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ییسپاس   را که اول و آخر وجود است، بی آنکه اولی بر او پیشی گیرد یا آخری پس از او باشد؛ خدا

یی گری از پرواز در آسمان که دست هر چشمی از دامان دیدارش کوتاه است و فهم هر کبوتر توصیف خدا

 وصفش عاجز....

 

جلیل شفایی   دکتر   ارجمندم جناب آقای  دانم از استادبرخود لازم می
 ن بهدریغ مرا در مسیر رسیدکه بی

 ردکت و همچنین از زحمات اساتید ارجمند جناب آقای  ،هایم و انجام این پژوهش پشتیبانی کردندهدف
ران که ودیگر اساتید محترم دانشکده مهندسی عمسید مهدی توکلی    دکتر و جناب آقای  وحید رضا کلات جاری 

از ایان . در پنهایت تشکر و قدردانی را داشته باشم به بنده حقیر در طول این دوره بسیار لطف داشتند

زیزانی تمامی   .که در انجام این تحقیق مرا یاری کردن متشکرم ع
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مهندسي دانشکده  سازهمهندسي عمران گرایش مهندسي دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  رضا طهماسبياینجانب 

ناپذیر نوع مهاربند کمانش کی ای عملكرد لرزه يلیتحل يبررسنامه نویسنده پایان عمران دانشگاه صنعتي شاهرود 

 شوم.متعهد می جلیل شفایيدکتر تحت راهنمائی  شامل جزئیات جدید( RLBRB) با طول کوتاه

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  صنعتی شاهرود

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

 بطدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوا 

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ     ....................

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 حق نشر مالکیت نتایج و

  ،اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب این  امهکلیه حقوق معنوی  هبرن یان ای، نرم های را

باشد. این مطلب تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میها و تجهیزات ساخته شده است( مافزار

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 و نتایج موجو امهاستفاده از اطلاعات  ایان ن  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد د در پ
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 چکیده

مشی می تواند به طور قابل بر قاب خهای با سیستم لرزه از مهاربندهای فولادی در ساختماناستفاده     

با حذف  BRBsتاب مهاربندهای کمانشای تغییر مکان جانبی این سیستم را کنترل کند. ملاحظه

ایراد مهاربندهای متداول را برطرف کرده است اما مواردی از قبیل وزن بیش  ،فشار کمانش مهاربند در

تاب با نام ی نوع جدیدی از مهاربندهای کمانشاز حد، قیمت بالا و اجرای سخت آنها منجر به معرف

نو آورانه به نام مهاربند  یک ایده جدید و پژوهشدر این یده است. گرد RLBRBمهاربند طول کوتاه 

ایراد  برخیشکل معرفی می گردد که علیرغم طول کوتاه می تواند  Sتاب طول کوتاه با هسته انشکم

ا ذرا مرتفع کند و در عین حال به عنوان یک سیستم کنترل غیر فعال عمل کند. ل BRBهای سیستم 

براساس  ABAQUSدر نرم افزار اجزا محدود  BRBsو  RLBRBهای های تحلیلی مهاربندابتدا مدل

ات بق نتایج حاصل از تحلیل، مشخص. سپس طشودسنجی می ایج آزمایشگاهی محققین گذشته صحتنت

 مقایسه می گردد.  BRBو   RLBRBشکل با مهاربندهای  Sتاب طول کوتاه با هسته مهاربند کمانش

نتایج بیانگر بهبود مقادیر پارامترهای سختی اولیه، شکل پذیری، مقاومت و استهلاک انرژی در مهاربند 

 است. BRBشکل نسبت به مهاربند  Sطول کوتاه با هسته 

بررسی اثر خستگی کم سیکلی نشان می دهد که مهاربند پیشنهادی تا پایان پروتکل بارگذاری استاندارد 

AISC341 ته است بدون ایجاد گسیختگی پایدار بماند.به خوبی توانس 

، یکلیکم س یخستگ ،شکل Sهسته تاب ، مهاربند کمانش ،فعال ریکنترل غ ستمیس کلمات کلیدی:

استهلاک انرژی



 و 

 نامهاز پایان لیست مقالات مستخرج
 

1  - Reza Tahmasbi , Jalil Shafaei ,  “Optimization of seismic specifications  

of Reduced length BRB with new detailing in tall building” ,  دانشگاه تهران , 

 . 1397 , یازدهمین کنگره بین المللی مهندسی عمران تهران
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 تعریف مسئله 

مورد توجه بسیاری از محققین  ،هاای سازهای نوین در جهت بهبود رفتار لرزههامروزه استفاده از فناوری

ای بخصوص در ها برای مقابله با بارهای لرزهسیستم ترینیکی از متداول این عرصه واقع شده است.

مهاربندهای همگرا به دلیل صرفه اقتصادی، طراحی و اجرای آسان آنها می های فولادی استفاده از سازه

اما آنچه که در این مهاربندها باعث عملکرد نامطلوب محوری آنها می شود، کمانش تحت اثر  باشد.

وی رعلاوه بر آن تحقیقات انجام شده بر .می شودکه منجر به کاهش سختی جانبی  ،بارهای فشاری است

در اینجا  ای نامنظم و ناپایدارهمراه با زوال مقاومت بسیارزیاد آنها است.بیانگر رفتار چرخه این مهاربندها

 ها با آنچه که به وسیله روشهای رایجلازم است به متفاوت بودن نحوه توزیع نیروهای داخلی، تغییرشکل

های مال خرابی قابدهد که احتمطالعات انجام شده نشان می .طراحی به کار برده می شود اشاره نمود

سال به علت گسیختگی  50دردرصد 2هایی با احتمال وقوع لرزهشده همگرای متداول در زمین مهاربندی

تحقیقات بسیاری صورت گرفته است  درصد است. 30مهاربند در اثر پدیده خستگی کم سیکلی بیش از 

ایکه بتوان شاهد رفتار یکسان گونه ماید بههای مهاربندهای همگرای متداول را رفع نمحدودیت دتا بتوان

زم خارجی نیتاب شکل گرفت به طوریکه به عنوان یک مکاکشش بود. لذا ایده مهاربند کمانشدر فشار و 

اما این مهاربندها نیز دارای محدودیت هایی از جمله : قیمت بالا، اجرای  کند.در محل کمانش عمل می

ری و انحصاری، تنوع مشخصات فولاد به خصوص در سخت و دردسترس نبودن به دلیل امتیاز تجا

توانند در رفتار مهاربندها تاثیر و میمناطقی که فولادها با خواص مختلف بدون کنترل عرضه می شوند 

. لذا در این پژوهش سعی بر آن است تا با ارائه جزئیات خاص محدودیت ، هستندنامطلوبی را اعمال نمایند

 .قبولی مرتفع نمود بلهای ذکر شده را تا حد قا
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 ضرورت انجام تحقیق 

 یمشکلات م نیاست. از جمله ا یو مرسوم دارای مشکلات مختلف یای مهاربندهای معمولرفتار لرزه

بندهای معمول مهاربندها اشاره کرد. مهاردسته از  نیا سیسترزیه یو منحن رییبه شکل پذ توان

در هنگام رفتار  نیو همچن نامتقارن در کشش و فشار هستند سیسترزیه یدارای منحن مرسومو

 ریناپذمهاربندهای کمانش انیم نیشوند. در ا یسازه، تحت بارهای وارده دچار کمانش م کیرالاستیغ

 خوب گذاریریو تأث یعملکرد عال لیاند و به دلشده شنهادیمهاربندی پ ستمیس دیعنوان نسل جد به

 با سهیبندها در مقامهاردسته از  نی. ارندیگ یدر سازه ها مورد استفاده قرار م ،آنها در برابر زلزله

 ریناپذبندهای کمانشمهار در از مقاومت فشاری بالاتری برخوردار هستند. یبندهای هم مرکز معمولمهار

 شیب افزامسئله سب نیاند و اشده کیتفک گریکدیمقاومت در برابر بار وارده و مقاومت در برابر کمانش از 

های محوری شکل در برابر تنش فولادی بندها هستهمهار نیشود. در ا یآن ها م رییمقاومت و شکل پذ

مقاوم  کمانشهم هسته مرکزی را در برابر مکانیزم مقاوم در برابر کمانش )غلاف( کند و یمقاومت م

 کیپلاست هایدهد تا مفصل یامکان را بدست م نیا ریناپذبند کمانشمهار حیصح یسازد. طراحیم

 تیظرف فشاری و محوری تیظرف شیمسئله سبب افزا نینشده و ا جادیبند امهاراز کمانش در  یناش

بوجود نخواهد  کاهش مقاومت به علت ناپایداری BRB 1 ستمیشود. در س یم ستمیانرژی س استهلاک

به  شترییب لیتما CBF 2 ستمیکه س یتوان صفردر نظر گرفت. در حال یآمد و طول مؤثر هسته را م

 ستمیبه س نسبت محوری تیانرژی و ظرفاستهلاک  تیقابل بیترت نیکمانش تحت بار وارده دارد و بد

 ییروهایدر برابر ن ستیبا یم رهای، تیو هشت یهفت بندهایمهار ستمیکمترخواهد بود. در س ریناپذکمانش

شود مقاومت کنند، که  یم جادیبندها امهار نیو فشاری در ا یکشش تیظرف نیکه در اثر عدم تعادل ب

                                                 
1 Buckling Restrained Brace 

2
Convertible Bracing Frame  
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به کمانش در اثر  لیبندها تمامهار نیا نیو همچن افتیخواهد  کاهش سازه یمقاومت سخت نیدر اثر ا

 تیلقاب ریبند کمانش ناپذمهار ستمیبندها نسبت به سمهاراز  ستمیس نیا جهیبار وارده را دارند. در نت

 یمنحن 1(BRBF) ریناپذکمانشبندمهار با های مهارشدهقاب باشد. یم انرژی کمتری را دارا استهلاک

 شان یااند که در پاسخ لرزهاز خود نشان داده ییبالا رییپذ شکلهای  تیمناسب و ظرف سیسترزیه

 منعکس شده است. 
 

 اهداف تحقیق 

 اتیدر برابر کمانش با جزئ دیاز مهاربند مق ینوع یو بررس یمعرف ق،یتحق نیدر ا یهدف اصل

شونده و در  میطول تسل ر،یمطالعات اخ یشده در راستا یاست که در آن سع (شکل s)هسته دیجد

 یازرسب تیکننده استفاده نشود تا مهاربند قابلاز مصالح پر نیطول غلاف کوتاهتر شود. همچن جهینت

 لیلتح یشنهادیپمدل  یبه حداقل برسد. بر رو زیآن ن ییو مشکلات اجرا باشد بعد از زلزله را داشته

 تا نقاط ضعف و قوت آن مشخص شود.  انجام خواهد گرفت ABAQUSالمان محدود در 

 تحقیق انجامروش  

 BRBs شونده تسلیم بخش طول کاهش ایده الاستیک پسُت ناحیه در فولاد بالای ظرفیت به توجه با

 بهبود سبب که است اصلاحاتی از یکی شوندهبخش تسلیم طول کاهش .گیردمی قرار بررسی مورد

به دلیل حاکم RLBRB 2های با این وجود در مهاربند. شود می سختی نظیر BRBs پارامترهای از برخی

توان طول مهاربند را بیش از حد کاهش داد تا بتوان به عنوان یک شدن پدیده خستگی کم سیکلی نمی

                                                 
1
Buckling Restrained Brace Frame  

2 Reduced Length Buckling Restrained Brace 
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و آورانه به ن یک ایده جدید وسیستم غیر فعال بعد از زلزله قابلیت تعویض داشته باشد. در این تحقیق 

شکل معرفی می گردد که علیرغم طول بسیار کوتاه می  Sکوتاه با هسته تاب طولنام مهاربند کمانش

را مرتفع کند و در عین حال به عنوان یک سیستم  BRBو  RLBRBهای سیستم ایراد برخی تواند

را در نرم افزار  BRBsو  RLBRBهای ذا ابتدا مدل های تحلیلی مهاربندکنترل غیر فعال عمل کند. ل

کنیم. سپس یشگاهی محققین گذشته صحت سنجی میبراساس نتایج آزما ABAQUSاجزا محدود 

شکل با مهاربندهای  Sتاب طول کوتاه با هسته کمانش طبق نتایج حاصل از تحلیل، مشخصات  مهاربند

RLBRB   وBRB اب تنهادی  با مهاربندهای کمانشح پیشمقایسه می گردد. نتایج حاصل از مقایسه طر

متداول بیانگر این است که علیرغم کوچکتر و سبکتر بودن این مهاربندها رفتاری مشابه مهاربندهای 

BRB .متداول دارند 

 نامهساختار پایان 

رو در پنج فصل تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل به صورت زیر پایان نامه پیش

 باشند:می

اهمیت موضوع و روش تحقیق پرداخته  ،ضرورت انجام تحقیق ،ارائه کلیاتدر این فصل به  فصل اول:

 .شده است

اب تمهاربندهای کمانشی در این فصل به بررسی تاریخچه و ادبیات فنی موجود در زمینه فصل دوم:

 پرداخته شده است.

ل چگونگی ساخت مدخصوصیات مصالح مصرفی، ، مدل پیشنهادیشرح کامل در این فصل  فصل سوم:

 به طور کامل شرح داده شده است. جینتا یو صحت سنج نرام افزار آباکوسدر 

 ارائه شده است. به تحلیل اجزا محدودی مدل پیشنهادینتایج مربوط  فصل چهارم:

ده و در ش پرداختهحقیقات انجام گرفته در این پژوهش بندی نتایج تدر این فصل به جمع فصل پنجم:
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 گردد.عنوان می تر در بحث حاضرانتها نیز پیشنهادهایی جهت انجام تحقیقات بیشتر و جامع
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 یفن اتیمروري بر ادب

 معرفی 

 مهاربند کمانش ناپذیر چیست؟

ی جانبی سهم قابل توجهی در مهار کردن نیروها سیستم های باربر جانبی ها به عنوان یکی ازمهاربند

اما  ،شااوندتحمل نیروی فشاااری دچار کمانش می درمعمولا ها بندمهاردانید دارند اما همانطور که می

 جلوگیری کنیم؟ کمانش مهاربند سوال اینجاست که به چه صورتی باید از

ششی و روی کتاب به علت رفتار متقارنی که در مقابل نیناپذیر یا همان مهاربند کمانشمهاربند کمانش

فولاد به عنوان  .باشاادبند میمهارحل مناساابی برای کنترل کمانش دهد راهفشاااری از خود نشااان می

صل یکی ساختمان، قابل نیتریاز ا ستفاده در  صالح مورد ا ستهلاکدر  یخوب تیم  نیدارد. به ا یانرژ ا

را  یبزرگ یهاییجاجابه تواندیم ک،یالاست ریغ یهیشدن و با ورود به ناح میمعنا که فولاد پس از تسل

 مصااالح شااکل تیقابل نی. به ادینما تحملشااود،  جادیدر مقاومت آن ا ایملاحظه قابل فتا کهبدون آن

صورتشودیگفته م یریپذ سازه کیکه  ی. در  ضو  شد و بتواند در هنگام  یرفتار نیچن یا ع شته با دا

ستهلک نما یورود یزلزله انرژ سازه را م سبب م نیا د،یبه  سا شودیرفتار  ساختمان  یهابخش ریکه 

ستون رهایمانند ت سالم باقو  س یها  سنندینب یجد ایسازه بیمانده و آ سازه یاری. امروزه در ب ها، از 

زلزله  یانرژ اسااتهلاکالمان که با  نیا یتا با خراب شااوندیم یطراح ایسااازه وزیبه عنوان ف ییهاالمان

 .نندینب یجد بیآس یاسازه یاعضا ریهمراه خواهد بود، سا

شکل ز وزیالمان ف مفهوم شد،یقابل درک م یبه خوب ریدر  س با سمت چپ با ر شکل  طناب به  دنیدر 

ی( محسااوب مBrittleرفتار، ترد ) نیپاره شااده که اباره کیبه  ریزنج یکل مجموعه ،یختگیحد گساا

از  یکیقرار دادن  ترفضعی با راست،. در شکل سمت باشدینامطلوب م یساختمان یهاو در سازه شود

ضع نیا ر،یزنج یهاحلقه ضوِ  سا فیع شده و پ ریزنج های حلقه ریقبل از  س شیخراب   ،یختگیاز گ

 ی. خرابشودیم دهی( نامDuctile) ریپذرفتار شکل نیکه ا شودیم ینسبتاً قابل توجه رشکلییدچار تغ

https://sabzsaze.com/lateral-load-system/
https://sabzsaze.com/brace-buckling/
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س از اتمام حالت پ نیخواهد شد. در ا ریزنج یهاحلقه ریسبب سالم ماندن سا فیعضوِ نسبتاً ضع نیا

صورت خراب ،یبارگذار حلقه  کیالمان ) کیکردن تنها  نیگزیبا جا توانیم یبه راحت وز،یالمان ف یدر 

 خود بازگرداند. یهیاول ییرا به کارا ستمی(، سریاز زنج

 

 

 

 

 

 پذیر در شکل سمت راست سمت چپ یک فیوز ترد و شکننده، در مقایسه با فیوز شکل 

از خود  یمختلف عملکرد مناسب لیبه دلا ریپذسازه، عضو شکل کیکه در  یفوق در صورت حاتیبا توض

 بیآس یاسازه یاعضا ریبه سا یانرژ نیبه سازه را مستهلک کند، ا یورود ینشان ندهد و نتواند انرژ

 یفهیوظ یمهاربند یهابا مهاربند همگرا، المان یاسازه یهاستمیخواهد رساند؛ به عنوان مثال در س

ند پس از چ یفشار یروهایمعمولاً تحت ن کهنیا لیسازه را دارند اما به دل ازیمورد ن یریپذشکل نیتام

 کاهش شدت به هاآن یانرژ استهلاک تیقابل شوند،یدچار کمانش م یفولاد یهامهاربند یبارگذار کلیس

 یاهسازه و المان یاتفاق سبب خراب نیهم همطلوب را نخواهند داشت ک یجذب انرژ جهیو در نت ابدیمی

 .شودیمختلف آن م

رفتار  ستمیس نیمشکل ا نیها، مشخص شد که بزرگترسازه یدر خراب یمهاربند ستمیرفتار س یبررس با

ا ر یشده و انرژ میمعنا که مهاربند در کشش تسل نیبه ا باشد،ینامتقارن مهاربندها در کشش و فشار م

 عملکرد مطلوب داشته باشد. تواندیکمانش نم لیاما در فشار به دل دینمایم مستهلک

 نیبد شود،یاستفاده م یکلیس یبا بارگذار آزمایش هاییرفتار اعضا در زمان زلزله، از  یبررس یبرا عموماً

پاسخ  یبه المان اعمال شده و نحوه یبه تناوب به صورت رفت و برگشت یو فشار یکشش یرویمعنا که ن
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زلزله  یروین یبرگشتو رفت  تیماه ،آزمایشی نیانجام چن لی. دلگرددیم یبررس یبارگذار نیا عضو در

 یبارگذار جی. نتاکندیم رییمختلف تغ یهاکلیدر س یاسازه یوارده به اعضا یرویکه جهت ن باشدیم

در  ییجاجابه یمنحن نیکه در ا شودیارائه م سیسترزیه یبه نام منحن یمنحن کیدر قالب  یکلیس

 .شودی( نشان داده میو فشار یکشش یروی)ن رویمقابل ن

آن به  جیشده و نتا یبارگذار یکلیتحت کشش و فشار به صورت س یالمان مهاربند کی ریشکل ز در

شده  یبارگذار یتست، ابتدا عضو به صورت فشار نی. در اشودیمشاهده م س،یسترزیه یصورت منحن

 یرهادر با رمکانییتغ-روین یمنحن یها)حلقه سیسترزیه یکمانش مهاربند تحت فشار، حلقه لیبه دل و

آن به کشش، رفتار منظم شده  لیو تبد یجهت بارگذار رییاما با تغ باشدی(، نامنظم میرفت و برگشت

 مستهلک یانرژ س،یسترزیه ینمودار منحن ری)مساحت ز دهدیرخ م یقابل توجه یِ انرژ استهلاکو 

 (.دهدیعضو را نشان م یشده

 

 [1مهاربند] کی یکلیس يمختلف اعمال بار، در بارگذار يگام ها 

شود، حلقه شار جلوگیری  ضو در ف صورتی که از کمانش ع سترزیس بهدر   (3-2)شکل صورت ی هی

 .خواهد بود
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 [2با حالت بدون کمانش] سهیمهاربند در حالت وقوع کمانش در مقا سیسترزیه يتفاوت حلقه 

نیاز به مهاربندی  ،های مهاربندیچنین نتیجه گرفت که در ساایسااتمتوان اینفوق میاز توضاایحات 

باشااد که با مقاومت بهتر در مقابل کمانش تحت نیروی فشاااری، رفتار پایدارتری داشااته باشااد تا می

 .انرژی بیشتری توسط این مهاربند در هنگام زلزله رخ دهد استهلاک

  ریکمانش ناپذمهاربندو  یمهاربند معمول سهیمقا 

 یستمیس ،یفولاد یمهاربند همگرا ستمیبخش قبل و در جهت بهبود رفتار س حاتیبا توجه به توض

 مهاربند، مهاربند کمانش نی. به اشودیم یریشده که در آن از کمانش مهاربندها در فشار جلوگ یمعرف

بند مهار زکه در آن ا یقاب نی. همچنشودیگفته م(BRB) ای (Buckling Restrained Brace)ریناپذ

 .شودیم دهینام Buckling Restrained Braced Frame (BRBF)تاب استفاده شود به اصطلاح، کمانش

 کلیبندها بعد از چند سمهارکه  یتحت زلزله در حالت یمهاربند ستمیعملکرد دو س (4-2)شکل در

است.  شده سهیشده، مقا یریبندها جلوگمهارکه از کمانش  یستمیاند، با سدچار کمانش شده ،یبارگذار

 یمنحن یها)حلقه سیسترزیه یهاحلقه دهد،یکه کمانش مهاربند رخ م یدر حالت شودیمشاهده م
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اما  ستینمودار چندان بزرگ ن ریو سطح ز ( نامنظم بودهیرفت و برگشت یبارهادر رمکانییتغ-روین

 رزی سطح و متقارن شدتبه  سیسترزیه یهاتاب استفاده شده، حلقه که از مهاربند کمانش یزمان

 دارد. ستمیقابل توجه س یانرژ استهلاکنمودار هم بزرگ شده است که نشان از 

 

 [3کمانش]در دو حالت با کمانش و بدون يعملکرد دو قاب مهاربند 

گیرد صورت مهاربند همگرا مورد استفاده قرار میبه  های مهاربندی شدهناپذیر در قابمهاربند کمانش

پذیری زیادی دارند. این سیستم از سال  ای بسیاری خوبی از خود نشان داده و شکلو عملکرد چرخه

نامه های ایرانی  ینوارد آی 2800ی و از ویرایش چهارم آیین نامه ASCE7 1ینامه وارد آیین 2005

ی نامه در نظر گرفته شده )در آیین 8این سیستم  ضریب رفتارASCE7-16  ینامه شده است، در آیین

برای مهاربندهای همگرای  6و  25/3ی این اعداد با ضریب رفتار باشد( که مقایسهمی 7این عدد  2800

 (5-2)پذیر این مهاربندها است. در شکل ی رفتار بسیار شکلدهنده معمولی و همگرای ویژه، نشان

 .دشون مهاربندها در قاب مشاهده میهای قرارگیری متداول ایروش

 

                                                 
American Society of Civil Engineers 1 

https://sabzsaze.com/video/r-factor/
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 [4در قاب] ریکمانش ناپذ يمهاربند ها يریقرارگ 

شکل  شوندتاب مشاهده میکمانشبند های مهارهای ساخته شده به کمک در ادامه چند نمونه از سازه

  (.7-2(و)6-2های)

 

 [4]يمهاربند کمانش تاب به صورت قطر ياجرا 

 

 UC-Berkeley [4]به صورت شورون در دانشگاه  ریبادبند کمانش ناپذ ياجرا 
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فشاری پیش از رسیدن به تنش ها به دلیل اینکه عضوهای تر هم اشاره شد، در سازههمانطور که پیش

د. صد ظرفیت عضو وجود ندارندر کنند، در چنین حالتی معمولا امکان رسیدن به صد کمانش می تسلیم

نامند، بار بحرانی کمانش می ( Pcr) نماید را بار بحرانی کمانشباری که عضو با رسیدن به آن کمانش می

از  دلیل اینکه پس شود، اما بهست که عضو تسلیم میا معمولا به میزان قابل توجهی کوچک تر از باری

طراحی اعضای فشاری به جای نیروی تسلیم بر  شود،کمانش، تحمل نیرو توسط عضو تقریبا متوقف می

 .شودکمانش انجام می (اساس نیروی )بار بحرانی

توان آید، میناپذیر از کمانش مهاربند جلوگیری به عمل میتم مهاربند کمانشاز آنجایی که در سیس

تواند تسلیم شود. از این رو ی فولادی مهاربند، هم در کشش و هم در فشار میتهنتیجه گرفت که هس

حالیست که در سایر در انجام داد، این ( Fy) توان طراحی عضو را بر اساس تنش تسلیم فولادمی

 .شودانجام می (Fcr) های مهاربندی مرسوم، طراحی بر اساس تنش بحرانی کمانشسیستم

 تابکمانش یهامهاربنددهنده  لیتشک یاجزا 

 :است ناپذیر از چهار بخش اصلی تشکیل شدهمهاربند کمانش

ست که کشش و فشار محوری ا ها BRB یدهنده ترین المان تشکیلاین قطعه اصلی ی:ی فولادهسته

 .کند ناشی از نیروهای جانبی وارد به سازه را تحمل می

 .کندگرفته و از کمانش آن جلوگیری میاین المان در اطراف هسته قرار :  غلاف فولادی

کند. مصالح این بخش بین هسته و غلاف قرار گرفته و در مقابل کمانش مقاومت می : کنندهی پرماده

 .ها بتن استترین آن مختلفی به عنوان فیلر استفاده می شوند که یکی از مهم

شود که هسته بتواند نماید و سبب میمیکننده جدا ی پراین ماده، هسته را از ماده:  کنندهی جداماده

آزادانه حرکت کرده و تحت فشار و کشش، تغییر شکل دهد. همچنین گاهی این آزادی حرکت سبب 

ند انرژی مهارب استهلاکوارد شدن هسته به مدٌهای بالاتر تغییرشکل شده که باعث افزایش قابلیت 
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 مهاربند تغییر نموده و عملکرد به صورت ترکیبیشود. در صورت چسبندگی فولاد و بتن، رفتار می

(compsite)  ناپذیر نیستخواهد بود، که چندان مطلوب اهداف طراحی مهاربند کمانش. 

