی 29اکسل هایی از قبیلافزاربا استفاده از نرم ها نمونه

 دهد.را نشان می 03انرژي

 

مترمیلی 23و  15و  13 هاي ضخامتبه  ها نمونه آور پوشمقایسه نمودار  -5-4شکل  

                                                 
29-Excel

30- Absorbing Energy 
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 فلزي ي هستهمتفاوت  هاي ضخامتبا  ها نمونهجذب انرژي نمودار  ي مقایسه - 6-4شکل 

 

-میلی 13مهاربند کمانش ناپذیر، از  ساده فلزي ي هستهطور که شاهدیم، با افزایش ضخامت در همان

متر، یعنی با افزایش سرطح  میلی 23و  15آزمایشگاهی، به  ي نمونه آزمایی شدهراستی ي نمونه درمتر 

ترتیرب بره   دلیل افزایش سطح مقطع، بهدرصد، جذب انرژي سیستم نیز به 133و  53مقطع به مقدار،

فلزي باعث اتلاف  ي هستهشود، افزایش در سطح مقطع درصد افزایش یافت. نتیجه می 71و  53مقدار 

 شود.میانرژي بامتر سامانه 
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 سختی سامانه -4-9-2

آید. با افزایش سطح مقطع میمتفاوت هسته  هاي ضخامتبا  ها نمونهسختی سامانه  -7-4شکل در 

درصد افزایش را نشان داد و با  45سختی به مقدار  متر،میلی 15به  13بند از رفلزي مها ي هسته

  درصدي را شاهد بودیم. 88متر، روند افزایشی به مقدار میلی 23به  13تغییر این ضخامت از 

 فلزي ي هستهمقادیر متفاوت ضخامت  باانه نمودار سختی سام -7-4شکل 

 

 

 

 مقاومت نهایی   -4-9-9

را  ناپذیر کمانشبا مقادیر متفاوت هسته فلزي مهاربند  ها نمونهنهایی مقاومت ي مقایسه  8-4شکل 

 15به  13در شکل نمودار مشخص شده، با افزایش ضخامت هسته از طورکه دهد. هماننشان می

 23به  13صد افزایش یافت. با تغییر این ضخامت از در 51به مقدار متر، مقاومت نهایی سامانه میلی

درصد را  133برابر کردن سطح مقطع، روند افزایشی مقاومت نهایی به مقدار  2متر، یعنی با میلی

 شاهد بودیم.
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 فلزي ي هستهمقادیر متفاوت ضخامت  باانه سام مقاومت نهایینمودار  - 8-4شکل

 

مقاومت نهایی و  ،هاي سختیپارامترفلزي  ي هستهي این که با افزایش سطح مقطع ساده نتیجه 

 .یابدجذب انرژي سیستم افزایش می

 

 صلیبی  ی هستهاثر ضخامت در  -4-4 

با توجه  ها نمونهسازي صلیبی و با افزایش سطح مقطع، مدلبه از ساده  با تغییر مقطعاین قسمت در 

فلزي  ي هسته. ابعاد ص شده استمشخ 9-4طور که در شکل . هماناست انجام شده 9-4 به شکل

 ي هستهمعرف ضخامت  tنشان داده شده است. حرف   Bو A، با حروف ناپذیر کمانشصلیبی مهاربند 

 دهد. حروف اول ي مدل شده صلیبی را نشان میها نمونهنام گذاري  2-4جدول       باشد.صلیبی می

BR مخفف مهاربند و حرف cترتیب، ابعاد و ضخامت هسته گر صلیبی و اعداد اول و دوم بهنمایان

 باشد. صلیبی می
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محدود اجزاء افزاردر نرم با مقطع صلیبی شدهي مدلها نمونهمشخصات  -2-4جدول  

 سطح مقطع A B t نام مدل

BR-C140-10 140mm 140mm 10mm 2700 mm
2 

BR-C140-15 140mm 140mm 15mm 3975 mm
2 

BR-C100-10 100mm 100mm 10mm 1900 mm
2 

BR-C100-15 100mm 100mm 15mm 2775 mm
2 

 

 
ي مدل شده با مقطع صلیبیها نمونهجزییات  -9-4شکل  

  جذب انرژی  -4-4-6

کنیم. نتایج صلیبی متفاوت را مشاهده می ي هستهبا ابعاد  ها نمونه آور پوشنمودار  13-4در شکل

صلیبی مهاربند، جذب انرژي  ي هستهنشان داد با تغییر مقطع به صلیبی، و افزایش سطح مقطع 

-راستی ، با تغییر مقطع به صلیبی، نسبت به مدل11-4سامانه بهبود بخشید. با توجه به نمودار شکل 

درصد افزایش یافت. همچنین با  2/18، جذب انرژي به مقدار، BR-C100-10در مدل آزمایی شده،

 98، افزایش مربع مترمیلی 2775  به 1433از  BR-C100-15 ي نمونه افزایش سطح مقطع در

 درصدي جذب انرژي را شاهد بودیم.