 :شوندمی مشاهده ناپذیر کمانش مهاربند چهار بخش اصلی (8-2)در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 بادبند کمانش تاب يدهندهلیتشک یچهار قسمت اصل 

این مهاربند ها، قابلیت تسلیم شدن در کشش و فشار می باشد که رفتاری متقارن اصلی ترین ویژگی 

 .ایجاد می نماید

آید. در ی فولادی تشکیل شده که از کمانش کلی آن جلوگیری به عمل میاین مهاربند از یک هسته

تا بتوان  شودی بتنی جلوگیری میی پرکنندهی فولادی داخلی، با مادهی هستهاین سیستم از چسبندگ

ی فولادی ممکن است در حین بارگذاری تسلیم عملکرد هسته را به صورت تکی در نظر گرفت. هسته

شده که این امر سبب می شود بخشی از انرژی ورودی مستهلک شود. زمانی که عملکرد این هسته به 

وجود دارد که ی فولادی به مدٌهای بالاتر هم شود، امکان ورود هستهصورت تکی در نظر گرفته می

 .شودانرژی آن می استهلاکهمین امر سبب افزایش قابلیت 

ر رفته مجموعه بالات ی فولادی به نوعی سختیی پرکننده به هستهاین در حالیست که، با چسبیدن ماده

افتد؛ در این حالت، ترکیب انرژی هم به تاخیر میاستهلاک شود در نتیجه تر تسلیم میو المان دیر
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انرژی آن  استعلاک ی واحد عمل کرده کهی پر کننده به صورت یک مجموعه لادی و مادهی فوهسته

 .باشدی فولادی به صورت تکی میبه مراتب کمتر از حالتی است که عملکرد هسته

مشاهده  (9-2)توان در نظر گرفت که در شکلمی BRB هایهای متفاوتی برای مهاربندسطح مقطع

 .تر است ه از مقطع به صورت المان صلیبی و همچنین المان تسمه رایجشوند، امروزه استفادمی

 

 

 

 

 

 

 

 [5ها] BRBانواع سطح مقطع مورد استفاده در  

 تابهای مختلف هسته در مهاربند کمانشرفتار بخش 

ها مانند غلاف و مادهبخش ری. ساباشدیم ریکمانش ناپذ مهاربند کیبخش  نیتر مهم یفولاد یهسته

را بر عهده دارند و هدف از در نظر گرفتن  یفولاد یاز کمانش هسته یریجلوگ یفهیکننده تنها وظپر ی

 .باشدیعملکردِ موردِ انتظارِ هسته م یمناسب برا طیآنها، فراهم شدن شرا

 یآن، در طول عضو متفاوت م یفولاد یتاب به خصوص هستهکمانش بندمهارمختلف  یهابخش رفتار

 شده است: لیاز سه بخش تشک یفولاد یهسته یباشد. به طور کل

 شونده و مهار شده میتسل یفولاد یهسته 

 نشونده و مهار شده میتسل یفولاد یهسته 

 نشونده و مهار نشده میتسل یفولاد یهسته 
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 یریاز کمانش آن بخش جلوگ ،یاست که به کمک غلاف فولاد نی( اRestrainedاز مهارشده ) منظور

 م،ستیس یریشکل پذ نیذکر است که تام انی. شاشوندیمشاهده م ینواح نیا (10-2). در شکل شودیم

 هداامکان کمانش وجود نخو هیناح نیدر ا یمهارشدگ لیکه به دل ردگی یمهارشده صورت م هیتوسط ناح

 داشت.

. در رندیگیعضو قرار م ییانتها یهانشونده نام دارند در قسمت میتسل یهیکه ناح ییهابخش نیهمچن

 یهیناح ایانتقال( و  یهی)ناح شودیانجام م ییانتها یهیبه ناح یفولاد یانتقال از هسته ایها بخش نیا

 نیا یطراح جهیت( است، در نتیپل که محل اتصال مهاربند به ورق اتصال )گاست باشدیعضو م ییانتها

 ها رخ ندهد.  در آن میخواهد بود که تسل یابه گونه هیدو ناح

 

 تاب مهاربند کمانش کیمختلف  ینواح 

شود که ناپذیر مشاهده میبعدی از مهاربند کمانشسههم یک نمونه  (11-2)در ادامه و در شکل 

 .دهدهای مختلف این مهاربند را نشان میبخش
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 ریمهاربند کمانش ناپذ کیمختلف  يقسمت ها 

 ریبند کمانش ناپذمهار یاصول طراح 

سازه  یشونده میعضو تسل ر،یناپذکمانش یگذشته هم اشاره شد، مهاربندها یهاهمانطور که در بخش

اما در نقطه شوندیم یادیز کیالاست ریغ یهاشکل ریی، متحمل تغخواهند بود که در زمان وقوع زلزله

 مهاربندمتشکل از یهاسازه یطراح یخواهند داشت. برا کیالاست یسازه رفتار یعضو ها ریمقابل، سا ی

 استفاده نمود. AISC341در کنار  ASCE7 ینامهنییاز آ توانی( مBRBFتاب )کمانش یها

الزامات عبارتند از: سطح خطر  نیا د،ینمایرا ارائه م ستمیس نیا یاالزامات لرزه ASCE7 ینامهنییآ

مانند  ستمیس یهایژگیو و هاینامنظم ،یطراح یهاروش یهاتیمحدود از،یمورد ن ینینامع ،یالرزه

R  , Ω0 , Cd ینامهنییآ ی. از طرفیارتفاع یهاتیمحدود نیو همچن AISC 341 1ییهاهم دستورالعمل 

                                                 
1
American Institute of Steel Construction  
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 ندیرس یبرا یالزامات نیها و همچنآن ازیاتصالات مورد ن ،یاهر عضو سازه جزئیاتو  یدر رابطه با طراح

 .دهدیتاب را ارائه ممتشکل از مهاربند کمانش یهاستمیدر س ازیمورد ن یریپذ به شکل

ترین المان سازه برای مقابله با زلزله هستند اما وظیفه اصلی این المان ناپذیر اصلیبندهای کمانشمهار

 ها چیست؟

 مقاومت در مقابل نیروهای زلزله 

 های سازه کنترل تغییر شکل 

ابل زلزله حفظ خواهد شد. همانطور که قبلا گفتیم با رسیدن به این دو هدف، پایداری سازه در مق

ای، های سازهبزرگترین ضریب رفتار را، در میان تمام سیستم ASCE7 ینامه در آیین BRBF سیستم

ی است که از این سیستم ی انتظار رفتار غیر الاستیک زیاددهنده به خود اختصاص داده است که نشان

 .وجود دارد

 عبارتند از: BRBF ستمیس کی یدر طراح یسه گام اصل

که به کمک  یازلزله یروین یبرا ASCE7موجود در  یبارها بیها با توجه به ترک BRB ازیمورد ن ابعاد

 .شودیم نییتع افته،ی ( کاهشR بیرفتار ساختمان )ضر بیضر

و  ASCE7ها با موارد ذکر شده در BRBو کرنش  یسازه در سطح طراح کیالاست ریغ هایتغییرشکل

AISC341  از مهاربند در  ییهابخش میبا تسل میدانیداشته باشد. همانطور که م قیتطب کهشود کنترل

مقدار مجاز  شود،یسازه م تغییرشکل شیکه باعث افزا ابدییم شیافزا هیناح نیزمان زلزله، کرنش ا

 .شودیها ارائه منامه نییتوسط آ م،یسازه پس از تسل تغییرشکل نیو همچن شکرن

( Strain Hardening) یکرنش یشوندگها با توجه به سخت  BRBدو گام، مقاومت  نیا مودنپی از پس

 رها،یت یطراح یشده و از آن برا نیی( تعCompressive Over Strengthها )آن یو اضافه مقاومت فشار

 یقبا کیالاست انتهای بارگذاری تایست ها ضرورالمان نیکه ا شودیها استفاده مها و اتصالات آنستون

 (12-2)کرنش در شکل-در مصالح مختلف با توجه به نمودار تنش یکرنش یشوندگبمانند. مفهوم سخت

 ابدی یم شیمقاومت عضو همچنان افزا ،ییبه تنش نها دنیماده، تا رس میپس از تسل باشد،یمشخص م
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اضافه  ابد،ی یم شیکه مقاومت افزا ی. به مقدارشودیگفته م یکرنش یشوندگ سخت دهیپد نیکه به ا

 .شودیگفته م یمقاومت فشار

 

 

 

 

 

 

 

 

 یکرنش یکرنش مصالح و مفهوم سخت شوندگ-نمودار تنش 

ت اما اس ریپذشکل یهاستمیس یتمام یمشابه با روند مورد استفاده در طراح بایتقر ییدو گام ابتدا

هم و منحصر م یژگیو ریناپذمهاربند کمانش یسخت شوندگ یرویو نطبقه، کرنش  تغییر شکلاستفاده از 

 .باشدیم BRBF یبه فرد طراح

 نیتام یفهیوظ ر،یناپذاز مهاربند کمانش خشب نیاست که ا تیشونده از آن جهت حائز اهم میطول تسل

 کاستهلا تیقابل ،یطراح ندیدر فرآ جهیرا بر عهده دارد. در نت ستمیس یریاز شکل پذ یبخش اعظم

 .دشویم نییتع هیناح نیمهاربند با توجه به ا کیالاست ریغ یهاشکل رییو تغ یانرژ

 

 BRB ریشونده در بادبند کمانش ناپذ میتسل يهیطول ناح 
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 BRB یهسته ینشونده میو تسل کیالاست یهیدر ناح رشکلییصلب بوده و تغ ریت نکهیحال با فرض ا

 با: شودیبرابر م εsc ای BRB یکوچک باشد، کرنش هسته 

(1) x

sc

sin(2α)
=

2×YLR

θ
ε  

 

 

 [4]رشکلییپس از تغ ریدو نمونه از مهاربند کمانش ناپذ يشکل ها رییرفتار و تغ 

هسته را فراهم  ازیاز کرنش مورد ن یعیسر نیامکان تخم رایخواهد بود؛ ز دیمف اریساده بس یرابطه نیا

 نسبت یمعنا که برا نیمعکوس دارند، به ا یو کرنش هسته رابطه YLRرابطه،  نی. با توجه به اکندیم

است  ازیمعمول ن فتیدر کیهسته در  یبرا یبزرگتر های کرنش تر،کوچک ی( هاYLR) متسلی طول

بطه، را نیشود. به عنوان مثال با توجه به ا BRB یختگگسی سبب تواندیکه چندان مطلوب نبوده و م

 BRB یدرجه باشد، کرنش هسته 45مهاربند با افق هم  هیفرض شود و زاو YLR=0.5که  یدر صورت

 .شودیم θطبقه  فتیدر یهیبرابر با زاو

مورد  ری( در موارد زεsc) یطراح ی )کرنش تقاضا( در پروسه BRB یهسته یبرا ازیمورد ن کرنش

 :ردیگیاستفاده قرار م

 دیهسته )کرنش مورد انتظارِ وارده( با ی،کرنش تقاضاBRBFمنظور علمکرد قابل قبول قاب  به .1

ها قبل از  BRB یها شیبا توجه به آزما تیظرف نیباشد که ا BRB یکرنش تیکمتر از ظرف

 شود. یم نیینصب در سازه تع
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هسته استفاده  یشوندگ تنش معادل با کرنش سخت ی محاسبه یهسته برا یتقاضا کرنش .2

بدست آمدن  یبرا میکرد انیب یتنش معادل همانطور که در گام سوم طراح نیشود، که از ا یم

 .شودمی استفاده( هاو ستون  رهایاعضا )ت ریسا یبرا ازیمورد ن یهاتیظرف

طراح  اریکه توسط سازنده در اخت باشدیم BRBتست  جیبه نتا ازیهر دو مورد فوق ن یمحاسبه یبرا

 .ردیگیقرار م

ط ارائه شده توس یهابادبند کمانش تاب، طراح با مراجعه به کاتالوگ کی یاز طراح شیپ ،یبه طور کل

مد نظرِ خود را از محصولاتِ شرکتِ مورد نظر انتخاب نموده و  یها، نمونهBRB یسازنده یهاشرکت

به ذکر است که  زم. لادینمایاز مشخصات بدست آمده از کاتالوگ استفاده م یطراح ندیفرآ یدر ادامه

 .شوندیکنترل م یشگاهیآزما یهاها قبل از نصب در سازه، توسط تست BRBمعمولا مشخصات 

با  YLR نیو همچن BRB یطبقه، کرنش هسته فتیدر شود،یمشاهده م 1که در رابطه  همانطور

 ادیبا سه پارامتر  یشوندگ کرنش سخت قیهم از طر BRBمقاومت  نها،یبر ارابطه دارند. علاوه  گریکدی

اجرا شود  و یطراح یا به گونه دیبا BRB، مهاربند AISC341نامه  نییشده ارتباط دارد. با توجه به آ

به کمک پارامتر  توانیها را م شکل رییتغ نیکه ا د،یمورد انتظار را تحمل نما یها رشکلییکه بتواند تغ

 فتیشکل مورد انتظار برابر است با حداکثر مقدار دو پارامترِ در ریینمود. تغ انی( هم بεscکرنش هسته )

 :گرید ارتطبقه، به عب یطراح فتیدو برابر در ایدرصد و 2 یاطبقه

(2) {Expected Deformation = max {Story Drift 2% , 2× Design Drift} 

حاصل از  Back Boneبا توجه به نمودار  ωو  β نییتع یکرنش هسته( برا ایمورد انتظار ) رشکلییاز تغ

 Adjustmentاصلاح ) بضرای هاکه به آن ωو  β بی. در ادامه در رابطه با ضرشودیاستفاده م BRBتست 

Factorsداده خواهد شد. حیتوض شود،ی( گفته م 

)با  باشدیاضافه مقاومت در فشار م انگریب شود،می گفته کشش–اصلاح فشار بیکه به آن ضر ω بیضر

سخت  یدهنده هم نشان یکرنش یاصلاح سخت شوندگ بیضر ای β بی(. ضریتوجه به مقاومت کشش
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 اربندمه یرویبا ن بیدو ضر نیکه ا شودیهم مشاهده م ریاست. در ادامه و در نمودار ز یکرنش یشوندگ

 مصالح ارتباط دارند. یو مقاومت اسم

(3) 

Y SC SC MAX

Y SC SC MAX

F A P

F A T





  

Y SC SC MAX

Y SC SC Y SC SC

F A T

F A F A


   

 

Ascیفولاد یهسته یشونده می: مساحت سطح مقطع قسمت تسل 

Fyscیفولاد یهسته یشده یریگاندازه می: تنش مقاومت تسل 

Pmaxحداکثر یفشار یروی: ن 

Tmaxطبقه یطراح فتیمتناظر با دو برابر در رشکلییتغ یحداکثر در محدوده یکشش یروی: ن 

 

 

 [6مهاربند] جایی جابه – روینمودار ن 

آن آورده شده که  BackBoneبه همراه نمودار  BRBمهاربند  یانمونه تست چرخه کی ریدر شکل ز

نمودار با استفاده از کرنش مورد نظر در دو حالت  نی. در اشودیارائه م BRBنمودار توسط سازنده  نیا

 .شوندیمحاسبه م βو  ωهر دو پارامتر  ،یو فشار یکشش
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 [4]يچرخه ا يبارها شیتحت آزما BRBاز تست  ينمونه ا 

 یرویبرابر است با نسبت ن ω ای یشوندگاصلاح کرنش سخت بی( مورد انتظار، ضررشکلییدر کرنش )تغ

ش صورت، در کرن نیمهاربند. به هم یشده برا یریگاندازه یکشش میتسل یرویحداکثر به ن یکشش

 داکثربه ح یفشار یرویبرابر است با، نسبت حداکثر ن β ای یاصلاح مقاومت فشار بیمورد انتظار، ضر

 .یکشش یروین

برابر است با نسبت حداکثر  ωβحاصل ضرب  شودیهمانطور که در شکل بالا هم مشاهده م گر،ید انیب به

ذکر شده، در ادامه هم  یپارامترها فیشده. تعار یریگاندازه یکشش میتسل یرویبه ن یفشار یروین

 :شوندیمشاهده م

(4) 

MaximumTensionForce

MeasuredTensileYeiledForce(TEST)
  

MaximumCompressionForce

MaximumTensionForce
  

MaximumCompressionForce

MeasuredTensileYeiledForce(TEST)
  

 

ها و اتصالات مورد استفاده ستون رها،یمانند ت BRBFقاب  یاعضا یتیظرف یدر طراح یاصلاح بیضرا

 یمحدود به مهاربندها ستمیس کیرالاستیمانده و رفتار غ یباق کیاعضا، الاست نیتا ا رندیگیقرار م
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BRB یاصلاح بیشود. ضرا BRBمهاربند،  یها با توجه به سازندهYLR به  بوطمر اتیجزئ ریو سا

 قرار دارند: ریز یهاو پارامتر معمولا در بازهد نیاما ا باشند،یم ریمتغ جزئیات

1.3 1.5  
1.05 1.15  

 مهاربند کمانش تاب یطراح یروش ها 

صل (1-2جدول ) ASCE7  ينامهنيیاز آ 1-12.6با توجه به جدول  ها سازه يبرا یطراح یسه روش ا

 سه روش عبارتند از: نيوجود دارد. ا

 یبارجانب روش ( معادلELF)1 

 یفیط لیتحل روش (MRSA) 

 یزمان خچهيتار لیتحل روش 

یم ریناپذ بند کمانش ادمتشکل از ب یها سازه لیتحل یهاروش نتریمعمول 2و  1مورد  لیتحل روش

 .باشند

                                                 
1
Equivalent lateral load  
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 [   3کمانش تاب] يمهاربندها یو طراح لیمجاز تحل يروشها  

محسوب  کیالاست ییهاهر دو روش یفیط لیتحل ایمعادل(  یکیاستات لی)روش تحل یروش بار جانب

محاسبه یاست. برا افتهیکاهش  Rرفتار  بیهستند که به کمک ضر یازلزله یرویاساس نو بر شوندیم

 بیبا نام ضر یبیدر ضر دیبا کیالاست لیحاصل از تحل جی، نتاBRBF یهاقاب یطراح ییجاجابه ی

 شوند.ضرب  Cd ای ییجاجابه ییبزرگنما

را  ییهاتیها معمولاً محدود نامهنییاما آ باشدیم لیروش تحل نیتر ساده یروش بارجانب نکهیا رغمیعل

نداشته و در تمام  یتیمحدود یفیط لیاما استفاده از روش تحل شوندیروش قائل م نیاستفاده از ا یبرا

ده است. تر شساده یفیبه روش ط لیلافزارها، تحنرم تیقابل شیها قابل استفاده است. امروزه با افزاسازه

 یفیط لی(، معمولاً استفاده از روش تحلBRBF) ریشده با مهاربند کمانش ناپذ یمهاربند یهاسازه یبرا

 .شودیها متر قابیاقتصاد یسبب طراح یبا روش بارجانب سهیبلند، در مقا یها به خصوص در سازه

 یهم به صورت مفصل BRBF یهابه ستون در قاب ریهمگرا، اتصالات ت یمهاربند یهابا قاب مشابه

 خواهد بود.

. باشدیم BRB یمهاربندها کیالاست یسخت سازی ، مدلBRBF یهاقاب زیاز موارد مهم در آنال یکی

 میکه از تقس باشدیم یاسازه یاعضا ریسا یمشابه با سخت یمفهوم قایدق کیالاست یمنظور از سخت

 جادیا یبرالازم  یروین زانیو عبارت است از: م دیآیعضو سازه بدست م کی یبرا ییجا به جابه روین
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 یمختلف یهاکه بادبند کمانش تاب در طول خود از بخش ییالمان. از آنجا کیواحد در  رمکانییتغ

 دارد. یشتریبه دقت ب ازیتاب، ن کمانش یمهاربندها یبرا یسخت نیا یشده، محاسبه لیتشک

 ریبادبند کمانش ناپذ شود،یهم مشاهده م ریذکر شد و در شکل ز ییابتدا یهاکه در بخش همانطور

مهاربند،  یواقع یسخت یمحاسبه یشده است. برا لیاست که از سه بخش مجزا تشک یمنشور ریغ یالمان

 سه بخش عبارتند از: نی. ارندیلازم است هر بخش با دقت مدنظر قرار گ

 شونده( میو تسل مهارشده یهیشونده )ناح میتسل یهسته 

 نشونده( میو تسل مهارشده یهیانتقال )ناح یهیناح 

 نشونده( میمهارنشده و تسل ی هیاتصال )ناح یهیناح 

 

 

 

 

 

 

 BRB [4] ریمهاربند کمانش ناپذ يدهندهلیتشک یاصل يهیسه ناح 

 

 

 

 

 

 

 یواقع BRBبادبند کمانش تاب  کیدر  یاصل يهیسه ناح 
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 بیمعمولاً به کمک ضر یواقع ی. سختمیدار BRB یواقع یبه استفاده از سخت ازین زیآنال ندیدر فرآ

دو  نیبرابر با ضرب ا یسخت نیو مقدار ا دیآی( بدست مAsc( و سطح مقطع هسته )KF) یاصلاح سخت

 .باشدیم

 یساز معادل یالمان منشور کی یبا سخت ،یرمنشوریالمان مهاربند غ ی، سختKF بیاستفاده از ضر با

مقطع  کیتاب معمولاً به صورت  مهاربند کمانش یکه مدلساز شودیم جهینت حاتیتوض نی. با اشودیم

 نییرگذار در تعیتاث یاز پارامترها ی. تعدادشودیمعمول( انجام م یمهاربندها ی)مانند تمام یمنشور

 عبارتند از: KF بیضر

 مینسبت طول تسل مقدار (YLR) 

 مهاربند  یهندسهBRB 

 اتصالات اتیجزئ 

 مهاربند  یسازنده یکارخانهBRB 

 ی( مختلفKF) یاصلاح سخت بیمختلف، ضرا BRB مهاربندهای گفت توان می فوق حاتیبه توض باتوجه

 بیضر نیمتفاوت باشد. ا گریکدیمهاربندها، با  KF بیساختمان، ضر کیممکن است در  یدارند و حت

تعامل کامل  BRB یسازنده یبا کارخانه دیطراح با جهیقرار دارد. در نت 1.7تا  1.3 یمعمولا در بازه

را  حالتهر  یمناسب برا KF بیضر کند،یکه سازنده ارائه م ییها داشته باشد تا بتواند به کمک روش

ت که مهاربند از ابتدا به صور یدر صورت ن،یگزجای حل راه کی. لازم به ذکر است، به عنوان دینما نییتع

 محاسبه نمود. ماًیمستق ار BRB کیالاست یتوان سختیشود، م یمدلساز یمقطع منشور کی
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 مهاربند کمانش تاب به صورت گام به گام یروند طراح 

( وزینده )فشو میبالا با عضو تسل یریبا شکل پذ هاستمیس ریسا یمشابه با طراح BRBF یهاقاب یطراح

یم ریبه صورت ساده شده شامل سه بخش ز یطراح یهاها گامسازه نیدر ا یدر حالت کل. باشدیم

 :باشند

به کمک  ) افتهیکاهش  یزلزله یروین ی( براوزیشونده )ف میو تسل ریپذ المان شکل یطراح .1

 (.R بیضر

 مجاز. ریآن با مقاد یسهیشونده و مقا میعضو تسل کیرالاستیغ یهاشکل رییتغ کنترل .2

 (.وزی)ف ریپذ قابل انتظار عضو شکل تیسازه، با توجه به ظرف یها بخش ریسا یطراح .3

 انیب ریسه گام بالا را به صورت ز توانیم BRB یمتشکل از مهاربندها یها سازه یبرا حال .4

 نمود:

 BRBبیکه به کمک ضر ییروهایها با توجه به ن R  شوندیم یطراح اندافتهیکاهش. 

 مجاز  یتا در محدوده شوندیشونده کنترل م میتسل یهسته کیالاست ریغ یها رشکلییتغ

 باشند.

 و ستون ها با توجه به مقاومت  رهایاتصالات، ت ،یمقاومت یاستفاده از روند طراح باBRB  ها

 المان ریروش، سا نیتا به ا باشدیم BRB می)منظور از مقاومت، مقاومت تسل شوندیم یطراح

 ریدر فلوچارت ز BRBF یها قاب یشدن در امان بمانند(. روند طراح میاز تسل یاسازه یها

  .شودیمشاهده م
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 BRBF  [4] يها قاب یروند طراح 

 پرداخته شده است: یطراح یهااز گام کیهر  حیدر ادامه به توض

 یمدلساز ی. براشودیبخش قبل انجام م حاتیسازه، با توجه به توض یبخش مدلساز نیسازه: در ا زیآنال

 ریسا ایسازنده و  یهابا توجه به داده KF بیضر یبرا هیمقدار اول کیها، لازم است که  BRBمناسب 
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 یگذشته برا یاه بخش حاتیهم، با توجه به توض βو  ωمقدار  نیمراجع مرتبط، انتخاب شود. همچن

و  KF  ،β یعنیسه پارامتر،  نی. اشودی، محاسبه مBRBFقاب  یهاو ستون رهایابعاد ت یهیاول نییتع

ω ،قینسبتا دق ریمقاد کی نیگام، تخم نیدر ا جهیخواهند شد، در نت یسنج صحت یبعد یهادر گام 

 آنها، مناسب است. یهم برا

 نییتع یها طور BRB زیشده، سا زیها: با توجه به مقاومت لازم حاصل از مدل آنال BRB زیسا نییتع

و هم از  یآنها از مقاومت لازمشان بزرگتر باشد. عموما هم از نظر اقتصاد یکه مقاومت طراح شودیم

که  ییها زیانتخاب نشود. تعداد سا ازیاز حد مورد ن شتریها ب BRB زیبهتر است که سا ینظر عملکرد

تصاد اق نیو همچن نهیبه تیاز نسبت تقاضا به ظرف یبیترک شود،یپروژه انتخاب م کیها در  BRB یبرا

ها  طراح دارند. لازم به ذکر است که معمولا در پروژه یبه قضاوت و تجربه یباشد که بستگ یپروژه م

 یپروژه کیمقاطع متفاوت در  عدادبا مقاطع متنوع بوده و عموما ت BRBبه عدم استفاده از  لیتما

 دهیچیرا پ دیساخت و خر ندیتنوع مقاطع فرآ شیافزا رایز شود،ینم شتریمورد ب 5 یال 4معمول، از 

 .شودیشدن پروژه م یاقتصاد ریکرده و سبب غ

رها پارامت نیا رایشود ز نییتع دیبا زشانیمانند نوع آن و سا BRBاتصالات  یهیاول اتییمرحله، جز نیا در

 گذارند. ریتاث یو مقاومت یاصلاح سخت بیضرا نییدر تع

طبقات،  فتیمانند نسبت در یها ضوابط BRB زیسا نیی: بعد از تعASCE7 ینامهنییمطابقت با آ کنترل

 مرتبه نیبه چند اجیضوابط ممکن است احت نیارضا ا ی. براشوندیکنترل م هایسازه و نامنظم یداریپا

کاملا  یدو سازه با هندسه یها وجود داشته باشد. برا اصلاح قاب ایها،  BRB زیو خطا در سا حیصح

 یسخت ژه،یو یمهاربند همگرا ستمیبا س سهیدر مقا ریبا بادبند کمانش ناپذ یمهاربند ستمیمشابه، س

 ییجا ممکن است الزامات مربوط به جابه یطراح ندیدر فرآ جهیخواهد داشت. در نت یکمتر یجانب

 داشته باشند. یدر طراح یطبقات( نقش مهمتر ینسب فتی)مانند در

 یاجیکه احت ییتا جا 3و  2 یهاگام نیو خطا ب حی: صحBRBشدن ابعاد  ییو خطا جهت نها حیصح

کمانش  یمهاربندها یکامل با سازنده یمرحله هماهنگ نی. در اابدیینباشد، ادامه م BRB زیسا رییبه تغ
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 یسنجاند صحت شدهانتخاب  β و KF ،ω یبرا نجایکه تا به ا یریتا مقاد باشدیم ریاجتناب ناپذ ریناپذ

 .شودیها کامل م BRB یشدن ابعاد مهاربندها، بخش مقاومت ییشوند. با نها

شد که به کمک  یمعرف یگذشته روش یهاها: در بخشBRBمورد انتظار  یها رشکلییتغ یمحاسبه

شکل مورد انتظار مهاربند  ریی. تغشودیمحاسبه م BRBمورد انتظار  رشکلییتغ YLRمانند  ییپارامتر ها

 :ندیآیبدست م ریز ریهستند که به کمک حداکثر مقاد یریمقاد

 درصد 2معادل  طبقه فتیدر

 طبقه یطراح فتیبرابر در دو

 فیتعر یمرحله طراح اطلاعات لازم برا نیها: در ا BRBتوسط  یشدن الزامات عملکرد نیتام کنترل

ها. در BRB رشکلییها و تغBRB زیپارامترها عبارتند از: سا نیها را دارد اBRBاز  ازیدو پارامتر مورد ن

انتخاب نمود.  زندهسا یشنهادیپ یهامدل انیمشخص را از م ییبا اتصال انتها BRB کی توانیم جهینت

BRB د انتظار در مور رشکلییتغ نیتام ییتا مشخص شود که توانا ردیتحت تست قرار گ دیبا ،یانتخاب

 مشابه با المان مورد استفاده در پروژه داشته باشد(. یابعاد دیبا قایتست شده دق BRBپروژه را دارد )

با مشخصات اتصال  BRB کی: پس از آنکه BRB یاصلاح یهاو مقاومت یاصلاح بیضرا یمحاسبه

به  ،یاصلاح مقاومت فشار بیو ضر یکرنش یشوندگاصلاح سخت بیمشخص، انتخاب شد، ضر ییانتها

 یمحاسبه یبرا بیضرا نی. از اشوندیم نییتع ارائه شده توسط سازنده، Backbone Curveکمک 

 استفاده خواهد شد. BRB یشده صلاحمقاومت ا

 یها: مقاومتافتهی دیتشد یالرزه یروهایبه عنوان ن BRB یاصلاح شده یهابا مقاومت یطراح ی ادامه

 یالرزه یمهاربند در کشش و فشار که در گام قبل محاسبه شدند، در ادامه به عنوان بارها یاصلاح شده

 ریاس یطراح یبرا ریادمق نیمورد استفاده قرار خواهند گرفت. ا یبارگذار باتیدر ترک افتهی دیتشد

که  ییآنجا. از شوندیاستفاده م هایستون ها، اتصالات مهاربندها و پ رها،یقاب مانند ت یها المان

 جهیمهاربند است، در نت یاصلاح شده یبرابر مقاومت کشش βمهاربند،  یاصلاح شده یمقاومت فشار
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 BRB یریقرارگ یبا توجه به نحوه ،BRBFقاب  یهامتفاوت به المان یمقاومت اصلاح یدو مجموعه

 .شودیبار، اعمال م جهت نیو همچن

 آنها کاربرد موارد و کمانش برابر در مقاوم مهاربندي قابهاي معايب و مزايا 

 ،یشده معمول يمهاربند يقابها اي یخمش ياز جمله قابها یباربر جانب يها ستمیس ريبا سا سهيدر مقا

 تمسیس نيا ياياز مزا یباشند. برخ یچند م یبيپر تعداد و معا يايمزا يکمانش تاب دارا يمهاربندها

 عبارتند از:

ه باشند ک یم يلرزه ا کيدر تحر يیبالا کیالاست یسخت يدارا ،یخمش يبا قابها سهيمقا در .1

و  یمکان جانب رییتغ تيدر ارتباط با محدود ينامه ا نیارضاء آسان تر ضوابط آئ سببامر  نيا

 شود. یم طبقات ینسب زيگر

باشند و دچار کمانش  یتحت کشش و فشار م میتسل زمیمکان يهمگرا دارا يمهاربند برخلاف .2

 کيرا در تحر ياديو نسبتاً ز داريپا يانرژ استهلاکامر  نيشود که ا ینم يفشار يبارهاتحت 

 سازد. یم رياعضا امکان پذ نيا توسط يلرزه ا

 سهيدر مقا EBF، یجانب یسخت کیشده و در رفتار الاست يریوارد محدوده رفتار خم رتريد .3

تا  یجانب يمکان ها رییکاهش تغ يبرا نيدهند. بنابرا یاز خود نشان م يشتریب يبامهاربندها

 .کند یعمل م بهتر نامه نيیحدود قابل قبول آ

اتصال باعث  يبه ورق ها يو مهره ا چیپ اي ینیپ اي ینیاتصالات پ يآنها به خاطر اجرا نصب .4

در محل  يجوشکار يزمان نصب و اجرا شده و از نظارت و کارها ياقتصاد يها نهيهزکاهش 

 کاهد. یم

لمانها ا ريسا یکنند، که خراب یعمل م ضيقابل تعو يسازه ا ووزیبزرگ به صورت ف يهازلزله در .5

 کند. یرا بعد از زلزله فراهم م وبیمع يمهاربندها ینيگزيداده و امکان جا کاهشرا 
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و هم مقاومت مهاربند به  یکنند چون هم سخت یرا ارائه م يريانعطاف پذ یامکانات طراح .6

ش کمان يمهاربندها یرفتار تناوب يمدلساز گريشود. از طرف د یسازگار م گريکديبا  یآسان

 آسان است. یرخطیزغیآنال يتاب برا

وابط ض رايدارند ز جيرا يمهاربند يها ستمینسبت به س يشتریب تيمز ،يلرزه ا يبهساز يبرا .7

 تيقودر ت يیبالا نهيبه هز ازیممکن است ن یمعمول یبرابر جانب ستمیس يبرا تیظرف یطراح

 کف داشته باشد. افراگميد يو مقاوم ساز ونیازفونداسیمورد ن يها

 باشند: یم زین یبيمعا يکمانش تاب دارا يمهاربند يقاب ها یطرف از

باشند و در دسترس عموم  یم يو انحصار يتجار ازیامت يکمانش تاب دارا يمهاربندها اکثر .1

 قرار ندارند. 

با خواص مختلف بدون کنترل عرضه  يکه فولادها یمشخصات فولاد به خصوص در مناطق تنوع .2

 نامطلوب بگذارد. ریکمانش تاب تاث يمهاربند يتواند در رفتار قابها یم شود یم

 ستمیس نيا رايز فتد،یدر سازه اتفاق ب یدائم يشکلها رییبزرگ تغ ياست تحت زلزله ها ممکن .3

 ندارند. یبازگشت زمیمکان يشونده فلز يجار يها ستمیاز س ياریبس ها همانند

نشده است و کاربرد آنها  یطراح ينامه ها نيیاعضا هنوز وارد آ نيا یضوابط طراح رانيا در .4

 دارد. یفن يها تهیکسب نظر کم اي شيو انجام آزما صلاحيمجوز از مقامات ذ کسببه  ازین

 دارد و دستورالعمل نيبه تدو ازین وب،یمع يمهاربندها ینيگزيو جا یخراب يیشناسا يارهایمع .5

 باشد. یموجود نم نهیزم نيا در یخاص

 :کاربرد موارد

 يپلها يدر سازه ها ايو  ديبتن مسلح جد اي يفولاد يتوان در سازه ها یکمانش تاب را م يمهاربندها

ود موج يسازه ها يدر ارتقاء لرزه ا يتوان به طور موثر یم نینصب کرد. همچن يیخرپا اي يریت يفولاد

بدست  يبزرگ و برا يحفاظت از آنها در زلزله ها يباشند و برا یم یناکاف يعملکرد لرزه ا يادار که

 عملکرد از آنها استفاده نمود. يبالا آوردن تراز
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 به کار برد: یساختمان يدر سازه ها ريتوان با اهداف ز یکمانش تاب را م يطور خلاصه مهاربندها به

 يتحت عملکرد لرزه ا يپاسخ سازه ا کاهش  

 یانیطبقات م يیجابجا کاهش  

 يکردن انرژ رایبه علت م يسازه ا يالمانها بيتخر کاهش  

 مراحل بارگذاري و معیارهاي پذيرش 

ل مذکور، شک رییبه نمونه اعمال شوند. که در آن تغ ريز يشکل ها رییتغ جاديبه منظور ا ستيبا یبارها م

نمونه تحت  شيو در آزما يفولاد يهسته  يشکل محور رییبه عنوان تغ ،يمحور ينمونه  شيدر آزما

 باشد. یم شيآزما يمجموعه  يبرا یشکل دوران رییتغ ازیمجموعه، ن

     شکل مربوط به   رییدر تغ يبارگذار يدو چرخه  (1
b by
  

0.5bشکل مربوط به   رییدر تغ يبارگذار يدو چرخه  (2 bm
  

     شکل مربوط به   رییدر تغ يبارگذار يدو چرخه  (3
b bm
  

1.5bشکل مربوط به   رییدر تغ يبارگذار يدو چرخه  (4 bm
  

2b   شکل مربوط به   رییدر تغ يبارگذار يدو چرخه  (5 bm
  

1.5bمتناظربا  يشکل ها رییدر تغ يبارگذار یاضاف يچرخه ها (6 bm
   رییبه تغ دنیتا رس 

 .میشکل تسل رییبرابر تغ 200حداقل  یتجمع کیالاست ریغ يشکل محور

در آن  که
b است.  شيمورد آزما ينمونه  يشکل مورد استفاده به منظور بارگذار رییتغ

bmزین هک 

نیباشد. همچن یطرح در طبقه م فتيمقدار و متناظر با در
by  مقدار

b  نمونه است. میدر حد تسل 

 به طبقه ارتفاع برابر 1٪کمتر از  دينبا یطبقه در طراح ینسب يیدارد که جابجا ینامه الزام م نيیآ

 ي محاسبه منظور
bm  .در نظر گرفته شود 
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 :رشيپذ يارهایمع

 :را برآورده سازند ريضوابط ز ديها با شيآزما تمام

 مثبت  یو قابل تکرار به همراه سخت دارينشانگر رفتار پا ديبا يیجابجا ي خچهيتار-بار یمنحن

 باشد.  ندهيافزا

 مشاهده شود.  ديمهاربند نبا يیاتصال انتها یخراب ايمهاربند  يدارينوع شکست، ناپا چیه 

 شکل بزرگتر از رییبا تغ يچرخه ها در
by  یکشش يرویحداکثر به ن يفشار يروی، نسبت ن 

 باشد. 1.3بزرگتر از  ديحداکثر نبا

 شکل بزرگتر از رییبا تغ يچرخه ها در
by کمتر از  دينبا يو فشار یکشش يروی، حداکثر ن

 هسته باشد. یمقاومت اسم

 BRBs نهیدر زم ریاخ یها شرفتیپ 

از ضعف  ی، بعض BRB اتیساختار و جزئ رییتلاش نموده اند با تغ ریاخ يدر سال ها ياديز نیمحقق

امکان حذف  يراستا، بر رو نيانجام گرفته در ا يکارها يموجود در آن را برطرف کنند. عمده  يها

 شونده در مهاربند است. میامکان کوتاه تر کردن طول تسل نیمصالح پرکننده و همچن

 و همکاران در ترکیه 1مطالعه ارياشار 

 اياو توپک اشاريتوسط ار يدر برابر کمانش با غلاف فولاد دیمهاربند مق يتست رو 12، 200۹در سال 

غلاف، اثرات  يبودن اتصال در اجزا یچیپ اي یمثل جوش يها موارد شيآزما نيگرفت. در اانجام  [7]

                                                 
1 Eryaşar, Mehmet Emrah 
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 ثراتاعرض به ضخامت در هسته و  ياتصال هسته به غلاف، نسبت ابعاد اتیها، جزئ چیپ یدگیتن شیپ

 قرار گرفت. ینقص ساخت در عملکرد مهاربند مورد بررس

 شنهادیاثرات استفاده از مصالح جداکننده که پ نیهمچن ايو توپکا اشاريمطالعه انجام گرفته توسط ار در

 یو مهندس یدر دانشگاه فن شيآزما يقرار گرفت، دو سر یبود، مورد بررس 2006در سال  یترمبل

رار ق یتست ها اثرات متقابل هسته و غلاف مورد بررس يسر کيانجام گرفت. در  هیدر ترک انهیخاورم

کمانش با عملکرد مطلوب در  يکننده  دیمق يها زمیا تلاش شد تا مکاندوم تست ه يگرفت. در سر

 گردد. یمختلف نسبت ابعاد بررس ريشده و عملکرد هسته با مقاد نهیاول به يسر يتست ها

 مورد مطالعه يها نمونه

باشند  یدوم م يسر يها شيمربوط به آزما هیاول و بق يسر يها شياول مربوط به آزما ينمونه  شش

 یلیم 1140مهاربند  یکه طول کل یمتر است در حال یلیم ۹00شونده در نمونه ها برابر  میطول تسل

 یتمام رشود. د ینم میشکل وجود دارد که تسل یبیصل ینمونه ها قسمت يیانتها یمتر است و در نواح

متر و عرض  یلیم 5(، با ضخامت ثابت 20-2شکل است )شکل یلیشونده مستط مینمونه ها هسته تسل

استاندارد  ۸/۸متر از رده  یلیم 20پر مقاومت با قطر  چیمتر، چهار پ یلیم ۸0و  60، 40متفاوت  يها

وران کامل در برابر د يرداریاتصال نمونه ها به دستگاه محرک مورد استفاده قرار گرفت تا گ يبرا يیاروپا

 را فراهم کند.



 
 

 امل جزئیات جدیدش( RLBRBبا طول کوتاه ) اپذیرنبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش 

 

 38 

 یفن اتیمروري بر ادب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]در تست ها ایو توپکا اشاریمقاطع مورد استفاده ار 

هسته ارائه گردد تا  -اندرکنش غلاف  يمناسب برا يبند اتیشد تا جزئ یاول سع يسر يدر تست ها

گونه  نيا یحذف گردد. مشکل اصل يدر برابر کمانش تمام فولاد دیمق يمشکلات مربوط به مهاربند ها

 یم یبزرگ کرنش ريدر هسته، تحت مقاد کنواختيریغ يو کرنش ها یموضع يمهاربندها کمانش ها

 21 آنچه در شکل ریقرار گرفت )نظ يبه گونه ا يغلاف فولاد ياعضا نیهسته ب ق،یتحق نيباشد. در ا

. ديبه عمل آ يری( جلوگx)محور  یکمانش فیحول محور ضع یموضع يشود( که از کمانش ها یم دهيد

با  UPNستفاده شد. در دو نمونه اول مقاطع به عنوان غلاف ا UPNاول از مقاطع  يسر يدر تست ها

دند. متصل ش گريکديبه  یچیبا استفاده از اتصال پ يبعد يو در چهار نمونه  یاستفاده از اتصال جوش



 
 

 ( شامل جزئیات جدیدRLBRBبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه )

 

39 

 

 یفن اتیمروري بر ادب

و  UPN65مقاطع  يبرا بیبه ترت لوگرمیک 2۸و  لوگرمیک 15 بیساخته شده به ترت يوزن غلاف فولاد

UPN120 .استفاده شده در غلاف است 

 نیشود. همچن یمتفاوت بررس يابعاد يدوم تلاش شد تا هسته ها با نسبت ها يسر يها شيآزما در

ه در داده شد اریغلاف، مع یشد تا سبک تر و ارزان تر شود. به منظور طراح نهیکننده به دیمق زمیمکان

 شيزاها با اف نهنمو یتجمع يرينشان داد که شکل پذ واتايا قاتیمورد استفاده قرار گرفت، تحق 2رابطه 

کننده در برابر کمانش  دیمق زمیدوم، مکان يسر يها شيدر آزما ابد،ي یم شينسبت افزا نيمقدار ا

 شيبا آزما سهيتسمه به آن جوش شده بود. در مقا ايباکس  لیبود که پروف يهاد يمتشکل از ورق ها

 داشتند. يکننده سبک تر دیمق ستمیبالاتر، س میرغم داشتن بار تسل ینمونه ها عل نياول، ا يسر يها

 :دکنندهیمق ستمیس -اندرکنش هسته  اتیجزئ

قرار گرفت تا مشکلات گزارش شده  شيمورد آزما یمختلف يها يبند اتیاول، جزئ يسر يتست ها در

 لیتشک نهیزم نيدر ا یاصل یدر رابطه با اثر متقابل هسته و غلاف حل شود. نگران نیتوسط محقق

 ریغ يهسته و غلاف بود که منجر به کرنش ها نیدر هسته در اثر اصطکاک ب یموضع يکمانش ها

 نياز ا رد،یمورد توجه قرار گ ستيبا یم BRBعضو  یدر طراح زی. اثر پواسن نشدیدر هسته م کنواختي

هسته و غلاف  نیب یفاصله خال نیو همکاران، محقق یانجام شده توسط اثر ترمبل يها شيرو در آزما

 مورد يمصالح جداکننده ا چیدر دو جهت )در ضخامت و در عرض هسته( در نظر گرفتند، به علاوه ه

 استفاده قرار نگرفت.

ورد فقط در عرض هسته م یخال يمتفاوت به کار گرفته شد. فضا يوهایش ا،يو توپکا اشاريار قیتحق در

از کمانش حول  يریماس بود. به منظور جلوگاستفاده قرار گرفت و در ضخامت، هسته با غلاف در ت

ورق ها  ني(. ا21در دو قسمت هسته قرار گرفتند )شکل  يپرکننده ا ي(، ورق هاy) محور  يمحور قو

اجازه  یخال يفضا نيشدند. ا هیمتر از هسته تعب یلیم کيو در فاصله برابر با  يبه صورت سرتاسر

( y)محور  يگردد، حول محور قو یم میهسته تسل یکرد. وقت یانبساط هسته در عرض را فراهم م

مانش ک نيا ياديهسته و ورق پرکننده تا حد ز نیکم ب یخال يکند که البته به علت فضا یکمانش م
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 مینمونه ها طول تسل یشود. در تمام یچندان متأثر نم BRB يباربر  تیظرف نيشود. بنابرا یدود ممح

 یچیمتر دور پ یلیم 0.5به ضخامت  کيهر  لنیات یپل هيتوسط چهار لا يمتر یلیم ۹00 يشونده 

، 12پنج تا  يها ونهکرد. در نم یبه عنوان مصالح جداکننده عمل م نجايدر ا لنیات یپل قتیشد. در حق

 به حداقل برسد. یاصطکاک يرویشد تا ن يکار سيزده گر لنیات یپل یسطح خارج يرو

 و جوش ياز جوش قطعه ا بیو دو به ترت کي يهادر نمونه  دکننده،یمق ستمیاتصال قطعات س يبرا

فاوت مت یدگیتن شیپ زانیبا م یچیسه و چهار اتصال پ يدر نمونه ها نیاستفاده شد. همچن وستهیپ

 نیتوانست به کاهش اصطکاک ب یدر نمونه اول م يمورد استفاده قرار گرفت. استفاده از جوش قطعه ا

ثرا چهارم اک يها با دستگاه و در نمونه  چیسوم پ يمقید کننده کمک کند. در نمونه  زمیهسته و مکان

 نیاصطکاک ب يرویتست ها در حالت قائم انجام گرفت، ن نکهيرغم ا یتوسط دست بسته شدند. عل

پنجم و ششم اصطکاک  يشد. در نمونه ها یهسته و غلاف مانع از سر خوردن غلاف تحت اثر وزن خود م

کننده مورد اعتماد قرار نگرفته و از اتصال  دیمق زمیاز سر خوردن مکان يریجلوگ يبرا ین مانعبه عنوا

ال دو نمونه اتص نيدر ا نيهسته به غلاف توسط خال جوش در وسط دهانه استفاده شد. بنابرا میمستق

مطالعه  نيپنجم و ششم در ا ينمونه ها نیب یبسته شده با دست به کار گرفته شد، تفاوت اصل یچیپ

نمونه  ينقص ساخت هسته  نيوجود ا لیبه دل .پنجم بود  يدر نمونه  هینقص ساخت اول کيوجود 

 آن در تماس نبود. يکننده  دیمق ستمیپنجم به طور کامل با س

 قتیاول ساخته شدند. در حق يسر يمربوط به نمونه ها يها شيدوم پس از انجام آزما يسر يها نمونه

از خود نشان داده بودند، انتخاب و  یاول عملکرد مناسب يسر يها شيدر آزما که يیها يبند اتیجزئ

 شد، مشابه تفادهنمونه ها از خال جوش اس یدوم مورد استفاده قرار گرفتند. در تمام يسر يدر نمونه ها

اول نسبت  يسر يهفتم و هشتم مشابه نمونه ها يآن چه در نمونه ششم استفاده شده بود. نمونه ها

 يها لیاول استفاده از پروف يسر ينمونه ها با نمونه ها نيعرض به ضخامت هشت داشتند، تفاوت ا

و در نمونه هشتم از  یکننده بود. در نمونه هفتم از اتصال جوش دیموجود در بازار به عنوان عضو مف

 يم، در نمونه هادو يسر يها شياستفاده شد. به منظور کاهش اثر اصطکاک در آزما یچیاتصال پ
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 يبه جا يقطعه ا ياز جوش ها یبا اتصال جوش يیها با دست بسته شدند و در نمونه ها چیپ ،یچیپ

 12 بینهم و دهم به ترت ياستفاده شد. نسبت عرض به ضخامت هسته در نمونه ها وستهیپ يجوش ها

در  یچیاوت که از اتصال پتف نينهم و دهم بودند با ا يمشابه نمونه ها 12و  11 يبود. نمونه ها 16و 

 کردند. یکننده استفاده م دیمق ستمیس

 يو پروتکل بارگذار شيمجموعه آزما 

و  یکشش يمطالعه ساخته شد. بارها نيا يقاب بود که به طور خاص برا کيشامل  شيآزما مجموعه

 ينمونه ها تحت پروتکل بارگذار یبه نمونه ها اعمال شد. تمام یوتنیلونیک 250جک  کيتوسط  يفشار

 قرار گرفتند. ندهيافزا یکیشبه استات

شده  شنهادیپ يپروتکل بارگذار ،يچرخه ا يها تست بارها BRB تیصلاح ديیتا شيمنظور آزما به

مطالعه مورد استفاده قرار گرفته  نيدر ا رییتغ یبا اندکAISC scistric provisions  2005 ينامه  نيیآ

 است.

متأثر  BRB یکرنش يلحاظ گردد. تقاضا ستيبا یم یمکان در سطح طراح رییتغ ،يپروتکل بارگذار در

 [.7سازه] يلرزه ا یطراح يها یژگيو مصالح و و یمشخصات هندس ریاست، نظ یاز عوامل مختلف

ر درصد در نظر گرفته شد. د کيبرابر  یدر سطح طراح یکرنش يتقاضا ا،يو توپکا اشاريار قیدر تحق 

متفاوت  يمحور یمکان رییدرهشت سطح تغ يبارگذار ينمونه ها تحت چرخه ها يبارگذار يالگو نيا

ر متناظ يیمکان ها رییو تغ میمکان تسل رییتغ ، by0.33 ، by66/0قرار گرفتند، که عبارت بودند از

 يبارگذار کلیدو س یمکان ریی.  در هر سطح تغ  bm 0.33  ،bm 0.5 ،bm  1.5   ،bm 2با  

 يبود که ضابطه  شتریب 200از  يبارگذار يالگو نيدر ا یتجمع کیپلاست يشکل ها رییاعمال شد، تغ

 نيکه در ا هیاول کلی. هدف از دو سکند یرا برآورده م AISC seismic provisions 2005 ينامه  نيیآ

بود که در صورت عملکرد نامناسب  نيوجود ندارد، ا AISCخورد و در  یبه چشم م يبارگذار يالگو

ن ابتدا متوقف شود. در نمونه هما شيآزما ن،يیپا یبا حد کرنش يها کلیس نيدر ا شينمونه مورد آزما
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ل اعما یاصل يپس از اتمام پروتکل بارگذار رصد،دو د یدر حد کرنش یاضاف يها کلیس 12و  11 يها

 نيدر ا قابل گسترش یتجمع کیالاست ریشکل غ رییحداکثر تغ نییها تع کلیس نيشد. هدف از اعمال ا

 نمونه ها بود.

 :ها شيآزما جينتا

اده در اتفاق افت یکمانش يشکل بدست آمد. الگو رییتغ -بار  ينمونه ها به صورت نمودارها یکل پاسخ

وجود  لینمونه ها، به دل یتمام ،ینمونه ها پس از انجام تست ها مورد مطالعه قرار گرفت. به طور کل

. (21-2 کلخود داشتند )ش يهسته  يهسته و ورق پرکننده، کمانش حول محور قو نیب یخال يفضا

 يکل هاش رییتغ ني. اديمشاهده گرد یچینمونه ها با اتصال پ یبرخ يبرا کیالاست یموضع يکمانش ها

 شد. دهينمونه ها د يانتها یکيمعمولا در نزد یموضع

 

 

 

 [7]يکمانش هسته حول محور قو 

 يداريپا سيسترزیه یو منحن تياول عملکرد مورد رضا ينمونه ها به جز نمونه  یتمام یبه طور کل

 سهيها در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت. مقا شيآزما ياز هر سر جيداشتند، مشاهدات خاص و نتا

 يلکردمنجر به عم اديبا فواصل ز يتکه ا یو دو مشخص کرد که اتصال جوش کي يعملکرد نمونه ها

ح ت سطاف یداشت. ول یدرصد عملکرد خوب کي یگردد. نمونه اول تا حد کرنش ینامطلوب در نمونه م

 نيشد ا شتریکرنش ب زانیدرصد اتفاق افتاد و هر چه م1.5در کرنش  يفشار يچرخه  نیاول يبارها

درصد 1.5دوم در کرنش  يچرخه  یپرکننده ط يخمش ورق ها لیکرد. به دل دایپ يشتریافت مقدار ب

 شيآزما یکه وقت یکننده از هم جدا شدند، به صورت دیمف زمیمقاطع مورد استفاده در مکان ،يفشار

 بود. دهیمتر رس یلیم 13مقاطع به  نيا نیآزاد ب يمتوقف شد، فاصله 
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 [7]درنمونه ها یشکل موضع رییکمانش و تغ 

شده  که با دستگاه بسته يیها چیگرفت که پ جهیتوان نت یسوم و چهارم م يعملکرد نمونه ها یبا بررس

از  شتریسوم ب يدر نمونه  ω بيضر ريعلت مقاد نیگردند. به هم یم ادياصطکاک ز جادياند منجر به ا

از خود نشان  يتر فیچهارم به خاطر اثر لغزش عملکرد ضع يباشد، هر چند نمونه  یچهارم م ينمونه 

 یبیصل يیو به قسمت انتها ديدو درصد، غلاف کاملا لغز یدوم در حد کرنش يچرخه  یداده بود. ط

 .ديشکل هسته برخورد کرد که موجب انتقال بار به غلاف گرد

پنجم و ششم( از  يکننده )نمونه ها دیمق زمیاز مقاطع مکان یکيهسته و  نیاز خال جوش ب استفاده

 هسينداشته است. در مقا یاثر منف زین یعملکرد کل يکرده و بر رو يریغلاف جلوگ يلغزش عمود

 رب یخاص ریپنجم تأث يدر نمونه  هیکه وجود نقص ساخت اول ديرددو نمونه، مشاهده گ نيعملکرد ا

سته ه یموضع يو کمانش ها کیپلاست یموضع يشکل ها رییتغ یآن نداشته است، ول یعملکرد کل

 شد. دهينمونه د نيدر ا فیحول محور ضع
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 عيدوم و سوم توز يشده در طول نمونه ها مشخص کرد که در نمونه ها يریاندازه گ يکرنش ها ريمقاد

هسته متمرکز شده بودند.  يبوده است، کرنش ها اغلب در دو انتها کنواختي ریکرنش در طول نمونه غ

چهارم  يه نمون ربسته شده با دستگاه بودند. د یچیبا اتصال پ وستهیپ یاتصال جوش ينمونه ها دارا نيا

رنش ک عيپنجم و ششم توز يونه هانم ینبود. ول کنواختيکرنش ها  عيبه علت لغزش غلاف، توز زین

 در طول هسته داشتند. یکنواختينسبتا 

 نيعملکرد را داشته و بنابرا نيششم بهتر ياول مشخص شد که نمونه  يسر يها شياز آزما یطور کل به

اول  يسر يها شيدوم هم به کار گرفته شد. از مشاهدات آزما يسر يها شيدر آزما يبند اتیجزئ نيا

 گرفت که: جهینت توانیم

ه ب یمناسب و کاف یموضع ياز کمانش ها يریجلوگ يتنها در جهت عرض هسته برا یخال يفضا جاديا

 رسد. ینظر م

 لنیات یبه همراه پل سيتوان با استفاده از مصالح جداکننده کاهش داد )استفاده از گر یرا م اصطکاک

 به کاهش اصطکاک کمک یچیدر اتصالات پ زیها با دست ن چیبستن پ نیدارد(. همچن يبهتر جينتا

 خواهد کرد.