ترتیب جذب انرژي ، بهBR-C140-15  و BR-C140-10 يها نمونهبا تغییر ابعاد و سطح مقطع در  

 گونه که در نمودار پیداست،همان نشان داد.درصد افزایش را 6/196و 94نسبت به حالت بدون صلیبی،
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، جذب انرژي یکسان را نتیجه BR-C100-15 و BR-C140-10 ي نمونه در دو با سطح مقطع یکسان

 داد.

 

 

با هسته صلیبی متفاوت ها نمونه آور پوشمودار مقایسه ن -13-4شکل  

 
 

صلیبی ي هستهمتفاوت  هاي ضخامتبا  ها نمونهنمودار جذب انرژي  ي مقایسه -11-4شکل   
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 با هسته صلیبی سختی سامانه  -4-4-2

دهد. با تغییر با مقاطع صلیبی هسته را نشان می ها نمونهنمودار سختی  12-4نتایج مطابق شکل 

  ي نمونه ، سختی نسبت بهBR-C100-10ي نمونه مقطع از ساده به صلیبی و با افزایش سطح مقطع در

BR-S-10،6/28 صلیبی به   ي هستهدرصد افزایش یافت، همچنین با افزایش سطح مقطع

 درصد افزایش یافت. 153 و 75 و72 متر مربع، سختی به ترتیب به میزان،میلی 0975و  2775و2733

 
یصلیب ي هستهمتفاوت  هاي ضخامتبا  ها نمونهنمودار سختی  ي مقایسه -12-4شکل   

 

 
 

 با هسته صلیبی سامانه مقاومت نهایی  -4-4-9

ر هسته صلیبی ي مدل شده با مقادیر متفاوت سطح مقطع دها نمونهاومت نهایی مق 10-4شکل 

مهاربند و با افزایش سطح  ي هستهر مقطع از ساده به صلیبی در تغیی دهد. بامهاربند را نشان می

 47، مقاومت نهایی به میزان BR-C100-10 ي نمونه متر مربع درمیلی 1933به  1433مقطع از 

متر مربع،به ترتیب یمیل 0975و 2755 و2733 درصد افزایش یافت. همچنین با تغییر سطح مقطع به 

 همراه داشت.بهصد افزایش را در 213و  6/98 و96
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صلیبی ي هستهمتفاوت  هاي ضخامتبا  ها نمونهنمودار مقاومت نهایی  ي مقایسه -10-4شکل    

 

 

مترهاي سختی، ي هسته از ساده به صلیبی، پاراشود با افزایش سطح مقطع و هندسهنتیجه می

 یابد.سیستم افزایش می پذیري شکلمقاومت نهایی و 

 

 

 ایلرزههای به پارامتر مستطیلی ی هستهنسبت سطح مقطع  -4-5 

، سختی و مقاومت نهایی پذیري شکلساده به پارامترهاي  ي هستهر این قسمت، نسبت سطح مقطع  د

با افزایش  دهد.ها را نشان میقایسهاین م 16-4و  15-4، 14-4هاي شکلمقایسه شده است.  نمودار 

صد را نشان در  73و  53درصد، شکل پذیري تغییرات افزایشی به مقدار  133و  53سطح مقطع به 

درصد روند افزایشی داشت.  افزایش این سطح مقطع  88 و 45داد. همچنین سختی سامانه به میزان 

 دنبال داشت.درصدي مقاومت نهایی را به 133و  51نیز، افزایش 
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پذیري شکلساده به  ي هستهنمودار نسبت سطح مقطع  ي مقایسه -14-4شکل   

 

 
 

نمودار نسبت سطح مقطع هسته ساده به سختی ي مقایسه -15-4شکل   
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نمودار نسبت سطح مقطع هسته ساده به مقاومت نهایی ي مقایسه -16-4شکل   