 هسته را به کمک خال جوش به غلاف متصل نمود. یانیتوان قسمت م یاز لغزش م يریمنظور جلوگ به

 نيیآ اریدرصد بود که مع 10ششم حدود  يدر نمونه  يو فشار یکشش يروین مميماکز انیم تفاوت

 کند. یرا برآورده م AISCنامه 

 کنواختي يکرنش ها جاديا نیو همچن یاصطکاک يروهایدوم به منظور کاهش ن يسر يها شيآزما در

 ياستفاده شد، عملکرد نمونه ها کيبا فواصل نزد يتکه ا يدر طول هسته، در اتصال غلاف از جوش ها

صال ات هکننده در برابر کمانش ک دیمق زمیبا مقاطع موجود در مکان يهفتم و هشتم نشان داد که اعضا

 کنند. یم جاديرا ا يداريپا سيسترزیه يفراهم شده باشد، حلقه ها یاعضا به خوب نيا

 شتریب يدر نمونه ا يهسته در نمونه ها، هر چه نسبت ابعاد يمتر یلیم 5توجه به ضخامت ثابت  با

کوچکتر  Pcr/Pyنسبت  ني. بنابراابدي یم شيعرض هسته و متعاقبا مساحت آن افزا قتیباشد، در حق
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ماند.  یم یاقب 15نسبت بزرگتر از  نيافتد اما همچنان ا یاتفاق م نيدوم ا يسر يشود. در نمونه ها یم

 یاختکنويکرنش  عيکرنش در طول هسته ها مشخص کرد که اغلب نمونه ها توز عيتوز یبررس نیهمچن

شکل حد  رییبرابر تغ 600 یتجمع يريدر کرنش دو درصد منجر به شکل پذ یاضاف يداشتند. چرخه ها

 يريشکل پذ بهمنجر  یاضاف يچرخه ها نياعمال ا 12 يشد در مورد نمونه  11 يدر نمونه  میتسل

کننده  دیمق زمیمکان نينمونه بود. بنابرا نيبزرگتر بودن ابعاد هسته در ا لیشد که به دل 450 یتجمع

راه  کيکننده به عنوان  دیمق ستمیقرار دادن سخت کننده در س نيبود. بنابرا ازیمورد ن يسخت تر ي

 .ردیقرار گ یمورد بررس دتوان یم ندهيدر مطالعات آ ،یتجمع يشکل ها رییتغ شيافزا يحل برا

هسته  نیب میتماس مستق جاديگرفت که با ا جهیتوان نت یمطالعه م نيدست آورد ا نيعنوان مهمتر به

تواند حداقل  یهسته م یموضع يهسته(، کمانش ها فیو غلاف در جهت ضخامت هسته )محور ضع

 عيوزت یکنواختيتواند به  یدر سطح تماس هسته و غلاف استفاده از مصالح جداکننده م نیشود. همچن

 ادجيتواند به کاهش اصطکاک ا یم نیمصالح همچن نيکرنش در طول هسته کمک کند. استفاده از ا

 نهيمصالح جداکننده در برابر هز نهيهز نکهيبا توجه به ا نيغلاف و هسته منجر گردد. بنابرا نیشده ب

ر مصالح د نيابر عملکرد آن دارد، استفاده از  ياديمثبت ز راتیتأث یاست ول زیناچ BRB يیاجرا يها

 گردد. یم هیکننده توص دیمق زمیمحل تماس هسته و مکان

  [8]مطالعه داوران و همکاران 

با قابهاي SCBF1شده ويژه هم مرکزغیرالاستیک قابهاي مهاربندي  -در اين مقاله رفتار غیرخطی 

مقايسه شده است. سازه هاي مختلفی با تعداد متفاوتی طبقه که BRBF مهاربندي شده ضدکمانشی

آنالیز استاتیکی OPENSEES قبلا بوسیله آيین نامه هاي موجود طراحی گرديده بودند، بوسیله نرم افزار

                                                 
1 Special Concentrically Braced Frame 
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هر دو نوع مهاربند تعیین گرديدند. مقايسه نتايج،  غیر خطی شده و رفتار بار افزون و چرخه اي آنها براي

حاکی از رفتار شکل پذيرتر و پايدارتر مهاربند ضد کمانشی نسبت به بادبند معمولی می باشد. همچنین 

و میزان سخت شوندگی کرنشی بادبند بر رفتار سازه ها بررسی شده  اثر میزان نقص هندسی اولیه بادبند

 .اي آنها تعیین شدند و رفتار بار افزون و چرخه

( cm1جابجاي اولیه و کوچک حساس می باشد ) افزون، مقدار اولیة انحراف، فقط براي -تحت تحلیل بار 

به طوريکه هر چقدر مقدار اين انحراف بزرگ تر باشد، به ازاي آن برش پايه ي کمتري درجابجايی 

ت می گیرد، طوريکه بعد از وقوع کوچک ايجاد می شود که در مرحله افزايش سختی قبل ازکمانش صور

بیشترين مقدار  نیز از بین خواهد رفت و سه منحنی بر هم منطبق خواهند شد و کمانش، اثر اين انحراف

 (.23-2بود شکل ) برش پايه به ازاي کمترين میزان انحراف اولیه خواهد

 

 

 

 

 

 

 

 [8]افزون -تحلیل بارمقایسه تاثیر انحراف اولیه در رفتار قاب یک طبقه یک دهانه براي  

تحت بارگذاري چرخه اي، میزان انحراف اولیه فقط براي چرخه هاي اول و جابجايی هاي کوچک موثر 

و بعد از چندين چرخه ي اول، اثر اين انحراف از بین خواهد رفت و منحنی  (cm2)خواهد بود تا حدود 

 (.24-2 ها بر هم منطبق خواهد شد )شکل
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 [8]انحراف اولیه در رفتار قاب یک طبقه یک دهانه براي تحلیل چرخه ايمقایسه تاثیر  

فولادهاي معمولی ، مقدار آن متفاوت  براي بررسی اثر میزان در صد سخت شوندگی کرنشی که براي

با درصدهاي مختلف سخت شوندگی  BRB سیستم بادبندي معمول می باشد؛ قابهاي مختلف داراي

براي سازه هاي مختلف به شرح  افزون قرار گرفتند که نتايج آن -و بار وکرنشی مورد تحلیل چرخه اي

 زير می باشد:

برش پايه در مراحل قبل و  ( با افزايش میزان سخت شوندگی کرنشی میزان25-2با توجه به شکل ) 

شیب منحنی که متناسب با در صد سخت شوندگی کرنشی  بعد از کمانش افزايش می يابد . همچنین

 د.درصدها بیشتر می باش که بالاترين درصد، درنظر گرفته شده است نسبت به بقیه %5راي ب می باشد

  

 

 

 

 

بررسی تاثیر میزان درصد سخت شوندگی کرنشی در رفتار قاب یک دهانه یک طبقه داراي بادبند معمولی  
 [8]افزون -براي تحلیل بار
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برش پايه افزايش می يابد. همچنین  میزان (26-2)با افزايش میزان سخت شوندگی کرنشی مطابق شکل 

درنظر  که بالاترين درصد %5شیب منحنی که متناسب با درصد سخت شوندگی کرنشی می باشد برا ي 

 گرفته شده است، نسبت به بقیه درصدها بیشتر می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

یک دهانه  BRBافزون  -بررسی تاثیر میزان درصد سخت شوندگی کرنشی در رفتار قاب براي تحلیل بار 
 [8]یک طبقه داراي بادبند

تحت بارگذاری چرخه ای را  تاثیر میزان درصد سخت شوندگی کرنشی در رفتار قاب (27-2)شکل 

با افزايش میزان سخت  می دهد همانطوريکه مشاهده میشود يک دهنه يک طبقه بادبند BRBنشان 

بیشترين مقدار سخت  کرنشی شیب چرخه ها هم افزايش پیدا می کند همچنین به ازاي شوندگی

 .خواهیم داشت شوندگی کرنشی، بیشترين مقدار برش پايه را

  

 

 

 

یک دهانهیک  BRBبررسی تاثیر میزان درصد سخت شوندگی کرنشی در رفتار قاب براي تحلیل چرخه اي  
 [  8]طبقه داراي بادبند
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 نتیجه گیری

تاب در مقايسه با بادبندهاي  تحلیلهاي انجام گرفته مويد اين مطلب است که بادبندهاي کمانش -1

پذيرتري از خود نشان می دهند و همچنین خاصیت جذب  معمولی رفتار پايدارتر و همچنین شکل

می  در آنها بیشتر ي بلند تر و عريض تر هیسترزيسسیستم ها به دلیل تشکیل چرخه ها انرژي اين

 باشد.

هاي اول موثرتر می باشد به طوريکه  نقص هندسی به ازاي مقادير کوچکتر جابجايی و فقط در چرخه -2

 در چرخه هاي عريض تر حساسیت سیستم نسبت به انحراف اولیه از رفته رفته با افزايش جابجايی و

 بین می رود.

رين برش پايه سیستم دارد. و بیشت سخت شوندگی کرنشی ارتباط مستقیمی با میزانمیزان در صد  -3

 در صد سخت شوندگی کرنشی می باشد. میزان برش پايه مربوط به بالاترين

  [9]شارع و همکاران قاتیتحق 

شده مقاوم در برابر کمانش با  يمهاربند يقاب ها يا عملکرد لرزه سهيو مقا یبه بررس قیتحق نيدر ا

منظور  نيپرداخته شده است. بد 1(SMF) ژهيو یخمش قاب( وCBFهمگرا ) يمهاربند ستمیدو س

دل م يتعداد زیو ن ستون به ریدر طبقات مختلف، با دو نوع اتصال ساده و صلب ت BRBFمدل  يتعداد

CBF  وSMF انتخاب و مطابق با  کسانيو ابعاد  يبارگذار طيبا شراAISC-2005 2۸00استاندارد  زیو ن 

 ستمیس يا رفتار لرزه سهيآور به مقا پوش یرخطیغ زیشدند. در مرحله بعد با استفاده از آنال یطراح رانيا

ار و رفت بيضر ه،يطبقات، برش پا يها رمکانییهمچون تغ يیپارامترها قیتحق نيها پرداخته شد. در ا

 قرار گرفته است. سهيمقاو یها مورد بررس ستمیاز س کيدر هر  یوزن فولاد مصرف زین

با  CBF ستمیس دهد،یمورد مطالعه نشان م يمدل ها يبدست آمده برا هيبرش پا ريمقاد نیب سهيمقا

                                                 
1 Special Moment Frame 
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 گريد ستمیس 3با  سهيدر مقا يشتریب اریبس هيبرش پا ريمقاد يدارا رفتار کمتر آن، بيتوجه به ضر

 تيساخت و تقو نهيدر هز کاهش ، سبب BRBF ستمیس يبدست آمده برا هياست. مقدار کم برش پا

 ساخت و نصب يبالا نهيهز تواندیم تيمز ني. اشودیم CBF ستمیبا س سهيسازه در مقا ونیفونداس

BRB سازد. هیرا توج 

 CBFو  SMF، نسبت به  BRBF ستمیس 2 دهد،ینشان م زیمحاسبه شده ن يرفتارها بيضر سهيمقا

 رتریچشمگ اریکوتاهتر بس يقاب ها يبرا شيافزا ني. ادهندیم را نشان يشتریرفتار ب بيضر ريمقاد

 کيبهم نزد SMF زینو BRBF ستمیس 2رفتار  بيضر ريارتفاع قاب ها، مقاد شيبا افزا یاست، ول

 .شوندیم

 مطالعه میرقادری واهل حق 

به جز ناحیه گاست پلیت   متداول BRBs( نشان داده شده است در غالب a2۸-2همانطور که در شکل )

است.در مطالعه اي که توسط ترامبلی و همکاران انجام شده  غلاف به طور کامل برروي هسته قرار گرفته

(. بايستی b2۸-2بود طول غلاف کاهش داده شده و در قسمت میانی مهاربند قرار گرفته بودشکل )

ايش خواهد داد. به همین منظور توجه نمود که کاهش طول غلاف احتمال وقوع کمانش کلی را افز

کنترل کمانش کلی مهاربند به عنوان يکی از ضوابط طراحی مهاربند هاي کمانش تاب بايد در نظر 

بار کمانشی يک عضو محوري بايک مقطع ضعیف  [10]میرقادري و اهل حق  200۸در سال گرفته شود. 

ن داد که هرچه مقطع ضعیف به يک انتهاي نتايج نشادر طول محدودي از آن را مورد مطالعه قرار دادند. 

مهاربند نزديک می شود  بار کمانشی عضوافزايش می يابد. به عبارت ديگر حداقل بار کمانشی مربوط 

وط به قرار گیري مقطع بن مرآبه زمانی است که مقطع ضعیف در وسط مهاربند واقع شده و حداکثر 

 (.2۹-2ضعیف در انتهاي مهاربند است شکل )
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(c)                              (b)                            (a) 

 [10]هسته يریمختلف قرار گ يها تیبا موقع BRBs افتهیطول نرمال و کاهش  

 

 

 [10]فیمقطع ضع تیرموقعییبا تغ یبار کمانش زانیم رییتغ 

همانطور که انتظار می رفت با افزايش طول مقطع ضعیف بار کمانشی بحرانی افزايش می يابد. جلو 

است، بنابراين با انتخاب طول  RLBRBsگیري از وقوع کمانش کلی ضابطه اصلی طراحی مهاربندهاي 

ه اين ک، حداقل کاهش در ضوابط بارکمانشی مهاربند حاصل شده کوتاه تر و موقعیت هسته در يک انتها

 RLBRBامر بسیار مقرون به صرفه نیز خواهد بود. از نقطه نظر عملکردي، هدايت موقعیت قرار گیري 

در قاب  Xقابلیت جايگذاري راحت و الگوي کاربردي  BRBبه يک انتهاي عضو سبب می شود که فیوز

م به انتهاي مهاربند ، ناحیه تسلی RLBRBsهاي مهاربندي را بدست آورد. بنابراين به منظور توسعه ايده 

و طول هسته تا جايی کاهش می يابد که از خرابی خستگی کم ( c2۸-2منتقل می گردد شکل)

 ( جلوگیري کند.LCFسیکلی)
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 مطالعه رضوی و همکاران 

،ايده کاهش طول  RLBRBsبه منظور تسهیل در استفاده از  [11] 2014رضوي و همکاران در سال 

شدن و قابلیت نصب و جايگذاري تواند سبب سبکترغلاف راپیشنهاد دادند.اين ايده می هسته و

بدين منظور رضوي و همکاران مطالعه آزمايشگاهی  هاي مهاربندي را فراهم آورد.در قاب RLBRBsراحتتر

تمام فولادي انجام دادند.در اين مطالعه به منظور جلوگیري از   RLBRBنمونه 2و عددي را بروي 

حفظ غلاف برروي هسته مکانیزم هاي خاصی را پیشنهاد صطکاک بین هسته و غلاف و همچنین ا

به طور  ینمودند. به دلیل کوتاه شدن طول هسته و غلاف و به دنبال آن وقوع پديده خستگی کم سیکل

ويژه به آن پرداخته شده است. مدل ها تحت پروتکل بارگذاري شبه استاتیکی قرار گرفته و نتايج حاکی 

نمونه در تمامی جزئیات به جزپروتکل بارگذاري  2از پاسخ هیسترزيس پايدار و متقارن نمونه بوده است. 

ی گرفته بود تا قابلیت بازرسو سخت کننده هاي غلاف مشابه بودند. اتصال غلاف ها توسط پیچ صورت 

هسته بعد از زلزله فراهم گردد از طرفی هم سبب می شد که از غلاف و فیلر که آسیب نديده اند مجددا 

مطابق ،سخت کننده ها و ورقه مسی End Plateمتشکل از هسته،غلاف، فیلر، RLBRB استفاده گردد.

 می باشد که شرح آن در ادامه می آيد.( 30-2شکل )

 

 [11]اعضا مهاربند اتیجزئ 
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 هسته 

باشد و انتخاب سطح مقطع هسته  یم وتنین لویک500برابر  آزمايش دستگاه یکشش تیحداکثر ظرف

 مربعمتر یلیم ۸0*10ورق با سطح صاف با ابعاد  کيرو  نيامقدارصورت گرفته است. از نیبراساس هم

مگا پاسکال در نظر  365 يیو مقاومت نها235 یاسم میبا مقاومت تسل  ST 37-2 (DIN17100)از فولاد

 ASTMکوپان براساس استاندارد  شيفولاد مورد نظر در آزما يبدست آمده برا جيشده است. امانتا تهگرف

A270 یمگا پاسکال گزارش م 402آن را  يیو مقاومت نها 24۸نمونه را برابر  میمقاومت تسل ريمقاد 

 ASCE يدارهااستان يتحمل پروتکل بارگذار تیکه قابل دهيمحاسبه گرد يدهد.طول هسته به گونه ا

 درماينر و ناکامورا که منظور با در نظر گرفتن روابط  نيرا داشته باشد. بد  AISC 341-10و   7-10

و  5قاب با دهانه  کي يدرصد برا 1.5طبقه  یطراح فتيبا فرض در د،وبخش هاي بعدي ارائه می ش

اقناع  يهسته برا ازیمهاربند به صورت شورون، طول مورد ن يریقرارگ يمتر و الگو 3ارتفاع 

 متر خواهد شد. یلیم 1100 بأيتقر   AISC 341-10استاندارد

 

 غلاف 

 یهسته استفاده م یو محدود نمودن کمانش موضع یاز کمانش کل يریدر واقع به منظور جلوگ غلاف

شوند.جنس  یم یطراح گريکدياز طرف هسته در نقاط تماس با  یاعمال يروهاین ياعضا برا نيشود.ا

که توسط  مربعمتر یلیم 1۸0*10غلاف مشابه مصالح هسته و ابعاد آن برابر  يمصالح استفاده شده برا

شده  است. جنس باکس از  يمقاوم ساز مربعمتر یلیم 60*60*5مقطع باکس شکل با ابعاد   کي

 لهیمگا پاسکال که بوس 510 يیو مقاومت نها 335 میبا مقاومت تسل A- ST52 (DIN17135)فولاد

 یاز کمانش کل يریمتداول به منظور جلوگ BRBsجوش به طور کامل به غلاف متصل شده است.در 

از ورق  گريکدي[ کنترل گردد. به منظور اتصال غلاف ها به 12]بيضوابط واتانا ستيبا یم کیالاست

شوند استفاده شده است. اتصال غلاف ها توسط  یم دهینام لریکه ف مربعمتر یلیم 50*14به ابعاد  يیها

اند در برابر بزگتر باشد تا بتو یبه طول موج کمانش کينزد دياست که با یبوده و فاصله آنها به صورت چیپ



 
 

 امل جزئیات جدیدش( RLBRBبا طول کوتاه ) اپذیرنبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش 

 

 54 

 یفن اتیمروري بر ادب

را به منظور محاسبه تعداد و طول موج  ی[ روش13و همکاران] لویمقاومت کند. دان یموضع يکمانش ها

ادند. د شنهادیهسته، پ يمود بزرگتر هسته به مقاومت محور یبار کمانش يبراساس معادل ساز یکمانش

و  27 بیبه ترت هکمانش تاب با طول کوتا ي(  مهاربندهاwL) یاساس تعداد و طول موج کمانش نيبرا

. چو ديمتر مرکز تا مرکز انتخاب گرد یلیم 50(، bLها ) چیفاصله پ نیمتر خواهد بود.همچن یلیم 44

[ نسبت)14و همکاران]
b

w

L

Lکردند که  انیدانند و ب یم رییمتغ 2.2تا  0.3 ريمقاد نیب شاتي(  را در آزما

از  شیاز اصطحکاک ب يریجلوگ ورباشد. به منظ 2.1نسبت بهتر است کمتر از  نيا یاهداف طراح يبرا

ونه ها به گ لریاز انبساط هسته تحت اثر پواسون باشد ، ف یهسته وغلاف، که ممکن است ناش نایحد م

 يدر راستا يمتر یلیم 3ضخامت و فاصله  يدر راستا يمتر یلیم کيفاصله  کيشده اند که  یطراح يا

آن با مقطع  يرو يیانتها يکننده ها تحرکت هسته بدون برخورد سخ لیعرض برقرار شود.جهت تسه

شده است. طول شکاف لااقل برابر  جاديباکس ا يبرو( Longitudinal gap)یطول يیباکس شکاف ها

گردد.  يریبزرگتر از آن تا از تحمل بار توسط غلاف جلوگ یاست و حت يمکان حداکثر فشار ریینصف تغ

 یخستگ یخراب دهيکه احتمال وقوع پد غلافهسته و  نیبه منظور محدود نمودن هرگونه اصطحکاک ب

استفاده شده  سيو گر نیلیات یک،پلیهمچون سرام یدهد از مصالح یم شيرا افزا یکلیکم س

 ياشکل ه رییتغ جهیعمل نموده و در نت کیو به صورت الاست دهيبه غلاف متصل گرد کیاست.سرام

خامت به ض نیلیات یپل هياست از دو لا سرا تجربه خواهد کرد.در دو سطح هسته که با غلاف در تما یکم

 کیسرام یاز خردشدگ يریبه منظور کاهش اثرات اصطحکاک و  جلوگ  یصنعت سيمترو گر یلیم 0.5

 مدل به طور کامل نشان داده شده است. اتیجزئ (31-2)استفاده شده است. در شکل 
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 [11]و همکاران يرضو يشنهادیمهاربند پ یشگاهیمدل آزما اتیجزئ 

 هسته یکننده غلاف بررو دیعامل مق 

شده  شنهادیمختلف پ یهسته در پژوهش ها یاز حرکت غلاف برو یریجلوگ یبرا یمختلف یروشها

بودن و  ینیب شیقابل پ ریغ لیباشد اما به دل یروشها استفاده از اثر اصطحکاک م نیاز از ا یکیاست. 

گذشته  یبخش آن در کارها تیعملکرد نامطلوب و عدم رضا نیآن و همچن یکم بودن مقدار عدد

 یدیجد اتیهسته جزئ یپژوهش به منظور حفظ غلاف بررو نی[. در ا16-15-7شود] ینم شنهادیپ

با  یمنظور از دو ورق مس نیگردد. بد ی(  مشاهده م32-2شود همانطور که در شکل ) یم شنهادیپ

شده  فولاد است استفاده تهیسیآن نصف مدول الاست تهیسیمتر که مدول الاست یلیم  80*100*2ابعاد 

 است.
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 [11]هسته يجهت حفظ غلاف بررو یاعمال اتیجزئ 

 در نرم افزار آباکوس یمدل ساز اتیجزئ 

انجام  ریاخ یدر سال ها یادیتوسط محققان ز  Abaqusدر نرم افزار BRBsاجزا محدود  یساز مدل

که  یتمام فولاد BRB کی ی[. به عنوان نمونه کروزکوا و همکاران تست لرزه ا19-18-17شده است]

 زینالآ زی[ن18[ .چو و چن ]19نمودند] یعدد یو همکاران انجام شده بود را مدل ساز یتوسط ترامبل

 کی[هم 17و همکاران ] یرضو ( انجام دادند.4و  1 ی)نمونه ها BRBدو نمونه  یبرو یاجزا محدود

شده بود را انجام  شیو همکاران آزما اشاریکه توسط ار یتمام فولاد BRB کی یبررو یمطالعه همبستگ

کننده ها است.  تو سخ ییانتها یها لر،غلاف،ورقی[ . در مطالعه حاضر مدل شامل ورق هسته،ف7دادند]

شود  یواقع م ادیز یبالا و مود کمانش کیپلاست یشکل ها رییتوجه نمود که چون هسته تحت تغ دیبا

بزرگ  یشکل ها رییتغ یالمان برا نیاستفاده شود.ا C3D20آن از مدل  یمدل ساز یلازم است که برا

استفاده شده  C3D8المان  زاعضا ا ریسا ی[. و برا20دارند] یدرجه آزاد 3گره 20مناسب بوده و هر 

شده است. مدل به  میبخش تقس 2ضخامت به  یبخش و در راستا 6عرض به  یاست.هسته در راستا

المان آن مربوط به هسته است. در مورد مش  1184قدار م نیالمان بوده که ازا 7546شامل  یطور کل

کاهش  جیالمان ها دقت نتا عدادت شیمش نشان داده که با افزا تیحساس زیقابل ذکر است که آنال یبند

دارند در مدل  ییبالا یمحور یچون سخت روندیاتصال غلاف به کار م یکه برا ییها چی. پافتیخواهد 

 در نظر گرفته شده اند. tie  دیبه صورت نقاط مق یساز
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چهار سطح  یهر دو رفتار نرمال، بدون هر گونه نفوذ و تماس بررو یتماس اتیبه منظور لحاظ خصوص 

اصطکاک را براساس  بی[ ضر21سطوح مرتبط در نظر گرفته شده است. گنا و همکاران ] ریهسته و سا

 شنهادیپ 0.15هم شده است  ین کارسطح تماس فولاد به فولاد که روغ یبرا یو عدد یشگاهیآزما جینتا

فولاد و سطح  نیسطح تماس ب یاصطحکاک را برا بی[ ضر22و همکاران ] اشاریار نینمودند.همچن

مطابقت  انگریمحققان ب یپژوهش ها کهییارائه دادند. از آنجا 0.1 نیلیات یو پل سیشده از گر دهیپوش

است  یعدد یرهابا کا یشگاهیآزما یگنا و همکاران در کارها یکاک حاصل از کارهااصط بیخوب ضر

 بیو ضر تهیسیمدول الاست .میکاک لحاظ کرده ااصط بیرا به عنوان ضر 0.15پژوهش مقدار  نیلذا در ا

 کیزوتروپیا یسخت شدگشامل  کیاست. از هردو رفتار پلاست 0.3پاسکال و  گایگ200 بیپواسون به ترت

، ST 37-2  یکوپان بررو شیاحاصل از آزم جیهسته استفاده شده است. براساس نتا یبرا کینماتیو ک

 گردد: یم انیب ریبه شرح ز یسخت شوندگ یپارامتر ها

و  C1=4600 یکینماتیک یمگا پاسکال و مدول سخت شوندگ 157 میتا بک استرس با مقاومت تسل دو

C2=98000 یکینماتیک یمگا پاسکال و فاکتور نسبت سخت شوندگ Y1=25   وY2=1000 نیو همچن 

 یمولفه ها یبرا b=4مگاپاسکال و فاکتور نسبت   Qb=110برابر  میدر تنش تسل راتییمقدار حداکثر تغ

غلاف و هسته، که برابر نصف  نیفاصله ب کیبه صورت  یا هیلحاظ شده است. نقص اول کیزوتروپیا

هسته در وسط آن لحاظ  ینوسیشکل س رییتغ یبراهسته و غلاف است،  نیضخامت فاصله موجود ب

 شیکند که هسته قبل از آزما جادیرا ا یطیمنظور لحاظ شده است تا شرا نینقص بد نیشده است.ا

 را تجربه نکند. یتنش چیه

 نتایج 

برآورده نموده  BRBs را در زمینه AISC 341-10ضوابط استاندارد  2و  1نمونه  یبه طور کل .1

  ده اند.را نشان دا یادیز و شکل پذیری   ییجابجاواست 
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 ریشامل خم debonding زمیمکان و یبا استفاده از صفحه مس یشنهادیتوقف پ زمیمکان .2

ی را و عملکرد بسیار مناسب بخش اجرا شد تیبه طور رضا سیو گر لنیات یپل لمیف،  یکیسرام

 ارائه دادند.

با  سهیرا در مقا یشتریب یاتلاف انرژظرفیت  BRLBRدهد که  ینشان مFE 1 لیو تحل هیتجز .3

BRB دارند  با طول کامل یمعمول. 