 

 

 

 ایهای لرزهصلیبی به پارامتر ی هستهنسبت سطح مقطع  -4-1

، سختی و مقاومت پذیري شکلصلیبی به پارامترهاي  ي هستهر این قسمت، نسبت سطح مقطع د

با  دهد.ها را نشان میقایسهاین م 19-4و  18-4، 17-4هاي شکلنهایی مقایسه شده است.  نمودار 

درصد، 184و98و 90و 06افزایش سطح مقطع  از  مقطع ساده به صلیبی و افزایش سطح مقطع به 

همچنین سختی درصدرا نشان داد. 197و 98 و  94و  18شکل پذیري تغییرات افزایشی به مقدار 

درصد روند افزایشی داشت.  افزایش این سطح مقطع نیز، افزایش 153و75و  72و 29سامانه به میزان 

 دنبال داشت.درصدي مقاومت نهایی را به213و 99و 96و  47
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پذیري شکلنمودار نسبت سطح مقطع هسته ساده به  ي مقایسه -17-4شکل   

 

 

 

 
 

نمودار نسبت سطح مقطع هسته ساده به سختی ي مقایسه -18-4شکل   
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نمودار نسبت سطح مقطع هسته ساده به مقاومت نهایی ي مقایسه -19-4شکل   

 

 

 

 ایبر پارامترهای لرزهGFRP ی قوطی اثر هندسه -4-7

متر در نظر میلی 75×75برابر GFRP هاي ابعاد قوطی ،ناپذیر کمانشدر مدل آزمایشگاهی مهاربند

-اینکه مصالح کامپوزیتی از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست، با کوچكشده بود. با توجه به گرفته

هاي افزار انجام شده است. نتایج پارامترتر با نرمسازي بهینهمتر، مدلمیلی 65×65کردن این ابعاد بهتر

ي انجام شده را ها نمونهمشخصات  0-4جدول   تر شدن این ابعاد به قرار زیر است.وچكاي با کلرزه

  A ساده، حرف ي هسته، مخفف S گونه که دو حرف اول مخفف مهاربند، حرف دهد. بدیننشان می

گر قوطی با مقطع مثلثی و عدد آخر مخفف ضخامت هسته بیان B گر قوطی مکعبی، حرف یانانم

 دهد.مثلثی را نشان میو مقطع  65×65 ابعاد نمونه با قوطی 21-4و 23-4شکل باشد.مهاربند می
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 GFRP ي مدل شده با مقاطع قوطی و مثلثیها نمونهمشخصات  -0-4جدول

مدل نام  معرفی 

 BR-SA-10  با قوطی  مترمیلی 13مقطع ورق هسته با ضخامت 

GFRP 65×65 مترمیلی 

 BR-SA-15  متر با قوطیمیلی 15مقطع ورق هسته با ضخامت 

GFRP 65×65 مترمیلی 

BR-SB-10  با مقطع  مترمیلی 13مقطع ورق هسته با ضخامت

 GFRP مثلثی  

 

 

 

 

 
 GFRP جزییات نمونه با مقطع  قوطی  -23-4شکل 
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 GFRP جزییات نمونه با مقطع مثلثی -21-4شکل  

 

 

-تنش در اعضا را نشان می ي نحوه اتصال مقاطع مثلثی و  ي نحوه جزییات  24-4تا  22-4هاي شکل 

 دهد.

 
 GFRP  جزییات نمونه با مقطع مثلثی -22-4شکل

 
 GFRPنحوه تشکیل تنش ها در مقاطع مثلثی  -20-4شکل



 GFRPاي در مهاربند کمانش ناپذیر با پوسته ي  ارزیابی پارامترهاي لرزه –فصل چهارم 

 

85 

 

 

 
 GFRP ها در الیاف نحوه تشکیل تنش -24-4شکل

 

  پذیری شکل -4-7-6

دهد. را نشان میGFRP با مقاطع بهینه مربعی و مثلثی ها نمونه آور پوش ي مقایسه -25-4شکل 

 13 ي هستهمتر، در نمونه با میلی 65به  75قطع از تر شدن مشود، با کوچكطورکه مشاهده میهمان

مقادیر  26-4شده است. شکل  بامترباعث افزایش سطح زیر نمودار و جذب انرژي  ،مترمیلی 15و 