 تحقیقات ترمبلی و همکاران 

 شیدر برابر کمانش را تحت قاب آزما دیشش نوع مهاربند مق [19]و همکاران  یترمبل 2006در سال 

 دیمق زمیدو مکان نی، دو طول هسته متفاوت و همچن(33-2شکل ) کردند یو عملکرد آنها را بررس

 یانجام گرفت و پروتکل اعمال یافق یتستها تحت قاب ها کننده در برابر کمانش مورد مطالعه قرار گرفت.

 اعمال شده است. وتنیلونیک 1500 تیبا ظرف یکینامید یطبقه و توسط محرکها فتیبه صورت در

 نمونه ها 

د که دو نمونه مهاربن در برابر کمانش تست شد دیو همکاران شش نمونه مهاربند مق یترمبل شیدر آزما

تمام  گریو چهار نمونه د  (C1-1,C1-2)و بتن  یمرسوم شامل مقطع توخال یکننده  دیمق زمیبا مکان

و  یکسانیاز مصالح  یتمام فولاد ی(. مهاربندها34-2)شکل ( S1-1،S1-2،S2-1،S2-2)بودند یفلز

 نیپر شده با بتن ساخته شده بودند، تا بتوان عملکرد ا یبا نمونه ها سهیدر مقا کسانی یروش نیهمچن

 کرد. سهیدو گروه مهاربند را مقا

                                                 
1 Finete Element 
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 [19]متر یلیابعاد به م یمجموعه تست تحت قاب تمام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 BRB يها ( تست شدهa(پرشده با بتن )bتمام فولاد )[19]ي 

    wt G40.21-350دهد. هسته ها از فولاد  ینمونه ها نشان م یهسته را در تمام اتیجزئ( 35-2)شکل 

مگاپاسکال،  450و  350 ییو تنش حد نها میاستاندارد کانادا ساخته شده است با تنش حد تسل مطابق

 هیناح بیدرصد بودند. ش 26.8 ییدرصد و کرنش حد نها1.9برابر  یسخت شوندگ یکرنش در ابتدا

 احتباشد. مس یمتر م یلیم 102 یبا شعاع انحنا )نسبت طول به عرض( و 4به 1در هسته ها  یانتقال
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 وتنین لویک 587مهاربند برابر  میتسل یروین نیمتر مربع و بنابرا یلیم 1588شونده برابر  میهسته تسل

در حد  یهسته به حداکثر باربر دنیبا رس یطرح شدند که حت یبه گونه ا ییانتها یاست. نواح

از کمانش تحت فشار، در آنها از سخت  یریجلوگ یبرا نیبمانند همچن یباق کی(، الاستPu) یختگیگس

 کننده استفاده شد.

 

 BRB   [19]نمونه ها يهسته  اتیجزئ 

متر و از  یلیم 3به ضخامت  ریشود، مصالح انعطاف پذ یم دهید زین( 34-2)همان طور که در شکل 

انبساط هسته به  یورق هسته قرار گرفت تا اجازه  یدر دو سمت کنار Dow Ethafoarn 222جنس 

 یلیم 0.2به ضخامت کیهر  لنیات یپل هیلا 4خاطر اثر پواسن را بدهد. پس از آن، ورق هسته با 

و  یفولاد هسته نیو بتن را کم کند، فاصله آزاد ب یفولاد یهسته  نیب یوستگیشد تا پ یچیپمتردور
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متر انتخاب شد تا  یلیم 2.75کرنش مورد انتظار برابر  ممیبراساس ماکز یبتن در عرض ورق فولاد

کننده در برابر کمانش در مهار  دیمق ستمیشکل آزادانه تحت فشار را به هسته بدهد. س رییتغ یاجازه 

بود که هرکدام  ASTM A500 HSS127x127x4 . 8جفت مقطع  کیمتشکل از  ،یتمام فلز یبندها

 یاجرا یمتر جوش شده بودند. پس از سرهم بند یلیم 27متر در  یلیم 10به ابعاد  یورق هاد کیبه 

پرکننده  یاورق ه زیقرار گرفت و در دو سمت آن ن یدو ورق هاد نیمهاربندها، ورق هسته مهاربند ب نیا

به فواصل ثابت متصل  ییها چیذکر شده توسط پ یاجزا یمتر اجرا شدند. تمام یلیم 12.7ضخامت

شونده بود. دو نوع مهاربند  میطول هسته تسل S2با  S1 یسر یمهاربندها(. تفاوت 34-2شدند )شکل 

 داشتند. یمتفاوت یچیتفاوت که اتصال پ نیبودند با ا گریکدینمونه مشابه  یدر هر سر

انبساط تحت اثر پواسن بود.  یهسته در ضخامت آن برا یبرا ییورق پر کننده، فراهم کردن فضا نقش

 یکردند و سوراخها دایمهاربند ادامه پ یتا انتها ،یبه ورق هاد یو خالمتصل کننده مقطع ت یها چیپ

هاربند م یاصل قکننده نسبت به ور دیمق زمیمکان یشد تا حرکت آزادانه  جادیا ینواح نیدر ا ییایلوب

هسته توسط دستگاه بسته شدند در  ی هیقرار گرفته در طول ناح یها چیقسمتها فراهم کند. پ نیدر ا

 نی( با دست بسته شدند تا انتقال بار بییایمهاربند )سوراخ لوب یقرار گرفته در انتها یچهایپ کهیحال

نحوه  (36-2)برسد. در شکل  ممکنمقدار  نیاصطکاک به کمتر قیو ورق مهاربند از طر یهاد یورق ها

 در طولها  چیشود فواصل پ یم دهیشود. همانطور که د یم دهید چهایپرکننده و پ یورق ها یریقرار گ

مقدار است.  نینصف ا S1-2 یمتر و در نمونه  یلیم 750برابر  S1-1 یمهاربند در نمونه  یهسته 

 S2-2و  S2-1 یشده است. در نمونه ها دهاستفا زین یاضاف یاز ورق پرکننده  S1-2در نمونه  نیهمچن

 استفاده شد. ینازک تر یپرکننده  یاز ورق ها
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 BRB  [19] يها درنمونه ها چیپ شیآرا اتیجزئ 

که در آن  دهدیتست شده را به طور خلاصه نشان م ینمونه ها یهندس یمشخصات اصل (2-2)جدول 

 نیباشند. همچن یشونده در مهار بند م میطول، عرض و ضخامت هسته تسل بیبه ترت Tcو  Lc ،Bcها

 شود. یم دهیانبساط هسته در جهت ضخامت هسته د یشده برا نیجدول فاصله آزاد تأم نیدر ا

 [19]تست شده يمشخصات نمونه ها 
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 یبارگذار یپروتکل ها 

و منطبق  H1یمورد استفاده قرار گرفت. پروتکل بارگذار شیدر آزما ینوع پروتکل متفاوت بارگذار دو

مانش در برابر ک دیمق یمهاربندها شیآزما یبرا کاینامه آمر نییشده توسط الزامات آ دییبر پروتکل تأ

  کی یمبنابر  H2 یقابل مشاهده است. پروتکل بارگذار (37-2)پروتکل در شکل  نیتحت قاب بود. ا

 یزمان خچهیتار یخط ریغ زیآنال کیپروتکل از  نیشد. ا جادی( ا2002) یو بواتا یاز ترمبل یقاتیکار تحق

در برابر کمانش استخراج شد.  دیمف یشده توسط مهاربندها یدو، چهار و هشت طبقه مهاربند یقابها

 .آمده است (37-2)هم در شکل  یپروتکل بارگذار نیا

 [19] )چپ(یکینامید ي)راست( بارگذاریکیشبه استات يبارگذار 

 جینتا 

دهد.  یشده در نمونه ها را نشان م یریاندازه گ یشکل جانب رییتغ یبار جانب یمنحن (38-2) شکل

نمونه شامل  نیبدست آمده از ا یکاملا مشابه داشتند، منحن یعملکرد C1 - 2 , C1 – 1 ینمونه ها

 ودب یبارگذار یچرخه ها یط کنواختیمقاومت  شیو تکرار شونده با افزا داریپا سیسترزیه یحلقه ها

اتفاق افتاده در نمونه ها، با فرض  ییدر نمونه ها مشاهده نشد. کرنش نها یخراب چیتست ه یو تا انتها

– C1 - 2 , C1 ینمونه ها یدرصد برا 5درصد و 2.7برابر  بیدر طول هسته، به ترت کنواختیکرنش 

 یولادمصالح ف یبالا یکرنش تیظرف یکرنش اتفاق افتاده در نمونه ها، نشان دهنده  ریباشد. مقاد یم1
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دود تا ح یو پارگ یختگیبا هرگونه گس یمقاومت باشد که بدون افت یشده م یبارگذار یچرخه ها یط

 عملکرد مطلوب از خود نشان داده اند. ییبالا یکرنش

مهاربند و  ییانتها یدر نواح رایقطع شد، ز 5Δy کلیدر س H1 یتحت بارگذار S1-1 ینمونه  تست

 1٫6 )حدود هیبزرگ اول یخال یبه علت فضا دهیپد نیاتفاق افتاد. ا یموضع یکرنش ها یانتقال هیناح

ر اتصال د اه چیپ ادیفواصل ز نیکننده در برابر کمانش و همچن دیمق زمیهسته و مکان نیمتر( ب یلیم

از هسته که کمانش  یرخ داد. عوامل ذکر شده باعث شد تا تحت فشار نواح گریکدیبه  یهاد یورق ها

تحت  زیقسمت ها ن نیو ا اورندیکننده در برابر کمانش فشار ب دیمق زمیکرده بودند به مکان یموضع

نمونه ها  ریاس یبرا شودیمشاهده م (36-2)خمش و فشار دچار کمانش شوند. همانطور که در شکل 

متر در  یلیم 1.59به ضخامت  یاضاف یورق پرکننده  کی S1-2 یکمتر شد و در نمونه  چهایفواصل پ

 یط به نواحرا فق یکمانش موضع لیتانسمورد استفاده قرار گرفت تا پ یانتقال ی هیمهاربند و ناح ییانتها

متوقف شد،  5Δyدر  S1-2 ینمونه  شیرغم اصلاحات انجام گرفته آزما یعل یهسته محدود کند، ول

به  جیتست شده بود که به تدر یچرخه ها یمهاربند ط یفشار ی ندهیمقاومت فزا شیعلت توقف آزما

 بود. شیکننده در حال افزا دیمف زمیهسته و مکان نیب یعلت اصطکاک بالا



 
 

 ( شامل جزئیات جدیدRLBRBبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه )

 

65 

 

 یفن اتیمروري بر ادب

 

 ياجراC1 - 1 ،( b ) C2 - 1 ،S1-1(C)،S1-2(d)،S2-1(e) ، S2-2(f) ( a ) يمکان نمونه ها رییپاسخ بار تغ 
 HSS  [19](h)دوم ي،اجراS2-2(g)اول

 یکه کمانش ها دیمشاهده گرد( 39-2هسته )شکل  تیوضع ی مذکور و مشاهده یبا باز کردن نمونه 

ت قسم نیاصطکاک بالا در ا جادیشده بودند، موجب ا جادیآن ا یدر دو انتها شتریهسته که ب یموضع

 دودر  یفشار کیپلاست یشکل ها رییتغ یمتمرکز شدن و انباشتگ ده،یپد نیا گریبود. اثر د ها شده

ه هست یانیم یتمرکز و تجمع در نواح نیشد در کشش ا یهسته مهاربند بود که خود باعث م یانتها

 .فتدیاتفاق ب
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 [19]در هسته ماندهیشکل باق رییتغ 

 یپرکننده نازک تر یاز ورق ها S2-1نشان داده شده است، در نمونه  (36-2)همانطور که در شکل 

 یتر نواختکی تهیسیپلاست عیتوز نیمحدودتر گردند و بنابرا یموضع یاستفاده شده است تا کمانش ها

 جبمو S1  - 2و S1 -1 ینمونه نسبت به نمونه ها نیطول کوتاهتر در ا. ادیبدست ب یدر هسته فولاد

اومت مق لیتوانست پتانس یشد که م یکننده م دیمق زمیهسته و مکان نیکاهش اثرات اصطکاک ب

آن را با  جیقرار گرفت تا بتوان نتا H1 یرا حذف کند. نمونه تحت پروتکل بارگذار یفشار ی ندهیفزا

بود کنترل کرد.  یمشابه یشونده  میطول تسل یکه دارا C2 – 1 یبدست آمده از تست نمونه  جینتا

در  یو در پارگ کلیس نیدر ا یداشتند، ول یکسانی بایرفتار تقر7.5Δby دوم در کلیهر دو مهاربند تا س

هسته پس از اتمام  افتهیشکل کمانش  یاتفاق افتاد. بررس S2 - 1 یشونده در نمونه  میتسل یهسته 

 تهیسیکه تجمع پلاست دآن، مشخص کر ی افتهیشکل  رییابعاد تغ یها یریاندازه گ جیو نتا شیآزما

 یختگیگس نیمشاهده شده بود، اتفاق افتاده است، بنابرا S1 - 2و  S1 -1 یبا آنچه در نمونه ها یکسانی

، شد جادیا یانیم هیکوچک هسته )ناح ی هیناح کیدر  یکشش یزود هنگام به علت تجمع کرنش ها

کرد  ینیب شیتوان پ یم یول دندقابل مشاهده نبو شیپس از آزما C1 - 2و C1 -1 یهسته مهاربندها

 عیتوز نی( اصطکاک کنترل و همچنلنیات یپل یها چیحضور مصالح جدا کننده )دور پ لیکه به دل

 در هسته فراهم شد. یکنواختی یکرنش
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 داخل صفحه یپاسخ خمش 

که به صورت دوبل به کار گرفته  یمتر یلیم 19گاست  یبه ورق ها چیپ لهیمهاربندها بوس یها نمونه

 یر تمامد نیو ستون وصل شد. بنابرا ریبه ت یاتصال جوش لهیبوس زیورق ن نیشده اند، متصل شد و ا

کرد  یستون در درون صفحه قاب به صورت صلب عمل م -و مهاربند  ریت -اتصال مهاربند ینمونه ها

 شد. یقاب م یجانب یشکل ها رییبه مهاربند، تحت تغ یخمش یکه موجب اعمال تقاضا

اتصال و  ی هیبا فرض صلب بودن ناح یلیمهاربند، مدل تحل یداخل صفحه  یمورد پاسخ خمش در

 تنش زانیالمان مهاربند ارائه شده است. م یبرا یغلاف فلز یخمش یگاست و در نظر گرفتن سخت

 .دیآ یبدست م (40-2)داخل صفحه در المان مطابق شکل  یخمش

 

 يریشده و اندازه گ ینیب شیپ یخمش يتنش ها نیب سهیمهاربند داخل صفحه)راست(مقا یپاسخ خمش 
 [19] شده)چپ(

 یکه تنشها یشود، تا زمان یملاحظه م شاتیو آزما یلیدر مدل تحل یتنش خمش زانیم ی سهیدر مقا

است و مدل  کسانی یدو منحن بیش زانیاست، م یو خط کیدر المان هسته در حد الاست یمحور

شش شدن المان هسته در ک یبه محض جار یکند، ول یم ینیب شیرا پ ستمیرفتار س یبه خوب یلیتحل

 نیکه ا ابدی یکاهش م کیحالت الاست ٪30تا  ٪25 زانیتنش بوجود آمده در غلاف به م زانیم اربا فش

 یطالعه م جیحاصله منطبق بر نتا جیدر رفتار و عملکرد مهاربندها نداشته است. نتا یچندان ریمقدار تاث
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برابر  رد دیمف یمهاربندها یخط ریغ ینشان داد پاسخ چرخه ا 1996بود که در سال  زین1 یسائک

 [.23شود] یمتأثر نم هیثانو یلنگر خمش نیکمانش توسط ا

 نیکم کردن اصطکاک ب یبرا یاست که عدم استفاده از مصالح نیروشن است ا قیتحق نیآنچه در ا

 نیب یخال ی(، استفاده از فضایدر برابر کمانش تمام فلز دیمف یهسته و غلاف )به خصوص مهاربندها

 یپسته را در محتمل ه یموضع یکمانش ها یخال یفضا نیسازد. وجود ا یم ریهسته و غلاف را ناگز

اصطکاک فولاد بر فولاد موجبات  یو غلاف فولاد افتهیتماس هسته کمانش  یخواهد داشت. در نواح

محتمل زود هنگام  یها یختگیمحدود گس ییچرخه ها یآورد که ط یبالا را فراهم م یتجمع کرنش ها

و  یددو هسته فولا نیجهت کم کردن اصطکاک ب یاستفاده از مصالح نیاست. بنابرا ینیب شیقابل پ

 رسد. یدر برابر کمانش به نظر م دیمق یتمام فلز یغلاف به خصوص در مهاربندها

 یددر طول هسته فولا کنواختیکرنش  یاگر بتوان با استفاده از مصالح جداکننده به گونه ا نیبنابرا

 یندب در هسته مهاربعملکرد مطلو ییبالا یتوان انتظار داشت که تا حدود کرنش ینمود، م جادیمهاربند ا

در برابر کمانش را  دیمق یشونده در مهاربندها میکاهش طول تسل ی دهیا دهیپد نیمشاهده شود. ا

 کند. یمطرح م

 تحقیقات رضوی و همکاران 

سبک و به منظور حذف غلاف فولادی و ایجاد یک مهاربند  [24]رضوی و همکاران  2018در سال 

نمونه را تحت آزمایش  2بدین منظور آنها  را پیشنهاد نمودند.CFRP  2اده از لایه کارامدتر ایده استف

نتایج این  مختلف قرار دادند و عملکرد نمونه ها را ارزیابی نمودند.زله های تک محوری  در سطوح زل

                                                 
1 Saeki 

2
Carbon Fiber Reinforcement Polymer 
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می تواند به طور موثری عملکرد مورد انتظار از غلاف را  CFRPپژوهش بیان می کند که لایه های 

 اید.برآورده می نم

پیش ساخته که به صورت ساندویج هسته را  CFRPعدد بلوک  2نمونه ها متشکل از هسته فولادی و 

معمولا مقاومت بیشتری نسبت به وزنشان در مقایسه با فولاد  FRPمصالح  در برگرفته ساخته شده اند.

نمونه های ساخته شده برای تست در تمامی جزئیات شبیه یکدیگرند و فقط در پروتکل بارگذاری  دارند.

 فرق دارند. CFRF،اتصالات انتهایی و خصوصیات 

 10*70مگا پاسکال به ابعاد  402و مقاومت نهایی  248با مقاومت تسلیم   ST 37-2هسته از فولاد

( 41-2در شکل ) 1برای نمونه  اتصالات انتهایی آنجزئیات هسته و  میلیمتر مربع ساخته شده است.

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [24]1هسته و غلاف نمونه  اتیجزئ 
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 ( نشان داده شده است.42-2نیز در شکل ) 2همچنین مشخصات هسته نمونه 

 

 

 

 [24]2هسته نمونه  اتیجزئ 

شده  یساختمان طراح کیاز  مهاربند کی،  یشیبه صورت آزما CFRP-BRBعملکرد  یابیبه منظور ارز

-2شکل )ساختمان در  یطراح اتیو جزئ اتیو ساخته شود. خصوص بندی اتیانتخاب شده است تا جزئ

 ( نشان داده شده است.43

 

 

 

 

 

 

 

 

 BRB [24]طبقه شامل مهاربند 6پلان ساختمان  

 5پنج دهانه  یبنا دارا نینشان داده شده است. ا 4شش طبقه در شکل  یساختمان مسکون کیطرح 

 ستمیمتر است. س 3.2ها  طبقهاست. ارتفاع تمام  Yمتر در جهت  4و چهار دهانه  Xمتر در جهت 
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در طرح  موقعیت مهاربندمعکوس است. باالگوی شورون   BRBسازه در هر دو جهت  یمقاومت جانب

 .شده است ادهنشان د (43-2)ساختمان در شکل 

 یاستفاده م یبار لرزه ا نیتخم ی( برا2010) ASCE 7استاندارده شده توسط ارائلرزه ای   یپارامترها

اضافه ،  8( از Rقرار دارد. فاکتور اصلاح پاسخ ) D یو طبقه لرزه ا C تیشوند. ساختمان در کلاس سا

 یطراح AISC 341انتخاب شده اند. سازه طبق  5( از Cd) ییجابجا تیتقو بیو ضر 2.5از  مقاومت

 ارائه شده است. (3-2)در جدول  Xدر جهت  یطراح جینتا و (2010)  ستشده ا

 [24]1نمونه  یطراح اتیجزئ 

 

 نتایج حاصل از آزمایش ها به شرح ذیل می باشد:

به طور موثر هسته فولادی و بلوک های بتنی پیش ساخته را در بر گرفته  CFRPلایه های  .1

 جلو گیری به عمل آورده است.است به گونه ایکه از کمانش کلی  و موضعی هسته 

می باشد DBE 1که متناظر با زلزله سطح  ٪3.5های  نشان داد که تا کرنش 1عملکرد نمونه  .2

 به خوبی می تواند پروتکل بارگذاری استاندارد را اقناع کند.

یا بیشتر نزدیک می شوند  ٪5هنگامیکه کرنش ها به مقادیر  DBEدر سطوح زلزله بزرگتر از  .3

احتمال رخداد پدیده خرابی خستگی کم سیکلی بسیار شایع بوده و نیازمند در نظر گرفتن راه 

 کار مناسب در امر طراحی خواهد بود.

                                                 
1 Design Base Earthquake 
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نیازمند پذیرش حجم بیشتری از فاکتور انطباق برای MCE 1در سطح زلزله  BRBطراحی  .4

 ( دارد.FCکنترل شونده تحت نیرو) ودیگر اعضای BRBsمولفه های خارجی هسته در 

ه ن را بالا برده و بآغلاف می تواند عملکرد لرزه ای استفاده از فیبرهای فولادی در بتن مخلوط  .5

و همچنین در  باشد برروی بتن پیش تنیده می تواند مزایای داشته CFRPطور کلی اعمال 

BRBs  به کار رود.که دارای حساسیت نسبی هستند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Maximum considered earthquake 
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 مدل سازي اجزا محدود
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اجزا محدود يمدل ساز

 مقدمه 

 یجو نتا یعدد یزآنال یجنتا یساانجصااحت یبراورضااوی  اریاشااار یشااگاهیمدل آزما یقتحق یندر ا

 شده است. انتخاب یشگاهیآزما

 است. یشگاهیآزما یجو نتا یبر اساس ابعاد هندس یقتحق ینها در امدل

 ی،ها، بارگذاراعم از انتخاب المان مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه یساااازفصااال، نحوه مدل ینا در

 اجزای محدود و... شرح داده خواهد شد. یبندشبکه ی،مرز یطشرا

  [25]معرفی نرم افزار آباکوس 

در  بایها تقرارنرم افز نیا ،یمحاساابات مهندساا یهانرم افزار یها تیامروزه با توسااعه روز افزون قابل

از ساخت محصول و  شیچه پ ند،ینما یم دیتول یکه محصولات صنعت ییهاها و شرکت یکمپان یتمام

شب ندیچه در فرآ سعه آن، به منظور  ستفاده قرار م یساز هیتو صول مورد ا  نی. ارندیگ یعملکرد مح

 Computer) وتریبه کمک کامپ یمهندس ایو  یبه نام محاسبات مهندس ییهاها در واحد یساز هیشب

Aided Engineering به اختصااار  ایCAEمحصااول با کاهش تعداد  یسااازهیشااود. شااب ی( انجام م

سبب کاهش هز ینمونه ها انجام م یکه بر رو هایی شیآزما سع دیتول نهیشود،  صول نها هو تو  ییمح

 شود. یم

با  یکیمکان یبرهم کنش ها یاطراف ما دارا لیها و وساااا نیدساااتگاه ها، ادوات، ماشااا یتمام بایتقر

ها و برهم کنش  دهیپد یساااز هیخودشااان هسااتند. شااب یدرون یاجزا نیب یاطراف خود و حت طیمح

ها زانیدما، م عیتوز یانتقال حرارت و چگونگ رینظ یکیکانم یها بار   ،یضاااربه ا یتحمل در برابر 
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اجزا محدود يمدل ساز
 شیدهد، سبب پ یم یمحصولات رو نیمتناوب که در ا یها کیو پاسخ سازه به تحر یخستگ ش،یاس

با نام  ینرم افزار Simuliaخصااوص شاارکت  نیشااود. درا یمختلف م طیعملکرد آنها در شاارا ینیب

Abaqus FEA یرا که م یافراد ک،یو آکادم یصااانعت یها طیتواند در مح یدهد که م یمارا ئه  را 

 .دیانم یاریکنند،  یساز هیرا شب یکیمتنوع مکان یها دهیالمان محدود پد کیخواهند به کمک تکن

 لیتحل یبرا ینرم افزار تجار کینام داشااات(،  ABAQUS)که در گذشاااته  Abaqus FEAافزار  نرم

ست که در ابتدا در Computer Aeided Engineering) وتریبه کمک کامپ یالمان محدود و مهندس ( ا

خط نوشاته شاد. در  15000مسااله المان محدود، به زبان فورترن در  کیبه منظور حل  1978ساال 

با هدف  SIMULIAو نشان  دیگرد یداریخر Dassault Systemesآباکوس توسط شرکت  2005سال 

( CATIA) ایشاارکت مانند آباکوس و کت نیا یساااز هیدارا بودن تمام نرم افزار ها و محصااولات شااب

 ی( اساات که در گذشااته براabacusنرم افزار اباکوس بر اساااس چرتکه ) یشااد. اساام و لگو سیتاساا

 گرفته است. یقرار م تفادهمحاسبه مورد اس

 نهیدر زم انهیبه کمک را یقدرتمند مهندسااا یها یر( از جمله نرم افزاABAQUSنرم افزار آباکوس )

شان اFEMبه روش اجزاء محدود ) لیتحل سم و ن ست. ا در زبان  abacusنرم افزار از لغت  نی( در بازار ا

 یم تمزسیداسو س ینرم افزار محصول شرکت فرانسو نیچرتکه گرفته شده است. ا یبه معنا یسیانگل

شد. ا صل دهیبا سال 1 تیهب دیوید ینرم افزار در تز دکترا یا  کیمکان»تحت عنوان  ،یلادیم 1972در 

به  Hibitt یآقا 1978شااد. در سااال  هیادر دانشااگاه براون ار« محدود یروش اجزا هیبر پا یمحاساابات

س HKSشرکت  Sorensonو  Karlssonخود  کیشر 2همراه  آباکوس  شیرایو نیکردند و اول سیرا تا

را هم به مجموعه نرم  ABAQUS/Explicitحلگر  HKSشاارکت  1991د. در سااال نساااخت نتشااررا م

 یکینسخه گراف نیاول 1999خود را منتشر ساخت. سرانجام در سال  یافزار اضافه کرد و نرم افزار اصل

                                                 
David Hibbitt 1 
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اجزا محدود يمدل ساز
بود که شامل  ABAQUS 6.3 یکینسخه گراف نیولا به بازار عرضه شد. ABAQUS/CAEعنوان  تحت

  بود. جیحل و استخراج نتا ،یمدلساز یماژول برا 9

 افزارپردازش نرم یهابخش 

 شده اند: لیتشک یاتیمحدود تراز اول از سه بخش ح یاجزا یافزارهانرم یتمام

 یاجزا لیتحل یمدل مورد نظر برا یآماده سااااز فهیکه وظ یمدلسااااز ایپردازش شیپ بخش 

 محدود را دارد.

 ازیمورد ن حلگرهایافزار بوده و مجموعه محدود که قلب نرم یاجزا لیتحل ایپردازش  بخش 

 آورد. یمحدود را فراهم م یاجزا لیدر تحل

 و نمودارها را داشاااته و  یکیگراف یدر قالب ابزارها جیارائه نتا فهیپس پردازش که وظ بخش

 .دینما یرا آماده م لگرانیتحل ازیمورد ن یخروج

 داده شده اند. حیاست که در ادامه به طور مختصر توض یاصل یهسته نرم افزار 5 یآباکوس دارا

 Abaqus/CAE 

 

 Computer Aidedاشاااتباااهااا آن را  ی)کااه برخ Complete Abaqus Enviromentهمااان  ایاا

Engineering یمونتاژ یو مجموعه ها یکیمکان یاجزا یساااازمدل یکنند( که از آن برا یتصاااور م 

(assemblyو نشااان دادن نتا )ماژول  11نرم افزار از  نیشااود. ا یالمان محدود اسااتفاده م لیتحل جی

(module) نیشود. ا یانجام م یساز هیشب ندیاز فرآ یبخش کیشده است که در هر  لیتشک ختلفم 

 یرگیبه د یکیاز  یتوان به راحت یهستند که م وستهیبه هم پ یهاطیمح یسر کیماژول ها همانند 

پردازش، پس  شیپ تیظرف یدارا abaqus/CAEماژول ها در کنار هم،  نیبا داشتن ا قتیرفت. در حق

از مرحله  یباشد هر چند که بخش یشود، م یکه توسط حلگر انجام م یحل ندیفرا  مشاهدهپردازش و 
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 زیمتداول نCAD 1 یتواند توسااط نرم افزار ها یهندسااه در نرم افزار اساات، م جادیاول که مربوط به ا

شده، سپس به داخل  saveبا پسوند مناسب  CADدر ابتدا مدل  ستیبا یورت مص نیانجام شود. در ا

، Abaqus/Standardمحصاااول،  نیشاااود. در کنااار ا یزیدرون ر partدر ماااژول  CAEط یمح

Abaqus/Explicit ،Abaqus/CFD  وAbaqus/Electromagnetic  جام مرحله پردازش  ایبه منظور ان

 حل المان محدود توسعه داده شده اند.

 Abaqus/Standard 

به  حیصاار ریغ یریانتگرال گ یساانت یچند منظوره آباکوس اساات که از روش ها یاز حلگر ها یکی

مودال  یها لیکمانش و پس کمانش، تحل ،یکیشبه استات ،یکیاستات لیمسا رینظ یلیمنظور حل مسا

(mode based analysis ،)سا انتقال حرارت و ستفاده م یکینامید لیم  مجاان تیحلگر قابل نیکند. ا یا

 را دارد. یرخطیو غ یخط یها لیهر دو نوع تحل

 Abaqus/Explicit 

 حیصاار یریانتگرال گ یخاص اساات که از روش ها یباکوس با هدفآچند منظوره  یحلگر ها گریاز د

سا یبرا س یاندرکنش ها یتوانند در خود دارا یبالا که م یخط ریبا درجه غ لیحل م  و دهیچیپ یتما

 شوک، تصادف آزمایش یساز هیتوان به شب یخصوص م نیکند. در ا یگذرا باشند، استفاده م یبارها

ش یها ندیفرآو  سا یبرخ ،یکار نیساخت مثل ما س لیاز م سازه و  شاره  sloshing رینظ الیکوپل  ا

از روش حل  یآگاه ازمندین Abaqus/Explicitو  Abaqus/Standard انینمود. انتخاب حلگر مناسب م

قادر  ارحلگر  نیالمان محدود، ا لیدر تحل حیصر یریدو حلگر است. استفاده از انتگرال گ نیمساله در ا

 ،یماساات یبودن اندرکنش ها دهیچیمثل پ یلیکه به دلا یکیشاابه اسااتات لیسااازد تا بتواند مسااا یم

Abaqus/Standard حلگر  نیا نی. همچندیحل نما یساااازد، با دقت قابل قبول یرا از حل آنها عاجز م

 حل کند. یمانند مساله برخورد گلوله به زره را به راحت بیشامل آس لیتواند مسا یم

                                                 
1 Computer Aided Design 
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 Abaqus/CFD 

سبات الاتیس کینامیحلگر د کی ست که قابلCFD) یمحا  الاتیس کینامید یها لیانجام تحل تی( ا

و پس پردازش، از  شیپ اتینرم افزار به منظور انجام عمل نیکند. ا یرا فراهم م شاارفتهیپ یمحاساابات

 درباکوس قاآحلگر به مجموعه حلگر ها،  نیبرد. با اضاااافه شااادن ا یبهره م CAE طیمح یها تیقابل

 کیاستفاده از تکن لیمسا نگونهی. در ادینما لی( را تحلFSI) یالیکوپل سازه و س دهیچیپ لیاست مسا

ستفاده از د یدقت کاف یدارا الیس دانیحل م یالمان محدود برا سبات الاتیس کینامینبوده و ا  یمحا

 است. ریاجتناب ناپذ

 Abaqus/Electromagnetic 

را  یحاسباتم سیالکترومغناط شرفتهیپ لیتواند مسا یاست که م یمحاسبات سیحلگر الکترومغناط کی

سبه عدد یجمله م نی. از ادیحل نما س یسیمغناط دانیم یتوان به محا سته  شاره  چیپ میدر ه ها ا

 نمود.

 المان ها در آباکوس 

بایست اطلاعات و نیز نوع المان مورداستفاده، کاربر می یبند با توجه به مهم بودن نوع تکنیک شبکه  

اسااتفاده اساات که ها در آباکوس قابلاز المان یعیوساا فیها داشااته باشااد. طالمان نهیدرزم یبیشااتر

س ییتوانا جهتنیازا  لیرا مدل کرده و تحل ئلدهد تا بتواند انواع مختلف مسازیادی را به کاربر می اریب

 اند.برده شدهسازند نامیک المان که رفتار آن را معین می ینماید. در ادامه پنج ویژگ

 نوع المان •

 یدرجات آزاد •

 هاتعداد گره •

 یبندروش فرمول •

 یریگروش انتگرال •
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 یرگیگرالانت روش •

 معرفی نمودار هیسترزیس 

شان م یعیطب کاتیدر برابر تحر یخط ریاغلب رفتار غ یا سازه یها ستمیس  یمانند زلزله از خود ن

شان یقابل توجه کیتستریسازه ها رفتار ه ،یبازگشت یروهایتحت ن طیشرا نی. در ادهند  را از خود ن

سرعت در نظر گ رییتوان با تغ یرا نم یرخطیغ یروهاین نیا یعیطب تیدهند. ماه یم . بر رفتمکان و 

ته را با توجه به وابس کیتستریه یروهایکه ن ل،یفرانسیاز حل معادلات د یمختلف یاساس مدل ها نیا

س یبودن آنها به زمان در نظر م ست. در  ست آمده ا   معمولا، مدل یسازها یها ستمیگرفتند، به د

Bouc -Wen  یکینامید یخط ریدر رفتار غ روهایها، تحت ن سازه کیتستریلحاظ کردن رفتار ه یبرا 

 ستمیس کیتستریرفتار ه حیتشر یبرا Bouc - Wenسازه مدل  ی. در مهندسشود یدر نظر گرفته م

سط  1971سال  لیمعادلات در اوا نیشود. ا یها به کار برده م سط  Boucتو  Wenبه وجود آمد و تو

 یمدل به عنوان مدل نیا ی. با توجه به تنوع و گسااتردگافتیانواع مختلف آن توسااعه  1976سااال  در

س ست و در مهند شده ا شناخته  س یمؤثر  شامل  ( و MDOF) یچند درجه آزاد یستمهایعمران، 

مورد استفاده قرار گرفته است. از  وستهیپ یدو و سه بعد یها ستمیس نیساختمان ها و قابها و همچن

 یبرا نیو همچن یلرزه ا یو انواع جداسااازها راگرهایرفتار م یبررساا یبرا  Bouc – Wen مسااتیساا

 .شود یاستفاده م یو چوب یآجر ،یبتن ،یفولاد یدر سازه ها روهایمستهلک کردن ن

 سیسترزیدر رسم نمودار ه ینکات 

س یبرا شکل  -به دو نمودار بار  اجیاحت سیسترزینمودار ه کی میتر )الف( و جابه  (1-3)زمان مطابق 

شکل  - ییجا سطه زمان  نیا بی)ب( خواهد بود. با ترک(1-3)زمان مطابق  دو نمودار و حذف محور وا
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 را مااطااابااق شااااکاال  رشااااکاالیاایااتااغاا -تااوان ناامااودار بااار  یدو ناامااودار، ماا نیاااز ا

 .دکر می)ج( ترس (3-1)

 

 [25]سیسترزنمودارهی( ج)زمان،– ییزمان،)ب(نمودار جابجا-)الف(نمودار بار 

توان کسب  یدر مورد آن م یادیاز سازه، اطلاعات ز یعضو ایسازه  کی سیسترزیبا مشاهده نمودار ه

شد اول سطح ز نیکرد همان طور که ذکر  ست که در حق رینکته،  ستهلک  یمقدار انرژ قتینمودار ا م

 ودهب شتریسازه ب یریشکل پذ زانیسطح بزرگتر باشد م نیه است. هرچه ازشده حاصل از بارها در سا

س سازه پتان شت.انر یدر مستهلک ساز یشتریب لیو   زیخ ہنکته در مناطق لرز نیا ژی وارده خواهد دا

 باشد. تیحائز اهم اریتواند بس یسازه است، م یریکردن شکل پذ شتریب ،یکه هدف از طراح

شان دهنده رفتار  زین سیسترزیدر نمودار هرن اقت ست و هر  یچرخه ا یسازه در برابر بارها کسانین ا

و  یرفت و برگشاات یاز سااازه در بارها یکنواختیباشااد، رفتار  شااتریب دارنمو رتقارن د نیا زانیچه م

 داشت. میدارد خواه یرفت و برگشت یعتیمخصوصا بار زلزله که طب

 (Strength Degradationزوال مقاومت ) 

 ادیزوال مقاومت اسات و برعکس با ز یساازه دارا ابد،یکاهش  یمتوال یها کلیارتفاع نمودار در سااگر

خه چر کیاز  جهیاست و در نت یسخت شدگ یثابت( سازه دارا بی)ش کلیشدن ارتفاع نمودار در هر س
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 .دیتوجه کن (2-3)خواهد شد. به شکل  شتریمقاومت سازه ب گریبه چرخه د

 

 [25]زوال مقاومت 

 یمنحن (3-3). در شکل ستیقابل محاسبه ن یاست و به راحت دهیچیها زوال مقاومت پ در اغلب سازه

چرخه  مینمودار ن نیا قتی. در حقدیینما یرا مشاهده م یساختمان با ارتفاع متوسط بتن کیبار افزون 

ست که در چرخه ها یخط ریاز رفتار غ یا شت یسازه ا شده و زوال مقاومت کل یرفت و برگ  یتکرار 

 .دهدینشان م یا چرخه یسازه را تحت بارها

 

 

 

 

 

 

 [25]یبتن يبار افزون ساختمان ها یزوال مقاومت در منحن 

سخ ه شکل میتفه ی. برادیآ یبه وجود م کیسترتیدو نوع زوال مقاومت در طول پا  یها بهتر مطلب 

هساتند؛ در  ی. هر دو شاکل نشاان دهنده زوال مقاومت و ساختدی)الف( و )ب( را مشااهده کن (3-4)

 یشکل ثابت باق رییتغ یچرخه ها ( مقاومت در طولیالف )زوال مقاومت چرخه ا سیسترزینمودار ه
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س ماند، یم شروع هر  سخت یرخ م کلیاما زوال مقاومت در  و  افتهیمؤثر در هر چرخه کاهش  یدهد. 

در طول هر چرخه ثابت اساات. در نمودار )ب(، زوال مقاومت برخلاف  کیالاساات یها قساامت بیشاا

رست در محل جاری شدن این )الف( در درون چرخه رخ می دهد.بدین معنی که در هر چرخه دنمودار

 زوال مقاومت رخ می دهد که می توانددر اثر آسیب دیدگی المان های سازه باشد.

 

 [25]ي، )ب( زوال مقاومت درون چرخه ا ي)الف( زوال مقاومت چرخه ا 

 (Stiffness degradaton) یزوال سخت 

نمودار در چرخه  بیهرچه ش سیسترزیه یهمان طور که در مورد زوال مقاومت ذکر شد، در نمودارها

سخت قتیکند، در حق دایکاهش پ یمتوال یها ست یبا زوال  شمیسازه مواجه ه  رییتغ -نمودار بار  بی. 

شان م یمکان، سخت  یرگذاربا یدر انواع سازه ها که در چرخه ها ااکثر ی. کاهش سختدهدیسازه را ن

 .دییرا مشاهده نما (5-3کل)بهتر مطلب ش میتفه یدهد. برا یرخ م رندیگ یقرار م یطولان

 

 [25]سیسترزیدر نمودار ه یزوال سخت 
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 Pinching Effect 

 لغزش است که به ینباشد، سازه دارا یکنواختی ریمس سیسترزیشده در نمودار ه یط ریچنانچه مس

ها در وساااط نمودار را  چرخه یشااادگ کی. بارندیگو یم Pinching Effectاصاااطلاحا  دهیپد نیا

Pinching س قتیرفتار در حق نیو علت ا ندیگو یم شدگ تاز د سخت  صورت آن یدادن  ست  یبه  ا

 .بزرگ است یشکل ها رییاز سازه، تحت تغ ییقسمتها دنید بیآس آنکه اغلب، علت 

خوردن اتصالات  زیو ل یو شل شدگ یفلز یدر سازه ها چیپ یخوردن اتصال ها زیخوردن بتن و ل ترک

 سیسااترزیدر نمودار ه Pinching دهیاز عوامل به وجود آورنده پد یچوب ی( در سااازه هاخیم ای چیپ)

 .دیرا مشاهده کن  (6-3شکل )بهتر مطلب  میتفه یباشند. برا یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pinching Effect [25] 

 سیسترزیدر نمودار ه P - Deltaاثر  

س یمقاومت جانب صه ها یبرا یجد اریسازه در طول زلزله امر ب شخ ست. م سان ا  یرخطیغ یمهند

ما  P - Deltaهمراه است. زوال مقاومت به همراه اثر  یاکثر سازه ها با زوال مقاومت و سخت کیتستریه

شدگ س یرا به سمت سخت  ستگ دهد،یسوق م کیالاست - تپ ارد. د یکه البته به نوع زوال مقاومت ب

 کند. یم جادیدر مدل سازه ا یکینامید یداریاثرات ناپا نیا

توان  یرفتار مهاربندها م لیتحل یساااازه ها را اغلب در مدل ها کیتساااتریکمانش در نمودار ه اثر
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از  ینشان داده شده است. بارگذار CBFمهاربند  کی کیت سترینمودار ه (7-3)مشاهده کرد. در شکل 

رخ  Aدر نقطه  ی. کمانش خمشردیگ یدر فشار قرار م کیشروع شده و مهاربند در فاز الاست  oنقطه 

ست  Bنقطهدارد. در  یمرحله مهاربند قوس جانب نیدهد و در ا یم صل پلا شک کیمف شود، در  یم لیت

درون  یمهاربند با زوال مقاومت و ساااخت BCکند. در بازه  یتجاوز م کیاز حد الاسااات رویکه ن ییجا

 Eتا  Dدهد. از نقطه  یرخ م یشاااکل جانب رییتغ افتنیکاهش  CDهمراه اسااات و در بازه  یا چرخه

که تا  دیرس میکامل مهاربند خواه تیرفبه ظ Eدر نقطه  تیشود و در نها یم یمهاربند وارد فاز کشش

 یباق یشاااکل جانب رییتغ رد،یگ یمجدد صاااورت م یکه بارگذار یماند. هنگام یم یثابت باق Fنقطه 

، اختلاف دهد. همان طور که مشخص است یمهاربند را کاهش م یفشار تیمانده از مراحل قبل، ظرف

طه  یروین مانش در طول  الزو نی. ادهدیاختلاف را نشاااان م نیهم Aو  Gنق حت اثر ک مت ت قاو م

 .دهدیقرار م ریرا تحت تأث سیسترزینمودار همتناوب رخ داده و شکل  یبارگذار

 

 

 

 

 

 

 [25]متناوب يتحت بارگذار CBFنمودار مهاربند  

آن و  کیتساااترینمودار ه میمرحله به مرحله کمانش را همزمان با ترسااا دیتوان یم (8-3)شاااکل در 

 ،یو باربردار یدر بارگذار پلاساااتیکصااال فم رادیمختلف و ادر فازهای  CBFهاربندرفتار م نیهمچن

 .دییمشاهده نما
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 

 

 

 

 

 

 

 [25]نمودار مهاربند همراه با مراحل کمانش عضو 

 آباکوسدر نرم افزار اجزا محدود  RLBRBسازی  مدل 

 اریاشار جهت صحت سنجی یشگاهیمشخصات مدل آزما 

تا صاااحت  شاااودیم ساااهیمعتبر مقا یشاااگاهینمونه آزما دو جیبا نتا یعدد جیفصااال، نتا نیدر ا     

 شده است.انتخاب رضویو  اریاشار آزمایشگاهی ینمونه رونیآشکار گردد. ازا یسازمدل

این حال در این ( جزئیات کامل مطالعات اریاشاااار و همکارانش بیان گردید. با 1-10-2در بخش )

آنها را صااحت ساانجی مدل سااازی اجزا محدودی یکی از نمونه های مورد مطالعه وهش به منظور پژ

سی قرار خواهیم داد. از آنجایی که مدل  سیار 11انتخاب و مورد برر شده ب ستفاده   از لحاظ جزئیات ا

 شود. ( است لذا در اینجا از آن استفاده میشکل Sهاربند با هستهشبیه به مدل پیشنهادی)م

. (9-3شااکل ) مطالعه ساااخته شااد نیا یقاب بود که به طور خاص برا کیشااامل  شیمجموعه آزما

ش یبارها ش شار یک سط  یو ف شد. تمام یوتنیلونیک 250جک  کیتو نمونه ها  یبه نمونه ها اعمال 

 قرار گرفتند. ندهیافزا یکیشبه استات یتحت پروتکل بارگذار
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]آزمایشدستگاه  اتیجزئ 

شده  شنهادیپ یپروتکل بارگذار ،یچرخه ا یبارها آزمایشها  BRB تیصلاح دییتا شیمنظور آزما به

 .(10-3شکل ) مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است نیدر ا رییتغ یبا اندک AISC ینامه نییآ

 

 

 

 

 

 

 AISC2005 [7]استاندارد يپروتکل بارگذار 

ست کسانی  9با نمونه  11نمونه هستهبخش  صال ینمونه به جا نی. اا ستفاده ازات ش ا  کی یدارا یجو

شدو مهره  چیمهار پ زمیمکان شکل  می با ست که با  Tشکل  کیشامل  بالایی غلاف(. بخش 3-11) ا

شکار شک مربعمتر یلیم 50*5و  مربعمتر یلیم100*5به ابعاد  صفحات  یجو ست. نمونه  لیت شده ا
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
درصد  8.1به  یو فشار یکشش یحداکثر بارها نی. اختلاف بمیدهدنشان  داریپا کیسترتیرفتار ه 11

استفاده  یاصل یبارگذار یدرصد بعد از اتمام توال 2در فشار  یچرخه اضاف 7نمونه  یبرا است. دهیرس

ضاف یچرخه ها نیشد. ا سلیمشکل  رییبرابر تغ 600 یتجمع یریمنجر به انعطاف پذ یا ست.  ت شده ا

 یاضاف هفتمین چرخهآورده شده است. در  (12-3)در شکل  یاضاف گذارینمونه با چرخه بار نیرفتار ا

 یدر رفتار کل یگونه ضرر چیه هاافت  نیشود. ا یمشاهده م یفشار یتحت بارگذار یجزئ یبارها افت

کمانش های  یتجمعلاساااتیک رایغ کرنش های ادیمقدار ز لیبار به دل افت های نیکند. ا ینم جادیا

 .ندبوداز خود نشان داده  یهاموضعی 

 

 

 

 

 

 [7]11نمونه  اتیجزئ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]11مکان نمونه  رییتغ-نمودار بار 
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
انجام شده  Abaqusمدلسازی عددی با استفاده از نرم افزاربه منظور صحت سنجی مدل آزمایشگاهی 

( ، همچنین مقایسه نمودار هیسترزیس 13-3.  نحوه مش بندی و همچنین مونتاژ مدل در شکل )است

شکل ) شگاهی با تحلیل اجزا محدودی نیز در  شده است (14-3مدل آزمای شان داده  . همانطور که از ن

سترزیس بر می سه نمودارهای هی ست و این بیانگر مدل مقای سیار خوبی بین آنها برقرار ا آید انطباق ب

 است.  Abaqusسازی صحیح در نرم افزار 

 

 

 

 

 

 

 

 اشاریو مونتاژ شده ار يمدل مش بند 

 

 اریاشار یلیو مدل تحل یشگاهینمودار مدل آزما سهیمقا 
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
آخرین چرخه بارگذاری همچنین نحوه کمانش موضعی هسته در مدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی در 

 ( نشان داده شده است.15-3و نحوه توزیع تنش فون میزز در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یلیو مدل تحل یشگاهیهسته در مدل آزما ینحوه کمانش موضع 

 زیر است: (1-3)و مدل تحلیلی به صورت جدول مقایسه بین مقادیر سختی برای مدل آزمایشگاهی

 یلیو مدل تحل یشگاهیمدل آزما يبرا هیاول یسخت ریمقاد 

 

همانطور که از نتایج جدول بر می آید اختلاف ناچیزی بین مقادیر حاصل از نتایج آزمایشگاهی و نتایج 

اختلاف ناچیز موجود در بین مدل تحلیلی و مدل آزمایشاااگاهی معمولا ناشااای از  .داردتحلیلی وجود 

 اما با این وجود اختلاف در حد قابل قبول است.عدم ایجاد شرایط واقعی در نرم افزار می باشد. 

از نقطه نظر میزان اسااتهلاک انرژی نیز با توجه به نمودار هیسااترزیس حاصااله مشاااهده می شااود که 

( نیز مقایسااه بین شااکل پذیری و در 2-3میزان آن در دو نمونه تقریبا یکسااان می باشااد. در جدول )

0.33Δy 0.66Δy 0.33Δy 0.66Δy

test11 1.07 1.03 0.94 0.96

تحلیلی 11 1.1 1.08 1.03 1.05

درصد اختلاف)٪( 2.8 4.85 9.57 9.38

سختی کششی سختی فشاری
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 یلی و مدل آزمایشگاهی اریاشار انجام شده است. ( هم مقادیر مقاومت مهاربند تحل3-3جدول )

 ارزیابی شکل پذیري 

 

 ارزیابی مقاومت 

 

 یجهت صحت سنج رضوی یشگاهیمشخصات مدل آزما 

ضوی و همکاران در بخش)  شگاهی ر ضیحات در ( ذکر گردید اما 5-10-2جزئیات مدل آزمای ادامه تو

 در این بخش ذکر می گردد. این مدل تکمیلی

ستگاه  سط د سیله مکانیزم واترجت تو سته مهاربند به علت اهمیت بالای آن بو از یک CNC 1بخش ه

با شاادت کمتری از  CNCپلاسااما  ورق یکپارچه برش خورده اساات. برای برش غلاف هم از مکانیزم

                                                 
1
Computer Numerical Control  

CYCLE EU(mm) Ey(mm) μ )شکل پذیری( CYCLE EU(mm) Ey(mm) μ )شکل پذیری( درصد اختلاف)٪(

0.5Δbm 9.91 2.83 3.501767 0.5Δbm 9.75 2.57 3.793774 8.34

Δbm 19.54 2.83 6.904594 Δbm 19.31 2.57 7.513619 8.82

1.5Δbm 28.9 2.83 10.21201 1.5Δbm 28.65 2.57 11.14786 9.16

2Δbm 38.3 2.83 13.53357 2Δbm 38.2 2.57 14.86381 9.83

TEST نمونه تحلیلي

CYCLE Fu(kN) Fu(kN) درصد اختلاف)٪(

0.5Δbm 118937.56 112797 5.44

Δbm 126533.4 126943 -0.32

1.5Δbm 130724.16 129897 0.64

2Δbm 140581.56 141532 -0.67

TEST نمونه تحلیلي
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
بخش هسته استفاده شده است. بعداز ساخت تمامی بخشها در نهایت نمونه ها در دستگاه تک محوری 

 ( به خوبی محکم شده اند.16-3در بالا و پایین مانند شکل ) گرفته و توسط دو سری پیچ قرار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11در دستگاه ستاپ] RLBRBاز  يسه بعد ينما 

کیلو  3000به اعمال فشاااار  قادرکه  دو منظوره کیدرولیه لندریسااا کیتک محوره با  شیآزما کی

کار  نیانجام ا یبرا وتنین لویک 1000 یبارگذار تیظرفبا  اسااات نیوتنکیلو 1000و کشاااش نیوتن 

توسااط دو  ییانتها هصاافح دو ینسااب یمحور یها ییجابجا ،شیدر طول آزما. ه اسااتاسااتفاده شااد

جا ند یمورد بررسااا یخط ریمتغ ییجاب قدار متوساااط LVDTs) قرار گرفت قداربه عنوان  آن( و م  م

، دو  نیبر ا علاوه .ه اسااتدر نظر گرفته شااد (LVDT2و  LVDT1) ییکنترل شااده جابجا یبارگذار
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
LVDT 1ییانتها یو صفحه هاغلاف  نیفاصله ب گرید ( در بالاLVDT3و پا )نیی(LVDT4نمونه برا )ی 

س شده بود. لغزش توقف و سمیمکان یبرر به منظور  ،عمود بر غلاف LVDTسه  غلاف در نظر گرفته 

،  LVDT5) نمونه نییوسااط و پا ،نمونه ها دربالا کنترل پتانساایل تغییر شااکل های خارج از صاافحه

LVDT6  وLVDT7) یک.قرار داده شااادند LVDT ی به منظور کنترل کمانش درن انیدر قسااامت م

شد (LVDT8)نمونه  صفحه ستفاده  شکل ) LVDTsجزئیات موقعیت قرار گیری .ا شان 16-3در  ( ن

 داده شده است.

نشان داده شده  (a,b،c)(17-3در شکل ) Abaqusنحوه مش بندی و مونتاژ مدل تحلیلی در نرم افزار 

البته در این قساامت مشااخصااات مهاربند کمانش تاب طول بلند ابتدا ذکر می گردد و در ادامه  اساات.

 مهاربند طول کوتاه ارائه می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a ) در مرحله مونتاژبخش های مختلف مهاربند طول بلند 

                                                 
1
Linear Variable Differential Transformer 
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 دوداجزا مح يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز

 

 

 

 

 

(b )مدل نهایی مهاربند بعد از مونتاژ و نحوه بارگذاری و شرایط مرزی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c )جزئیات مش بندی مهاربند 

 نمونه طول بلند يمدل ساز اتیجزئ 

( ارائه گردیده اساات. همانطور 18-3تغییر مکان مهاربند کمانش تاب طول بلند در شااکل ) -نمودار بار

که در شااکل مشااخص اساات انطباق خوبی بین نمودار مدل آزمایشااگاهی و مدل اجزا محدودی برقرار 

 است. 