 و BR-S-10در دو نمونه GFRP دهد. با کاهش مقطع قوطی را نشان می ها نمونهنرژي افزایش جذب ا

BR-S-15  درصد افزایش را نشان داد. با تغییر13و11جذب انرژي به مقدار ،مترمیلی 65به  75از 

مصالح کامپوزیتی و بهینه شدن از نظر ضمن کاهش  ،GFRP هاي مقطع از مربعی به مثلثی در قوطی

 صد افزایش یافت.در 0/6اقتصادي، جذب انرژي نسبت به حالت مشابه با مقطع مربعی، به مقدار 
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 GFRP با مقاطع متفاوت  ها نمونه آور پوشنمودار  -25-4شکل

 

 

 

 
 

 GFRP نمودار جذب انرژي با مقاطع متفاوت  -26-4شکل 
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 نهاییمقاومت  -4-7-2

 BR-S-10ي ها نمونهدر ، GFRP هاي متر در قوطیمیلی 65به  75تر شدن سطح مقطع از با  کوچك 

و  0/23ترتیب بهنشان داده شده، مقاومت نهایی  27-4گونه که در نمودار شکلهمان BR-S-15  و

،  BR-S10 ي نمونه از قوطی به مثلثی، درصد افزایش یافت. با تغییر نوع مقطع و بهینه شدن در 6/23

  افزایش همراه بود. با درصد 13مقاوت نهایی به میزان 

 

 

 
 GFRP با مقاطع متفاوت مقاومت نهایی نمودار  -27-4شکل 

 

 

متر، میلی 65به  75از  GFRP شود، با تغییر مقطع مشاهده می 28-4طور که در نمودار شکلهمان

درصد دست  11توانستیم به جذب انرژي بیشتر به مقدار صد مصالح کامپوزیتی، در 10یعنی با کاهش 

با تر شده است. همچنین ح، از نظر اقتصادي مقرون به صرفهیابیم که با توجه به گران بودن این مصال

درصدي مصالح الیافی، به جذب انرژي به مقدار  53، یعنی با کاهش تغییر مقطع از مربعی به مثلثی

 درصد دست یافتیم. 0/6
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 و جذب انرژيGFRP مقایسه کاهش مصالح  -28-4شکل 

 

ر کردن تصرفهوه بر کاهش مصرف این مصالح و بهعلاGFRP هاي شود با کاهش ابعاد قوطینتیجه می 

 .سامانه افزایش یافت پذیري شکلاز نظر اقتصادي، با ثابت ماندن سختی، مقاومت نهایی و 

 

 در مقاطع CFRP استفاده از  -4-8

با توجه به نمودار CFRP به  GFRP ساده ولی با تغییر مصالح از  ي هستههاي انجام شده با مدل    

دو  دهد.ها را نشان میگذاري مدلنام -4-4جدول ( انجام گرفت. 55-1تنش کرنش الیاف کربن )شکل

گر الیاف کربن و دو حرف بیانCF مخفف هسته با ورق ساده و  Sحرف اول مخفف مهاربند و حرف

 باشد.فلزي مهاربند کمانش ناپذیر می ي هستهي ضخامت آخر نشان دهنده
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 ها با الیاف کربنگذاري مدلنام -4-4جدول 

مدل نام  معرفی 

 BR-S-CF-10  با الیاف مترمیلی 13مقطع ورق هسته با ضخامت 

CFRP  

 BR-S-CF-15  با الیافمتر میلی 15قطع ورق هسته با ضخامت 

CFRP 
 BR-S-CF-20  با الیاف مترمیلی 23قطع ورق هسته با ضخامت 

CFRP 

 

 ای با الیاف کربنهای لرزهارزیابی پارامتر -4-8-6

شود با تغییر نوع دهد. مشاهده میبا الیاف کربن را نشان می ها نمونه آور پوشنمودار  -29-4شکل  

 نمودار )جذب انرژي( افزایش یافته است.الیاف از شیشه به کربن،  با حفظ سختی سامانه، سطح زیر 

هسته فلزي  هاي ضخامتنمونه با  0سازي آمده است.  با مدل 03-4در شکل  ها نمونهسطح زیر نمودار 

 ترتیبسامانه بهها و الیاف کربن انجام گرفت، جذب انرژي ، ولی با قوطیمترمیلی 23و  15،  13 ساده

جاي شیشه باعث شود استفاده از الیاف کربن بهیجه میدرصد افزایش یافت. نت 22/9و  2/8،  9