 

 (1.5و   0.5)  یکرنش يدر دامنه ها یلیو مدل تحل یشگاهیمدل آزما یصحت سنج 
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
سختی سه کمی پارامترهای  شکل پذیری برای مهاربند کم مقای انش تاب با طول بلند اولیه، مقاومت و 

 (  ارائه شده است. 6-3( و )5-3(،)4-3و مدل آزمایشگاهی در جداول )

 مقایسه میزان سختی اولیه مهاربند طول بلند و مقادیر آزمایشگاهی 

 

 ارزیابی مقاومت براي مهاربند طول بلند با مدل آزمایشگاهی 

 

 و مدل آزمایشگاهی BRBارزیابی میزان شکل پذیري مهاربند 

 
 

سنجی مدل  صحت  شماره طول کوتاه به عنوان  صات آن  1، نمونه  شخ ستفاده قرار گرفت که م مورد ا

تغییر مکان -نمودار بار  و (a,b)(19-3مشااخصااات مدل سااازی نمونه در شااکل ) ذکر گردید.در ادامه

ست همانطور که در 1نمونه  سه قرار گرفته ا شگاهی با تحلیل نرم افزاری مورد مقای  شکل در کارآزمای

 ( نشان داده شده است انطباق بسیار مناسبی بین هردو برقرار است.3-20)

TYPE Force (kN) Displacement (mm) Stiffness (Kn/mm) )٪( درصد اختلاف

TEST 131 2.71 48.33948

BRB 134 2.87 46.6899
3.5

TEST BRB

CYCLE Fu(kN) Fu(kN) درصد اختلاف

0.5Δbm 228 217 5.07

Δbm 237 225 5.33

1.5Δbm 275 267 3

2Δbm 289 279 3.58

CYCLE EU(mm) Ey(mm) μ CYCLE EU(mm) Ey(mm) μ )شكل پذیری( درصد اختلاف

2Δbm 55.4 2.73 20.29304 2Δbm 55.4 2.9 19.1034483 6.23

TEST BRB
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز

 
(a) طول کوتاه مدل مونتاژ شده و مدل بارگذاری شده مهاربند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) ه رضویمدل مش بندی شده مهاربند طول کوتا 

 يمشخصات نمونه رضو 
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 

 

  رضوي همهاربند طول کوتا يو مدل اجزا محدود یشگاهیمدل آزما یصحت سنج 

 شکل Sبا هسته  مهاربند طول کوتاه یمدل ساز 

همانطور که پیشااتر ذکر شااد، هدف اصاالی در این پژوهش معرفی و بررساای نوعی از مهاربند مقید در 

ست ک شکلات موجود در  هبرابر کمانش با طول کوتاه با جزئیات جدید ا شده برخی از م سعی  در آن 

 مهاربندهای مقید در برابر کمانش متداول طول کوتاه مرتفع گردد.

ورق های انتهایی و سااخت کننده اساات که در ادامه  فیلر، غلاف، مهاربند پیشاانهادی شااامل هسااته،

 جزئیات هرکدام شرح داده خواهد شد.

 هسته 

ع سطح مقط هبرای مقایسه و صحت سنجی نتایج سعی شده کدر این بخش به لحاظ داشتن معیاری 

شکل برابر سطح مقطع مهاربند طول کوتاه ارائه شده توسط رضوی و همکاران باشد.  Sهسته مهاربند

-ST 37میلی متر مربع انتخاب گردید.جنس مصالح هسته از فولاد  80* 10از این رو ابعاد هسته برابر

سلیم  2 ست.  Fu=405و    Fy=248با مقادیر تنش ت سکال ا سون و  مگا پا همچنین مقادیر ضریب پوا

0.3مدول الاسااتیساایته به ترتیب برابر 200 وGPaE   .به دلیل اینکه درنظر گرفته شااده اساات
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 هساااته تحت تغییر شاااکل های پلاساااتیک بالایی قرار دارد لذا بهتر اسااات که برای این منظور از

 0.015نحوه تماس هسااته با غلاف اصااطکاکی با ضااریب اصااطکاک اسااتفاده گردد.  C3D20مش

می باشااد  میلی متر 463میلی متر و طول ناحیه تساالیم شااونده  683اساات.طول کلی هسااته برابر

 نشان داده شده است. (21-3همانطورکه در شکل)

 
 شکل Sبا هسته  طول کوتاهمهاربندجزئیات هسته  

 ( نشان داده شده است.22-3شکل نیز در شکل ) sنمای از بالامهاربند طول کوتاه با هسته 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته  ينماي از بالا 
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اجزا محدود يمدل ساز
 غلاف 

غلاف از دو  ،به منظور جلوگیری از کمانش کلی و محدود نمودن کمانش های موضعی هسته

میلی  152*10ورق صاف به ابعاد  صاف و یک مقطع باکس شکل تشکیل شده است. قسمت

میلی متر که دو شکاف طولی به منظور تسهیل حرکت هسته با  475مترمربع به طول 

 .(23-3شکل ) میلی متر مربع برروی آن ایجاد شده است 60*14ابعاد

 

 

 

 

 

 شکل sقسمت صاف غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته  

و  60*60بخش صاف از همان مصالح هسته تشکیل گردیده است. مقطع باکس با ابعادجنس  

با تنش  ST52جنس مقطع باکس از  تشکیل گردیده است. 475و طول  میلی متر 5ضخامت 

 .(24-3شکل ) مگا پاسکال است  Fu=510و تنش نهایی  =Fy 335تسلیم

 

 شکل sعضو باکس شکل غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته  
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اجزا محدود يمدل ساز
به یکدیگر متصل شده اند از جمله اتصال مقطع باکس به مقطع صاف این  tieکلیه اعضا توسط قید  

 (26-3و ) (25-3استفاده شده است.شکل ) C3D8گونه است.برای مش بندی غلاف از المان های 

 جزئیات غلاف را نشان می دهد.

 

 شکل S طول کوتاه با هستهغلاف مهاربند 

 

 شکل Sمهاربندطول کوتاه با هسته نحوه مش بندي  

 5و ضخامت  میلی متر مربع34 *34جهت اتصال دو غلاف به یکدیگر از دوفیلر باکس شکل به ابعاد

همچنین به منظورافزایش سختی هسته در  میلی متر استفاده شده است. 475میلی متر با طولی برابر 

 که جزئیات بخش های انتهایی آن از سخت کننده هایی از جنس همان مصالح هسته استفاده شده است

. بایستی توجه نمود که خصوصیات تماسی هسته با سایر ( نشان داده شده است27-3آنها در شکل )

 یگر می باشد. بخش ها به صورت نرمال بدون هرگونه نفوذمصالح در یکد
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 اجزا محدود يمدل ساز

 

اجزا محدود يمدل ساز
 

 شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته  End plateجزئیات ابعادي المان هاي سخت کننده، فیلر و  

از هردو رفتار پلاستیک، سخت شدگی ایزوتروپیک و کینماتیک برای بخش هسته استفاده شده در 

اثر  همچنین حالیکه برای سایر بخش ها فقط از رفتار سخت شدگی ایزوتروپیک استفاده شده است.

نیز در بخش معرفی مصالح هسته لحاظ شده است.در فصل آینده در  (Bauschinger Effect)باوشینگر

به منظور درک بهتر از مهاربند پیشنهادی  رابطه با اثر باوشینگرتوضیحات تکمیلی ارائه خواهد شد.

 ( نشان داده شده است. 28-3شکل در شکل ) S طول کوتاه با هسته نمایی از مهاربند
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اجزا محدود يمدل ساز
 

 
 

 شکل  S طول کوتاه با هستهاز مهاربند یینما 

 پروتکل بارگذاری 

است.بارها می بایست به منظور ایجاد تغییر شکل   ASCE 341-10پروتکل بارگذاری براساس استاندارد

عنوان تغییر های زیر به سازه اعمال گردند.که در آن تغییر شکل مذکور در آزمایش نمونه محوری به 

 شکل محوری هسته فولادی می باشد.
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اجزا محدود يمدل ساز

b         به دو چرخه ی بارگذاری در تغییر شکل مربوط by
  

0.5b ی بارگذاری در تغییر شکل مربوط به  دو چرخه bm
  

b        ی بارگذاری در تغییر شکل مربوط به  دو چرخه bm
  

1.5b    ی بارگذاری در تغییر شکل مربوط به  دو چرخه bm
  

2b      ی بارگذاری در تغییر شکل مربوط به  دو چرخه bm
  

1.5bچرخه های اضافی بارگذاری در تغییر شکل های متناظربا   bm
     تا رسیدن به تغییر شکل

تغییر شکل مورد  bکه در آنبرابر تغییر شکل تسلیم.  200محوری غیر الاستیک تجمعی حداقل 

2استفاده به منظور بارگذاری نمونه ی مورد آزمایش است.  bm  نیز مقدار و متناظر با دریفت طرح در

 ییدارد که جابجا ینامه الزام م نییآ .در حد تسلیم نمونه است  bمقدارbyطبقه می باشد. همچنین 

ر .ددر نظر گرفته شودی  محاسبه منظور به طبقه ارتفاع برابر 1٪کمتر از  دینبا یطبقه در طراح ینسب

 .پروتکل بارگذاری ارائه شده است (23-3)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل S طول کوتاه با هستهمهاربند يپروتکل بارگذار 

بزرگ و  یهارشکلییاستفاده و اثرات تغ ج،ینتا لیتحل یبرا یرخطیغ یکیاستات زیاز آنالدر این مطالعه 

طور که در بخش لحاظ شده و همان یسازدر مدل زین یهندس یرخطیمصالح و غ یرخطیاثرات غ زین

ده شافزار در نظر گرفته( مصالح در نرمیرخطی)غ کیمشخصات مصالح ذکر شد، حالت پلاست یمعرف

با فعال کردن  تیقابل نیو ا افتدیاتفاق م لیبزرگ در طول تحل یهارشکلییازآنجاکه تغ یطرف زاست و ا

 شده است.افزار فراهمدر نرم NIgoem ینهیگز
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 بررسی رفتار مدل و نتایج
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 مقدمه 

کمانش  مهاربندرفتار  سهیو مقا یابیفصل به ارز نیشده در فصول گذشته، در اگفتهبا توجه به مطالب 

 پرداخت.  میذکرشده خواه یبر اساس پارامترها شکل sتاب طول کوتاه با هسته 

 زانیم یجهت بررس ی مورد نیازبه پارامترها یابیموردنظر و دست هاربندم یارفتار لرزه یابیارز منظوربه

س نیا تیفیک سخ به بارگذار هاستمینوع  ساعمال ختکنوای یدر پا سا عنوان به یشده، چهار عامل ا

 اند از:شده که عبارتدر نظر گرفته یالرزه تیفیجهت قضاوت در مورد ک یاصل یارهایمع

 (. رمکانییتغبار یهایمنحن ریوارده )به شکل مساحت کل ز یبارها یهایدر اتلاف انرژ ییتوانا

ستهلاک ن یاتلاف انرژ زانیم تیاهم لیبه دل اریمع نیعلت انتخاب ا سازه  یروهایو ا زلزله در 

 (.باشدیمناسب م یکم سهیوارده است )جهت مقا یدر اثر اعمال بارها

 نمونه. لیشده از تحلحاصل رمکانییتغ-در نمودار بار شتریب هیاول یسخت 

رابر مقاوم در ب یهاستمیس یسختها، در ساختمان یمکان جانب رییبا توجه به لزوم کنترل تغ 

 یترشیب یسخت یکه دارا ییهاستمیس عتاًیبرخوردار است. طب یخاص تیاز اهم یجانب یبارها

 کمتر است. یجانب یها در برابر بارهاآن ینبمکان جا رییتغ باشند،یم

 (.مینقطه تسل یمکان جانب رییحداکثر به تغ یمکان جانب ریی)نسبت تغ یریپذشکل 

  مکان(. رییتغ -بار یتحمل شده در منحن یروین نیشتری)ب یینهامقاومت 

صل  ستدر این ف سیکلی در مهاربندهای کمانشابتدا به دلیل اهمیت پدیده خ ضیگی کم  حات تاب تو

سختی مهاربندها و همچنین رفتار آنها  شد. در ادامه مطالبی درباره  تکمیلی در این زمینه بیان خواهد 

تاب با سااازی مهاربند کمانش. در انتها نیزنتایج حاصاال از مدلشااودمی تحت بارهای چرخه ای ذکر

 ارائه خواهد شد. Abaqusشکل در نرم افزار  Sهسته 
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 (LCF)یکلیکم س یخستگبررسی  

سی  سیار مورد توجه قرار می گیرد، برر یکی از مهمترین پدیده هایی که در بارگذاری های چرخه ای ب

کلی بویژه در سااازه های فولادی اساات. ازهمین رو لازم اساات تا و کنترل اثر خرابی خسااتگی کم ساای

 دراین بخش توضیحات تکمیلی در این زمینه موردبحث قرار گیرد.

س ستات کیبه قطعه  یموارد تنش اعمال یاریدر ب که مقدار و بل ستیو ثابت ن نیبا مقدار مع یکیتنش ا

ش یموارد نیکند. در چن یم رییجهت تنش با زمان تغ ست قطعه در تن ست  یشک شک کمتر از تنش 

ستات شکست  Fatigue یخستگ دهیرا پد یا دهیپد نیچن افتد. یاتفاق م یکیا شکست در اثر آن را  و 

 یخساااتگ یرا طراح یخساااتگ دهیبا پد   مقابله یقطعات برا یو طراح Fatigue Failure یخساااتگ

Fatigue Design یرا استحکام خستگ یخستگ یقطعات در مقابل شکستگ استحکام .ندیگو Fatigue 

Strength  گفته و باSf دهند ینشان م. 

 )انواع تنش هاي متغییر با زمان ) تنش هاي دینامیکی 

 رییقطعه ثابت، بار متغ (1

 یبار ثابت، قطعه متحرک مانند محور چرخان تحت بار جانب (2

 قطعه متحرک  ر،یبار متغ (3

 توان در نظر گرفت. یم (1-4شکل ) را به صورت یکینامیتنش د کینمودار  یدر حالت کل

 minσحداقل مقدار تنش اعمال شده به قطعه:  maxσحداکثر مقدار تنش اعمال شده به قطعه: 

(1) 

  max min

2m

 



Mean stress          تنش متوسط 

max min

2a

 



Amplitude     Stress       دامنهتنش 
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 [26]یکینامید يبارگذار کی یحالت کل 

 مر خستگیعروش های طراحی و تعیین  

 وجود دارد: یخستگ یطراح یمتعارف برا کیدو روش کلاس یبه طور کل

 ی: در محدوده عمر پرچرخه ظاهرا تنش ها عامل اصل(stress base approach)روش تنش مبناء  - الف

کم  یبارها یبوده که برا S - N اگرامیحالت روش مناسااب اسااتفاده د نیباشااند. در ا یم یختگیگساا

 مناسب نشان داده است. جینتا

شااود و  یاسااتفاده م S - N اگرامیروش از د نی: در ا(stran base approach)ناء بروش کرنش م -ب 

سب تر م یبرا شکیل مناطق خم یاجسام نرم منا شد، چرا که در اجسام نرم به علت ت تنش رها  یریبا

ست. ظاهرا ا یو کرنش عامل واماندگ ابدی یم شیشده( و تمرکز کرنش افزا لکسیشده )ر  ردکیرو نیا

 باشد. یم یروش مناسب تر LCFمنطقه  یبرا

هر  یپرچرخه به ازا یکم چرخه و پرچرخه متفاوت است. در خستگ یدر خستگ کلی: سکلیس فیتعر

 شود ولی در خستگی کم چرخه به هر جهش در بارگذاری می محسوب میبار یک سیکل در رییبار تغ

 مثال هر روشن و خاموش وسیله می تواند یک سیکل کم چرخه باشد. سیکل تلقی کرد. به عنوان توان
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از رابطه کافین  یکم چرخه تک محور یخستگ لیتحل 

 [30]منسون

 نیکرده اند که مشهورتر هیرا ارا لیروابط ذ یعمر قطعه تحت بار خستگ نیتخم یبرا1منسون  - نیکاف

 باشند: یم زیکم چرخه ن یخستگ لیروابط تحل نیو متعارف تر

 

 [26منسون] -تحلیل خستگی کم چرخه با استفاده از رابطه کافین 

(2) 
  

∆𝜀

2
= 𝜎𝑓

′(2𝑁𝑓)
𝑏 + 𝜀𝑓

′(2𝑁𝑓)
𝑐 

 𝜀∆ دامنه کرنشی 

 2𝑁𝑓 تعداد چرخه ها تا خرابی خستگی

 b مولفه مقاومت خستگی

 c مولفه شکل پذیری خستگی

𝜎𝑓 ضریب مقاومت خستگی
′ 

𝜀𝑓 ضریب شکل پذیری خستگی
′ 

 

 

 

                                                 
1
Coffin-Monson  
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 توصیه هاي کاربردي در مورد روابط خستگی کم چرخه 

𝜎𝑓از مواقع ضرائب یاریدر بس یمحاسبه عمر خستگ نیدر عمل و ح
′  ،𝜀𝑓

′ ، 𝑏 وc  مربوط به خواص

مواقع با داشتن ضرائب مربوط به خواص  نی. در استیدر دسترس ن میماده به طور مستق یخستگ

 کیوده و تنها ب یبیتقر اریحاصله بس جیپرداخت. البته نتا یعمر خستگ ةبتوان به محاس یم یکیاستات

 دهد. یارائه م یا دهمحدو

 
خستگی در اثر اعمال تنش های متغیر با زمان )تنش های دینامیکی( بوجود می آید. دارا بودن حداقل 

 تیموضوع از آن جهت اهم نیاست. ا یاساس اریدارند بس یسازه ا وزیکه نقش ف BRBs یطول لازم برا

(( 3) هرابط)طبق  افتهی شیافزا کیپلاست یاز حد طول هسته مهاربند کرنش ها شیدارد که با کاهش ب

 شی(  را افزاLCF) یکلیکم س یخستگ دهیمهاربند در اثر پد یخود احتمال خراب یامر به خود نیکه ا

 خواهد.

(3)  

 

شونده هسته  مینسبت طول تسل αطبقه،   فتیدر ممیماکز Δmaxهسته ،  یکرنش یتقاضا ɛcکه درآن 

 انحراف مهاربند نسبت به افق هی،  زاوBRBطول کل  Lبه طول کل مهاربند،

همچون :  یبه عوامل یخستگ تیکه ظرف دهدینشان م BRBs یکلیکم س یاثر خستگ یمطالعات برو

 نیو اصطکاک ب یمحور ینسبت عرض به ضخامت اعضا ،یمقاوم خمش زمیمکان یشکل هسته، سخت

 BRBs یعمر خستگ یصورت گرفته بررو قاتیتحق نی[. همچن33-31هسته و غلاف وابسته است]

هسته که به  هیدر هندسه ، جوش و اتصالات در ناح راتییتغ ،یوستگیدهد که هرگونه ناپ ینشان م

𝜀𝑐 =
∆𝑚𝑎𝑥

𝛼𝐿
× cos 𝜃 



 
 

 ( شامل جزئیات جدیدRLBRBبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه )

 

109 

 

  جیرفتار مدل و نتا یبررس

 

را کاهش  یشده به شدت عمر خستگ ادیاز آن  AISC 341-10محافظت شده در استاندارد  هیعنوان ناح

 [.37-34دهد] یم

[صورت گرفته است رابطه ناکامورا و همکارانش 17و همکاران ] یکه توسط رضو یبراساس مطالعات

 ٪7 ریز یکرنش ها یبرا BRBs یروابط موجود به منظور محاسبه خستگ نی((،درب4[ )رابطه )38]

 محافظه کارانه است. اربسی

(4)  

 

 یخستگ یشاخص خراب یستیبا BRBsبه  یاعمال یبودن دامنه کرنش ریتوجه نمود به علت متغ دیبا

 (.5نمود،رابطه ) یگردد معرف یم یابیارز نریرا که براساس رابطه ما ( FDI) یتجمع

(5)  

 

شود  یزده م بیتقر یقیاساس طول هسته به طر نیشود، بر ا FDI=1دهد که  یرخ م یزمان یخراب

 است. دهیارائه گرد (3-4)( شکل 5درک بهتر رابطه ) یباشد. برا کیکمتر از  FDIکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مجموعه تنش ها با دامنه ثابت 

∆𝜀 = 0.2048𝑁𝑓
−0.490 

𝐹𝐷𝐼 = ∑
𝑛𝑖
𝑁𝑓𝑖

 



 
 

 ( شامل جزئیات جدیدRLBRBبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه )

 

 110 

  جیرفتار مدل و نتا یبررس

 

ضمن  تا در میقرار داد یو ناکامورا را مورد بررس نریروابط ما یکلیکم س یاثر خستگ یبه منظور بررس

س س ایوقوع  یبرر شود. نتا زیآن ن نهیدر مهاربند طول به یختگیعدم وقوع گ صل  صل مرب جیحا وط حا

 (.1-4) جدولدهد  یرا ارائه م یکلیکم س یخستگ یلازم تا خراب یبه رابطه ناکامورا تعداد چرخه ها

 شکل S طول کوتاه با هستهمهاربند يبرا یتعداد چرخه ها و شاخص خراب 

 

 

شاخص خراب یهمانطور که ملاحظه م ستگ یشود  ست و ا 1 ریز یتجمع یخ ضوع ب نیا عدم  انگریمو

س ش یختگیگ ش Δbm 1.5 یمهاربند تا دامنه کرن شروع دامنه کرن ست با  بعد از گذراندن  Δbm2 یا

قرار خواهد  یختگیمهاربند در آسااتانه گساا AISC 341-10اسااتاندارد  یشاانهادیپ هیاول کلیساا 2

 گرفت.

 کنترل رابطه واتانایب برای غلاف 

ضوابط مهم در طراح یکی س زمیمکان یاز   بیوکنترل رابطه واتانا یمقاوم در برابر کمانش )غلاف( ، برر

شود و همچن ست تا مهاربند دچار کمانش ن . دیایبوجود ن یقابل توجه یمحور یروین زیدر غلاف ن نیا

ابطه ادل رمع یخمش یتحمل سخت یبرا دینمودند که غلاف با شنهادیوهمکاران پ بیمنظور واتانا نیبد

 گردد: یطراح ریز

(6) 
𝑃𝑒
𝑃𝑦

≥ 1 

 

دامنه های کرنشي Δɛ (تعداد چرخه ها تا خرابي)  FDI (شاخص خرابي)

Δby 0.00464 2274

0.5Δbm 0.038 31

Δbm 0.0755 7

1.5Δbm 0.113 3.5

2Δbm 0.151 2

0.938<1
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 ست.ا مقاومت کمانش الاستیک فولادی Peمقاومت تسلیم عضو مقید تسلیم شونده و  Pyکه 

(7) 𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸𝐼𝑠𝑐
𝐿𝑠𝑐

 

 

 طول آن است. Lscممان اینرسی غلاف فلزی و Iscمدول الاستیسیته،  E که در آن

رابطه مذکوراعمال نشده است. با فرض اینکه سخت شوندگی اثر سخت شوندگی کرنش چرخه ای در 

در صورت 0.85برابر Фمقاومت فشاری مهاربند شود و یک ضریب  ٪30کرنش چرخه ای باعث افزایش 

 کسر اضافه شود آنگاه رابطه به صورت زیر اصلاح می گردد:

(8) 
𝑃𝑒
𝑃𝑦

≥ 1.53 

 

ستفاده برا شده 4-4در شکل )شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته  یمقطع غلاف مورد ا شان داده  ( ن

 شود. ی( ارائه م2-4به صورت جدول) جیاست و نتا

 شکل sکنترل رابطه واتانایب براي غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته  

Py (KN) Pe (KN) ممان اینرسی کل Pe /Py  

198 59300000 14279235.32 299494.9495 

 

 

 

 

 

 

 شکل و ناحیه بندي آن به منظور محاسبه ممان اینرسی آن sمقطع غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته  
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شکل با  sمقایسه میزان سختی مهاربند طول کوتاه با هسته  

 مهاربند طول کوتاه رضوی

 یو مواز یسر یها یسخت 

 -روین یرابطه  جهیدر آنها و در نت روینوع تبادل ن زیمقاوم در برابر زلزله و ن ینحوه قرار گرفتن اعضا

 است. یو سر یبه صورت مواز یها یسخت شیآرا انگریاعضا معرف و ب نیشکل در ا رتغیی

 .دهدیرا نشان م یمواز یهایسخت شیاعضا با آرا تیوضع ی( به خوب5-4) شکل

 

 

 

 [1]يمواز يها یسخت شیکف صلب همراه با عناصر مقاوم قائم با آرا 

 یم جهی. در نتباشدیم Δو برابر  کسانیمکان تمام اعضا  ریی( تغ5-4)شکل  یمواز یهایسخت شیدر آرا

 توان نوشت:     

(9) 

1

eq

n

eq i
i

F

K

K k


 


 

 

 شیدر آرا رویباشد. ن یاعضا م یها یشود و برابر مجموع سخت یم دهیمعادل نام یسخت دررابطه فوق

 شود.  یم عیاعضا توز یبه نسبت سخت یمواز یهایسخت
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 F یرویکه ن دیری( را در نظر بگ6-4مطابق شاااکل ) هایساااخت شیآرا یاز نحوه  یگریحالت د  اکنون

 شود. یتحمل م nتا  1توسط عناصر مقاوم 

 

 

 

 

 [1]يسر يها یسخت شیآرا 

شکل ) ست. به ب ی هیدر کل روی( ن6-4در  ضا برابر ا ست که مقدارک یبه گونه ا شیآرا گرید یانیاع ل ا

ضا هیکل قیاز طر روین شده و ب هیعبور کرده و به تک یسر یاع  Δردد.گ ینم عیآنان توز نیگاه منتقل 

توان  یم صورت نیباشد. در ا یم nتا  1 یاعضا یشکل ها رییبرابر مجموع تغA  مکان کل نقطه رییتغ

 نوشت:

(10) 1 2 ..... n       

=𝑖∆با جایگزینی  
𝐹𝐿𝑖

𝐴𝑖𝐸𝑖
 چنین خواهد شد.( 10رابطه ی )  

(11) 
1

n

i

Li
F

AiEi

  
 

سبت  ستم  F/Δچنانچه ن سی سختی معادل  ضو را eqKرا  سختی هر ع معرفی کنیم و 
𝐴𝑖

𝐸𝑖𝐿𝑖
در نظر  

 ( به صورت زیر نوشته خواهد شد:11بگیریم، آنگاه رابطه)

(12) 
1 2

1 1 1 1
......

eq nk k k k
   

 

 

چنانچه نسبت
1

𝐾𝑖
 ،یرس شینوع آرا نیآنگاه در ا میکن نیگزی( جایریانعطاف پذ ای ینرم بی)ضر fiرا با  

 باشد. یاعضا م یها یبرابر مجموع نرم feqمعادل  ینرم
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 )شکل یسر یسخت شیمقاوم با آرا یکه اعضا یگرفت در حالت جهیتوان نت ی( م12( و )10روابط ) از

ازه شکل کل س رییدر تغ یتواند نقش عمده ا یاز اعضا م کیشکل هر  رییتغ ندیتحمل نما روی( ن4-6

 یادیر زیشااکل کل سااازه تأث رییتواند بر تغ یاز حد هر عضااو م شیب ینرم گریکند. به عبارت د فایا

است. در  گرید یبه گونه ا تی( وضع5-4)شکل یبه صورت مواز هایسخت شیداشته باشد. در حالت آرا

ضع نیا سخت یکیحذف  تیو سخت ها،یاز  ضو را از گردونه خارج کرده و  سازه را به اندازه  یتنها آن ع

 .دهدیهمان عضو کاهش م یسخت

ضا ش یقابها یاع سر یمواز یهایسخت شیشده با هر دو آرا یمهاربند یو قاب ها یخم در برابر  یو 

 کنند یزلزله مقاومت م یروهاین

 سریخصوصیات فنرهای  

باشااد. در مهاربند  ی( م3-4به صااورت جدول )  یساار یفنرها یژگی( و7-4با در نظر گرفتن شااکل )

سر یرا م یورقه فولاد فیسه رد یشنهادیپ سه فنر  شکل ) معادل یتوان با  -4نمود همانطور که در 

 ( نشان داده شده است.7

 

 

 

 نمایش قرارگیري فنرها به صورت سري 
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 خصوصیات فنرهاي سري 

 

 

 

 

 

 

 

  (K= EA/L)آن از رابطه  یورق صاااف اساات که سااخت کیبه  صااورت  یمورد مطالعه رضااو مهاربند

صل م شرا یحا سته  طیشود حال با در نظر گرفتن  ′𝐿) شکل sمهاربند طول کوتاه با ه =
𝐿

3
 زانیم(

  :آن برابراست با یسخت

(13) 
3*

1 1 1 3
eq

eq i eq

L
EA

EA L
K

K k K
      

 

   با مهاربند شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته  یشود مقدار سخت یهمانطور که ملاحظه م جهیدر نت

 برابر است. یرضو طول کوتاه

 sه مهاربند طول کوتاه با هست کرنش پلاستیک زانیم سهیمقا 

 یشکل با مهاربند طول کوتاه رضو

ساس رابطه ضو ی برا ستیک در مهاربند ر 𝜀𝑝) (میزان کرنش پلا =
∆𝐿

𝐿
شود. لذا در ادامه   صل می  حا

 شکل را محاسبه می نماییم. Sمقدار کرنش پلاستیک در مهاربند طول کوتاه با هسته 
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𝜀𝑃
′ =

∆𝐿′

𝐿′
=

∆𝐿
3
𝐿
3

=
∆𝐿

𝐿
 

 شکل مقادیر تغییر شکل ها برابر است با : Sدر فنرهای سری برای مهاربند طول کوتاه با هسته  

1 2 3

1 2 3

, ,
F F F

K K K
    

 
 یسخت زانیم جهیشکل با هم برابرند در نت Sشکل در هر ورق مهاربند  رییتغ زانیم نکهیبا توجه به ا

) با هم برابر است زیاز آنها ن کیدر هر 
1 2 3K K K ). 