با تغییر الیاف از شیشه به  ها نمونهمقایسه سختی  01-4شکل  گردد.افزایش جذب انرژي سامانه می

نمودار  ایجا نشد. ها نمونه سختیاي دریر این الیاف افزایش قابل ملاحظههد. با تغیدکربن را نشان می

ترتیب هد.  افزایش این پارامتر بهدرا نشان می ها نمونهکربن  با الیافتغییرات مقاومت نهایی   4-02

که با تغییر الیاف به کربن  علاوه بر روند صعودي را در برداشت. نتیجه این 4/10و  5/14، 4/10

 توان مقاومت نهایی سازه را نیز بهبود بخشید.یابی به جذب انرژي بامتر، میدست
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-

 

 با الیاف کربن ها نمونه آور پوشنمودار  -4-29

 

 
 با الیاف کربن ها نمونهنمودار جذب انرژي  -4-03
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 با الیاف کربن ها نمونه سختینمودار  -4-01

 

 

 
 با الیاف کربن ها نمونه مقاومت نهایینمودار  -4-02
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 بامتري دست یافتیم.  پذیري شکلنشد، ولی به مقاومت نهایی و 
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 مهاربند کمانش ناپذیر ی هستهاثرکاهش  -4-3

اتلاف انرژي  باشد.ها مطرح است، مساله کمانش میترین مسایلی که در تمامی مهاربندیکی از مهم

کمانش ممکن است به بیرون  افتد.با کمانش کنترل شده هسته اتفاق می ، هاي کمانش ناپذیرمهاربند

اشد. در این قسمت سعی بمهاربند می و گاهی به داخل صفحه اتفاق بیافتد که بستگی به نوع طراحی 

متر و میلی 13با هسته معمولی با ضخامت ها در نمونه قرار دادن سطح مقطع شده است با معادل

 شده با یکدیگر مقایسه شود.کاهش داده  ي هسته

گذاري نمونه به این ترتیب است دهد. ناممتر را نشان میابعاد کاهش داده شده به میلی 00-4شکل  

و دو متر گر ضخامت هسته به میلیکه، دو حرف اول مخخف مهاربند کمانش ناپذیر و عدد وسط بیان

 مقطع نمونه با سطح 2 آور پوشنمودار  04-4در  .کاهش داده شده است ي هستهگر حرف آخر نمایان

نتیجه  07-4و 06-4، 05-4هاياز نمودار .دهدمساوي، ولی با هسته ساده و کاهش یافته را نشان می

   مشاهده نشد.  ها نمونهشود، تغییر زیادي در جذب انرژي، سختی و مقاومت نهایی می

 

 مترمیلیکاهش داده شده به  BR-20-RC  نمونه ابعاد -00-4شکل 
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 دو نمونه با هسته معمولی و هسته کاهش یافته آور پوشنمودار  -4-04

 

 
 جذب انرژي دو نمونه با هسته معمولی و هسته کاهش یافتهنمودار  -4-05
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 نمودار سختی دو نمونه با هسته معمولی و هسته کاهش یافته -4-06 

 

 

 

 معمولی و هسته کاهش یافتهنمودار مقاومت نهایی دو نمونه با هسته  -4-07

 

 GFRP های ایجاد شده روی تنش -4-3-6

کند تا اولین مفصل پلاستیك در هسته تشکیل شکل میجایی هدف، هسته شروع به تغییربر اثر جابه

در هسته  دهد.تشکیل تنش در هسته ساده را نشان می 08 -4شده و شرو به کمانش کند. شکل 

شده و  GFRP باعث انتقال تنش به قوطی هاي  و این کمانش، کمانش به بیرون اتفاق می افتد ساده،
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 دهد.را نشان میGFRP ها روي کل طولنمودار تنش 41-4شکل  شود.موجب خرابی این مصالح  می

 دهد.ها را نشان میGFRP نحوه تشکیل تنش در  43-4شکل 

 
 ساده تشکیل تنش و نحوه کمانش در هسته -4-08

 
 در اثرکمانش هستهGFRP نمودار تنش هاي ایجاد شده در مقاطع -4-09

 
 با هسته ساده  GFRP تشکیل تنش در مقاطع -4-43

جایی هدف به سامانه،  باعث مقداري نشان داده شده، بر اثر جابه  41-4همان طور که در شکل

افتد و کمانش به بیرون اتفاق میشود و در ادامه کمانش به داخل شده که موجب جذب انرژي می

مقادیر تنش ها در طول  42-4(. نمودار شکل 40-4شود )شکلها میGRFP باعث انتقال تنش به 

 دهد.را نشان میGFRP مقادیر 
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 تشکیل تنش و نحوه کمانش در هسته کاهش یافته -4-41

 

 
 کاهش یافتهدر اثرکمانش هسته GFRP نمودار تنش هاي ایجاد شده در مقاطع -4-42

 
 کاهش یافتهبا هسته  GFRP تشکیل تنش در مقاطع -4-40

کاهش یافته نسبت به  ي هستهها در اثر کمانش در تنششود نتیجه می 44-4با مقایسه نمودار شکل 

 است. GFRP ي خرابی زودتر در مقاطع اده، افزایش یافته که نشان دهندهحالت هسته س
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 با هسته کاهش یافته GFRP تشکیل تنش در مقاطع -4-44
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هانتیجه -5-6  

  اي از قبیل پارامترهاي لرزه ساده مهاربند کمانش ناپذیر، ي هستهبا افزایش ضخامت در

 ، مقاومت نهایی و سختی افزایش یافت.پذیري شکل

 ضمن افزایش ساده به صلیبی و افزایش سطح مقطعي مهاربند از با تغییر شکل هندسه ،

 دنبال داشت.، جذب انرژي نیز سیر صعودي را بهنهاییسختی و مقاومت 

  ي مربعی ها نمونهدر  و کاهش سطح مقطع 65×65به  75×75ها از با تغییر ابعاد قوطی

GFRP  ا نتیجه داد و همچنین گران بودن این مصالح کامپوزیتی، سختی ثابت ربا توجه به

دست یافتیم که باعث درصد 11و  23ت نهایی و جذب انرژي به میزان ممقاو افزایش با

 تر شدن از نظر اقتصادي خواهد بود.صرفهمقرون به

 هاي ي قوطیبا تغییر هندسه GFRP 53تا از مربعی به مثلثی، مصرف مصالح کامپوزیتی را 

داشتن سختی، به مقاومت نهایی و جذب انرژي  کاهش داده و ضمن ثابت نگهدرصد 

 درصد دست یافتیم. 0/6و 6ترتیب به مقدار بامتري  به

   مهاربند ولی با سطح مقطع ثابت، کمانش به بیرون اتفاق می ي هستهبا کاهش در شکل-

 شود.میGFRP افتد و موجب خرابی زود هنگام در مقاطع

هایی برای آیندگانپیشنهاد -5-2  

  .GFRP فتار مهاربند کمانش ناپذیر در قاب با اتصامت متفاوت با مصالح بررسی ر -1

  GFRP ارزیابی رفتار هسترزیس مهاربند کمانش ناپذیر با مصالح -2

 ي قرارگیري الیاف کامپوزیتی در مهاربند کمانش ناپذیر.اثر زاویه -0

  GFRP. مهاربند کمانش ناپذیر با مصالح ي هستهي شکل کاهش یافته اثر هندسه -4
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Abstract 

 

These days various systems have been used in contrast with lateral forces, but the 

earthquake effects are still one of the biggest problems in structure designing in 

earthquake-prone areas. Typical bracing experiences high lateral deformation due to 

lateral loads. If this deformation exceeds to a certain extend causes structural and non-

structural failure and compromised the safty and integrity of the structure. To overcome 

these problems a new unbuckling bracing method developed 30 years earlier in Japan. 

These braces are designed in a way that resisting against buckling and having 

symmetrical cyclic tensile-compressive cruves due to lateral loads, and optimize the 

structural behavior in terms of stability and energy absorbing. 

These day composites are used widely in structures as new materials. FRPs, in addition 

to being light, improve structure oscillating characteristics. At the present thesis FRP 

made buckling restrain brace has been examined. The results show that by increasing 

the steel core cross section area and shape, the cross instead of rectangular, oscillating 

characteristics have been improved. Furthermore, using triangular cross sections and 

decreasing the dimensions of the rectangular cross section, the FRP oscillating 

characteristics have been improved. Also using CFRP instead of GFRP heightens in 

structure energy absorbing characteristics. For addition, decreasing the cross section 

dimensions has been examined and results shows no changes in oscillation 

characteristics. 
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