شکل با مقدار  Sدرنتیجه ملاحظه می شود که مقدار کرنش پلاستیک در مهاربند طول کوتاه با هسته 

. (متناظر آن درمهاربند پیشنهادی رضوی برابر است (𝜀𝑃 = 𝜀𝑃
′ 

 (:Bauschinger effect) نگرباوشیاثر 

 ر اثرد کیپلاسااتل رشااکییشاادن بعد از تغ یتنش جار افتنیکاهش  ریتأث قتیمشااخصااه در حق نیا

ست. ا هیاول یبارگذار  ررا با در نظ دهیپد نیتوان ا ی. مابدی یها کاهش م بعد از ادامه چرخه دهیپد نیا

 .دیرا مشاهده کن (8-4)بهتر مطلب، شکل  میتفه یمدل کرد. برا ادیز یهاbackstressگرفتن 

 

 [25]نگریاثر باوش 
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 Cyclic hardening) کیبا کاهش پلاست یا چرخه يسخت شدگ 

with plastic shakedown:) 

شده تنش  یها شیدر آزما دهیپد نیا دهد. همان طور که در  یکرنش متقارن رخ م -کنترل 

 یم ینیب شیقابل پ یبارگذار یرفتار فلزات را در اثر چرخه ها شود، یمشاهده م (9-4)شکل

 .دیتوان د

 

 

 

 

 

 

 

 [25]کیکاهش پلاست 

 

 

 

 

 

 [25]یکلیخزش س 
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 آنالیز حساسیت مهاربندکمانش تاب پیشنهادی 

شترک در المان یهاگرهوجود در مش بندی مدل  سازگار یهام شکلییتغ یمجاور،   یاجزا نیرا ب هار

 یبندشااابکه Structuredبا اساااتفاده از روش  جادشااادهیمختلف مدل ا ی. اجزاکندیمختلف فراهم م

سب برا نیاند. اشده شه یهاالمان یروش منا ست.به علت کمانش یهامنظم با گو سبتاً متعامد ا  یهان

درشاات  یبند. لذا شاابکهردیگیصااورت م یسااختبه یعدد ییمختلف مدل، همگرا یمتعدد در نواح

. ابعاد دهدیم شیمحدود را افزا یافزار اجزاتوسط نرم لیهم، زمان تحل زیر یبند. شبکهستیمناسب ن

 دجایرا ا یاملاحظهابلق رییتغ جیشااده اساات که در نتاکاهش داده ییهر مدل تا جا یبرا یبندشاابکه

 یبندشده است. شبکه تیحساس زیآنال متریلیم 15، 10، 5 یبندبا ابعاد شبکه یهامدل رونینکند. ازا

و شبکه  (11-4در شکل ) . نتایج آنالیز حساسیت به شبکه بندیحالت است نیترمناسب متریلیم 10

 .نشان داده شده است (12-4بندی مهاربند پیشنهادی در شکل )

 

 

 يبه شبکه بند تیحساس زیآنال 
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 شکل sطول کوتاه با هسته مهاربند  يشبکه بند 

 شکل Sه با هست طول کوتاه نتایج تحلیلی مهاربندکمانش تاب 

همانطورکه قبلابیان شااد مدل پیشاانهادی از جمله نمونه های متفاوتی از مهاربند های کمانش تاب با 

است که نتوان نمونه مشابهی را برای مقایسه نتایج  طول کوتاه است. آرایش متفاوت هسته باعث شده

اما از آنجا که هدف ارائه مدلی بود تا بتواندبرخی مشکلات رایج مهاربندهای کمانش تاب متداول  یافت.

را رفع نماید لذا در بخش صحت سنجی هم همانطورکه ملاحظه شد سه مدل شامل دو مهاربند طول 

شنهادی ارائه می  شد.در این بخش نتایج تحلیلی مدل پی ردد گکوتاه و یک مهاربند طول بلند انتخاب 

در ضمن اینکه نتایج با نتایج حاصل از مدل های صحت سنجی شده نیز مقایسه می شود تا برتری و 

 محدودیت های مدل پیشنهادی آشکارگردد.
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 و نحوه توزیع تنش شکل S نمودار هیسترزیس مهاربند 

سته  سترزیس مهاربند کمانش تاب باه صل از نتایج تحلیل  Sدر این بخش نمودارهی آباکوس شکل حا

( نیز مشاهده می شود این نمودار دارای چرخه های فشاری 13-4ارائه می گردد.همانطور که در شکل )

صل از تحلیل چرخه ای  شد. نتایج حا سب مهاربند می با ست که بیانگررفتار منا شی منظمی ا ش و ک

. داده است مشخص کرد که مهاربند پیشنهادی تا انتهای تحلیل پاسخ چرخه ای پایداری از خود نشان

شان دهنده عملکرد قابل قبول مهاربند بدون هیچ گونه کمانش  سخ چرخه ای پایدار و بدون افت بارن پا

 بیضر بیکه به ترت βو  ω بیضرا ج،یتر نتا قیدق یبه منظور بررس یا گسیختگی در هسته می باشد.

 :دمی شونمحاسبه  ریز به صورت باشند یم یکرنش یسخت شوندگ بیاضافه مقاومت در فشار و ضر

(14) 

 
      

 

(15) 

 
𝜔 =

𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐

𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐
=

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐
  

 

 زیالآن یمشاهده شده ط یو کشش یفشار یروین نیشتریب بیبه ترت Tmaxو  Pmaxروابط  نیکه در ا

 یه مهست میشونده و تنش تسل میتسل یسطح مقطع هسته  بیبه ترت Fyscو  Asc نیهستند. همچن

 ( ارائه شده است.4-4ه صورت جدول )ب βو  ω بیحاضر ضرا یباشند. در مطالعه 

 

 

 

 

  شکل Sمهاربند طول کوتاه با هسته  ينمودار چرخه ا 

𝛽 =
𝛽𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐

𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐
=
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑎𝑥
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 شکل S طول کوتاه با هسته دبراي مهاربن βو  ω مقادیر 

CYCLE ω β ωβ 

0.5Δbm 1.01 1.12 1.1312 

0.5Δbm 1.16 1.13 1.3108 

Δbm 1.24 1.18 1.4632 

Δbm 1.37 1.18 1.6166 

1.5Δbm 1.45 1.23 1.7835 

1.5Δbm 1.6 1.23 1.968 

2Δbm 1.6 1.22 1.952 

2Δbm 1.66 1.18 1.9588 

 

 شیهسته و غلاف، افزا نیاصطکاک ب یروین شیافزا نیدر هسته و همچن1اثر پواسن  شیبا افزا β بیضر

 AISC ینامه  نیی( در آ1.3حاضر کمتر از مقدار حداکثر مجاز ) یدر مطالعه  بیضر نی. مقدار اابدی یم

کرنش در هسته نسبتا بالاست و اثر پواسن قابل توجه  ممیاگر چه ماکز دهدینشان م دهیپد نیاست. ا

همچنان در  β بیاصطکاک مقدار ضر یرویبا استفاده از مصالح جداکننده و کاهش ن یباشد، ول یم

 ماند. یم یمجاز باق یمحدوده 

 نیدارد. در ا یبستگ BRB اتیو جزئ یبارگذار ی خچهیتار ،یبه مشخصات مصالح فولاد ω بیضر

 نیدر ا کرنش شی. افزاابدی یم شیشونده، کرنش در آن افزا میطول کوتاه قسمت تسل لیبه دل قیتحق

را به همراه  ω شیدر خصوص افزا ییها یبه همراه خواهد داشت که نگران زیتنش را ن شیقسمت افزا

 [. 7,27,28بدست آورده اند ] 1.62تا  1را از بیضر نیمقدار ا نیشیپ قاتیدر تحق نیدارد. محقق

مقادیرپارامترهای  محدودیتی برای این پارامتر در نظر نگرفته است. AISCقابل ذکر است که استاندارد 

-4اریاشار به ترتیب در جداول ) 11( و همچنین مهاربند شماره BRBذکر شده برای مهاربند طول بلند)

 ( نشان داده شده است.6-4( و )5

 

                                                 
1Poisson’s Effect  
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  RLBRBمهاربند  يبرا βو  ω ریمقاد 

CYCLE ω β ωβ 
0.5Δbm 1.02 1.15 1.173 

0.5Δbm 1.18 1.16 1.3688 

Δbm 1.27 1.19 1.5113 

Δbm 1.39 1.19 1.6541 

1.5Δbm 1.48 1.24 1.8352 

1.5Δbm 1.61 1.25 2.0125 

2Δbm 1.61 1.25 2.0125 

2Δbm 1.68 1.21 2.0328 

 

 ERYASHARمهاربند  يبرا βو  ω ریمقاد 

CYCLE ω β ωβ 

0.5Δbm 0.998 1.02 1.01796 

0.5Δbm 0.997 1.02 1.01694 

Δbm 1.051 1.047 1.100397 

Δbm 1.11 1.06 1.1766 

1.5Δbm 1.113 1.068 1.188684 

1.5Δbm 1.202 1.078 1.295756 

2Δbm 1.207 1.081 1.304767 

2Δbm 1.209 1.09 1.31781 

 

باز و بسته شدن  تیبا قابل یتمام فولاد RLBRBنوع  کیمطالعه در واقع  نیدر ا یشنهادیمهاربند پ

 دور یلیمتداول خ یمهاربندها یبند اتیمهاربند از جزئ نیا یبند اتیبود. تلاش شده بود که جزئ

 AISC seismic provisions2005 ینامه  نییآ یالمان محدود تحت پروتکل بارگذار لینباشد. تحل

( نیز نحوه توزیع تنش فون میزز 14-4در شکل ) مهاربند نشان داد. نیا یرا برا یمناسب یا رفتار چرخه

ه می شود شاهد همچنین غلاف به نمایش در آمده است.همانطور که ملاحظشکل و  Sدر هسته مهاربند 

مان انرژی یکسان توسط تمام ال استهلاکتوزیع تنش یکنواخت در هردو عضو هستیم که این خود بیانگر

 هامی باشد.
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 شکل S طول کوتاه با هسته توزیع تنش فون میزز در مهاربند 

-4هسته و غلاف برحسب چهار دامنه کرنشی اعمالی در شکل )در ادامه نحوه توزیع تنش فون میزز در 

 ( نشان داده شد است. 15

( 17-4( و )16-4نحوه توزیع کرنش الاستیک و کرنش پلاستیک به ترتیب در شکل های )  همچنین

از آنجایی که انتظار می رفت هسته تحت کرنش های بالایی قرار گیرد لذا هسته در ارائه می گردد.

 بخش مساوی تقسیم شده است. 7بخش و در راستای عرض به  2مت به راستای ضخا
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 شکل sبراي مهاربند طول کوتاه با هسته توزیع تنش فون میزز در دامنه هاي کرنشی مختلف 

 

Δ0.5 bm 

Δ bm 

Δ2 bm 

Δ.51 bm 
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 شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته يبراتوزیع کرنش الاستیک  
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 شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته يبراتوزیع کرنش پلاستیک  

 شکل S  محاسبه و مقایسه میزان استهلاک انرژی مهاربند 

یکی از مهمترین وظایف مهاربندها اتلاف انرژی و جلوگیری از رساایدن این انرژی به عناصاار سااازه ای 

می باشد.لذا به دلیل اهمیت موضوع، در این بخش با توجه به نمودار های هیسترزیس حاصل از نتایج 

ند میزان اتلاف انرژی در مها جام شاااده توساااط مهارب کار خارجی ان یل و همچنین میزان  ند تحل رب

سترزیس که در واقع بیانگر میزان  سطح زیر نمودار هی سبه می گردد. برای این منظور  شنهادی محا پی

سی قرار میگیرد.در  ست مورد برر ستهلاک انرژی ا سترزیس مهاربند کمانش   (18-4)شکلا نمودار هی

کوتاه مورد شااکل در مقایسااه با نمودار مشااابه آن برای مهاربند کمانش تاب با طول  Sتاب با هسااته 

سطح  شابهت های متعدد از جمله ابعاد  شود. به دلیل م مطالعه توسط رضوی و همکاران مشاهده می 

شود که اتلاف انرژی هر  شاهده می  صالح و چیدمان هر دو مهاربند م مقطع، پروتکل بارگذاری و نوع م

شکل ) شد. اما برعکس همانطور که در  سان می با شا19-4دو مهاربند تقریبا یک شده میزان ( ن ن داده 

شتر از مهاربند Sاتلاف انرژی مهاربند  سیار بی شد.  BRB شکل ب شکل )با طول بلند می با ( 20-4در 

 نیز مقدار کار خارجی مهاربند ها باهم مقایسه شده است.
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 RLBRBو  شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته يبرا ياتلاف انرژ سهیمقا 

 

 BRBو شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته يبرا ياتلاف انرژ سهیمقا 

 

 RLBRBو BRB،شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته يبرا انجام شده یکار خارج سهیمقا 
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 شکل sمهاربند طول کوتاه با هستهمقایسه میزان سختی اولیه  

ضوی نمودار بک بون هر شنهادی با مهاربند های مورد مطالعه ر سختی مهاربند پی سه   به منظور مقای

.در ادامه و (24-4تا )(22-4کدام از مهاربند ها از روی نمودار هیسترزیس آنها رسم شده است شکل )

شکل ) سختی اولیه مهاربند 22-4در  سه قرار گرفته  S( میزان  شکل با مهاربند طول بلند مورد مقای

مقدار  شااکل به مراتب بیشااتر از Sاساات.همانطور که مشاااهده می شااود میزان سااختی اولیه مهاربند 

اسااات و این با توجه به تئوری های موجود در بحث مهاربند های کمانش تاب با  BRBساااختی اولیه 

چرا که با کاهش طول مهاربند علی رغم احتمال وقوع خرابی خستگی کم ، طول کوتاه امری بدیهی بود

  .(K=EA/L)سیکلی،سختی آنها افزایش می یابد

 BRBو شکل  sبا هستهمهاربند طول کوتاه مقادیر سختی اولیه  

 

 

 BRBو شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته هیاول یسخت ریمقاد 

TYPE Force (kN) Displacement (mm) Stiffness (Kn/mm)

S SHAPE CORE 190 2.76 68.84057971

BRB 134 2.87 46.68989547
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  شکل sمهاربند طول کوتاه با هسته نمودار بک بون 

 

 RLBRBمهاربند نمودار بک بون 

 

 مدل آزمایشگاهی رضوينمودار بک بون  
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 ارزیابی میزان شکل پذیری 

شکل  شکل، S مهاربندشونده در  میتسل ی هیطول کوتاهتر ناح لیرفت به دل یهمان طور که انتظار م

 ریباشد. مقاد یمرسوم م یهاBRBدر  یریآن چند برابر شکل پذ ی شونده میتسل ی هیدر ناح یریپذ

[. 29د ]دار یمخوانشونده، ه میکوتاه تر کردن طول تسل ی نهیدر زم نیشیپ قاتیبه دست آمده با تحق

رده  یفولادها یبرا 300تا  100 نیمصالح فولاد )ب یبالا یریرسد که با توجه به شکل پذ یبه نظر م

کم  یخستگ اریکه مع یاست به شرط ریکاملا امکان پذ یریحدود شکل پذ نیا نیمختلف( تأم یها

ه نمونه نه فقط ب کی یهم ذکر شد، عمر خستگ شتریهم کنترل شود. چرا که همان طور که پ یکلیس

پذیری در  نتایج شکلکند.  یدارد که نمونه تحمل م یبستگ یکرنش ی خچهیکرنش بلکه به تارحداکثر 

 ( ارائه شده است.25-4( و شکل )8-4جدول )

 BRBو  شکل sمهاربند طول کوتاه با هستهمقادیر شکل پذیري  

 
 

 

 BRBو شکل  sمهاربند طول کوتاه با هسته يریشکل پذ ریمقاد 

CYCLE EU (mm) EY (mm) μ(شكل پذیری) CYCLE EU (mm) EY (mm) μ(شكل پذیری)

0.5Δbm 13.85 1.7 8.147058824 0.5Δbm 13.85 2.9 4.775862069

Δbm 27.7 1.7 16.29411765 Δbm 27.7 2.9 9.551724138

1.5Δbm 41.55 1.7 24.44117647 1.5Δbm 41.55 2.9 14.32758621

2Δbm 55.4 1.7 32.58823529 2Δbm 55.4 2.9 19.10344828
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 مقاومت یابیارز 

بک بن تهیه  ینیز از نمودار ها BRB ارزیابی و مقایساااه مقاومت مهاربند پیشااانهادی و مهاربندبرای 

ست. از آنجایی که تفاوت چندانی بین مقادیر3-8-4شده در بخش ) شده ا ستفاده  در دو بخش  Fy( ا

ست. و  سی قرار گرفته ا شود لذا فقط یکی از حالات انتخاب ومورد برر شاهده نمی  شار م شش و ف ک

از  RLBRB زیس مهاربند پیشااانهادی و رمودار هیساااتنهمچنین به دلیل مشاااابهت های فراوان در 

شکل به  S مقایسه این دو صرفنظر شده است. همانطور که از نتایج بر می آید میزان مقاومت مهاربند 

 است. BRB واسطه شکل هندسی و طول کوتاهش به مراتب بیشتر از مهاربند 

 شکل sمهاربند طول کوتاه با هستهارزیابی مقاومتی  

 

 

 شکل  S طول کوتاه باهسته مهاربند یمقاومت یابیارز 

CYCLE درصد اختلاف

0.5Δbm 0.059907834

Δbm 0.226666667

1.5Δbm 0.220973783

2Δbm 0.372759857

مهاربند طول کوتاه با هسته  S شکل BRB
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 bmو محاسبه مقادیر  

 زیر استفاده می شود:برای محاسبه پارامتر های فوق از روابط 

(16) 
*

2bm m

b

L
   

 

b  ،دهانه تحت پوشش مهاربندL طبقه یطراح فتیشکل متناظر با در رییمهاربند و تغ یطول کل 

(KN)  248*80*10 198
F

F
A

     

(mm)198
1.7

119by
  

  bmمقدار جهیاسااات.در نت دهگردی انتخاب ٪1.5کارانه  طور محافظه به طبقه  یطراح فتیمقدار در

 متر خواهد شد. یلیم 28.8برابر 

 شود. ی( استفاده م17از رابطه ) ریاعضا با سطح مقطع متغ یمحور یمحاسبه سخت یبرا

(17) 

 

 

پژوهش  نیا دراست. تهیسیمدول الاست  Eو  ریهسته با مقطع متغ هیسطح مقطع ناح A(X)که درآن 

K=119 حاصل شد متریلیبرم وتنین لویک. 

 ( بدست آمده است.27-4( براساس شکل )16رابطه )

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه تغییر شکل مهاربند طول کوتاه 

by

1

0
(X)

E
K

dx

A




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cos *(1.51.5 ) *
1.5 2 2

bm
b b

DriftDesign m
DriftDesign L L


        

 ارزیابی معیار های پذیرش مهاربند پیشنهادی 

 شانگر رفتار پا دیبا ییجابجا ی خچهیتار-بار یمنحن سخت دارین مثبت  یو قابل تکرار به همراه 

 باشد.  ندهیافزا

 مشاهده شود.  دیمهاربند نبا ییاتصال انتها یخراب ایمهاربند  یدارینوع شکست، ناپا چیه 

 شکل بزرگتر از رییبا تغ یچرخه ها در
by  یکشش یرویحداکثر به ن یفشار یروی، نسبت ن 

 باشد. 1.3بزرگتر از  دیحداکثر نبا

 شکل بزرگتر از رییبا تغ یچرخه ها در
by شار یکشش یروی، حداکثر ن کمتر از  دینبا یو ف

 هسته باشد. یمقاومت اسم

 حال به بررسی تک تک موارد ذکر شده می پردازیم.

همانطور که در بخش های پیش ملاحظه شد نمودار هیسترزیس مهاربند پیشنهادی رفتاری پایدار در 

 پیشنهادی می باشد.کشش و فشار از خود نشان داد.که این نشان دهنده عملکرد مطلوب مهاربند 

 Tmaxو  Pmax کمیمقادیر byبه منظور بررسی مورد دوم برای تمامی دامنه های کرنشی بزرگتر از

 زیر آمده است همانطور که ملاحظه می شود این بند نیز اقناع شده است.  (10-4)در جدول

 نسبت نیروي فشاري حداکثر به نیروي کششی حداکثر 

 
 

سته برابر  سمی ه سی مورد آخر از انجا که مقاومت ا ست 365و برای برر سکال ا لذا همانطور که  مگا پا

مشخص است فقط دامنه آخر اقناع نشده است. از آنجایی که در صد تفاوت دو مقدار  (10-4از جدول )

دامنه کرنشي Pmax (kN) Tmax (kN) )pmax/tmax(نسبت

0.5Δbm 424.7 230.5 1.1

Δbm 310.5 276.2 1.12

1.5Δbm 365.2 326.4 1.12

2Δbm 397.2 383.5 1.03



 
 

 ( شامل جزئیات جدیدRLBRBبررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای یک نوع مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه )

 

 134 

  جیرفتار مدل و نتا یبررس

 

شت می  10در حد قابل قبول )زیر  ست. پس از نتایج اینگونه بردا ست در نتیجه قابل قبول ا صد( ا در

 شود که مهاربند پیشنهادی به خوبی توانسته است معیار های پذیرش را تا حد قابل قبولی اقناع نماید.

 تنش تسلیم برروی نمودار هیسترزیسرزیابی اثرا 

 دهد. یشکل را نشان م رییتغ -بار  زیسستریهسته در نمودار ه تنش تسلیم رییتغ ریتأث (28-4)شکل 

 شود. یواکنش بالاتر م یروهاین جادی( باعث اFyتنش عملکرد ) شیتوان خاطرنشان کرد که افزا یم  

که  ابدی یم شیتنش عملکرد ، بار عملکرد افزا شینسبت داد که با افزا تیواقع نیتوان به ا یرا م نیا

 شود. یم هیتوج (18)معادله قیاز طر

(18) 
y yP =F *A  

 

 

 

 تاثیرات تنش تسلیم بروي نمودار هیسترزیس 
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 وی میزان استهلاک انرژیرارزیابی اثر ضخامت هسته بر 

 بیان نمودتوان  یم دهد. یرا نشان م زیسستریضخامت هسته در نمودار ه رییتغ ریتأث (29-4)شکل 

 شود. یواکنش بالاتر م یروهاین جادیضخامت هسته باعث ا شیکه افزا

طع سطح مق شیضخامت هسته باعث افزا شیمشخص است. افزا کیقسمت الاست بیش سهیبا مقا نیا

 )بزرگتر( hسخت تر با  BRB،  جهینت در شود. یم BRB یسخت شیشود که منجر به افزا یهسته م

 که خود سبب تحمل نیروی بیشتری می شود. ی بودهبزرگتر دارای مقاومت

 

 اثر ضخامت هسته برنمودار هیسترزیس  

 زیسستریه یانرژ شیضخامت هسته باعث افزا شیکه افزا نشان داد ( می توان 29-4باتوجه به شکل )

 شود. یم مهاربند
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 گیریبندی و نتیجهجمع 

ه است. از مورد بررسی قرار گرفتمدل سازی اجزا محدود، نمونه پیشنهادی فصل با استفاده از  در این

 نحوه، نوع مصالح مصرفیپارامترهای مهاربند های کمانش تاب جمله پارامترهای تاثیرگذار در رفتار 

نتایج آزمایشگاهی مهاربند راستی آزمایی باشد. در این مطالعه علاوه بر میمیزان اصطکاک و  اتصالات

مدل تحلیل مهاربند پیشنهادی بررسی و نتیجه به گونه ای بود  ،های کمانش تاب با طول کوتاه و بلند

 که با مهاربند طول کوتاه بسیار شبیه بودند اما مهاربند طول بلند محدودیت هایش سبب برتری مهاربند 

S .شکل نسبت به آن شد 
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 مقدمه 

 پرداخته شکل Sعملکرد لرزه ای مهاربند کمانش تاب طول کوتاه با هسته  یبه بررس قیتحق نیدر ا

شده  سهیمقا مدل های آزمایشگاهیبا  آن یانرژ استهلاکو  یریپذمقاومت، شکل ،یشده است و سخت

 شده است. محدود آباکوس استفاده یافزار اجزاراستا از نرم نیاست. در ا

شد. در و اهداف آن پرداخته  هایآن، نوآور تیو اهم قیاز موضوع تحق یبه شرح مختصر کیفصل  در

 قاتیبر تحق یبه مرور ،مهاربند های کمانش تاب متدوالدر خصوص  یاجمال یحاتیفصل دوم ضمن توض

محدود در  یاجزا لیبا روش تحل ییشد. در فصل سوم ضمن آشنا پرداخته نهیزم نیشده در اانجام

ست. ا استفاده شده رضویو  اریاشار یشگاهیکردن، از مدل آزما یسنجمنظور صحتآباکوس، به ارافزنرم

لی سیکو اثر خستگی کم  یانرژ استهلاک ، یریپذمقاومت، شکل ،یسخت یدر فصل چهارم به بررس

 یقاتیادامه کار تحق یبرا ییهاشنهادیو  پ یبندجمع جیفصل نتا نیو  در ا پرداختهمهاربند پیشنهادی 

 شده است.

 جمع بندی و نتیجه گیری 

ستفاده از نرم افزار المان محدود  یشنهادیمهاربند پ ساز ABAQUSبا ا شد تا عملکرد آن تحت  یمدل

و نقاط قوت و ضعف آن مشخص شود.  یبررسAISC Seismic Provisions 2005 یپروتوکل بارگذار

 مشخص کرد که: یا چرخه لیتحل جینتا

 .دهدیو بدون افت بار از خود نشان م داریپا یا پاسخ چرخه لیتحل یتا انتها یشنهادی( مهاربند پ1

 در هسته مشاهده نشد. یختگیمهاربند، گس یگونه کمانش کل چی( ه2 

 املعبه همراه استفاده از فیکننده در جهت ضع دیمق زمیهسته و مکان نیب میتماس مستق ی( برقرار3

 عیباشااد و توز یمؤثر م اریهسااته بساا یموضااع یتماس، در کنترل کمانش ها یجدا کننده در نواح

 کند.می  جادیدر آن ا یکنواختیکرنش 

سازه ها4 شکل  سختBRBFاز جمله  ریشکل پذ ی( م ست ریغ ی هیکم در ناح یها، عمدتا   یم کیالا
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ستفاده از مهاربند پ  یسخت از،یمورد ن یریضمن حفظ شکل پذ BRBF یدر قاب ها یشنهادیباشد. ا

 نیا در کیغیر الاساات فتیدر شیمشااکل افزا بیترت نیکند. بد یم جادیا یقابل توجه میپس از تساال

 شود. یها حذف م ستمیس

سته 5 شد که مهاربند طول کوتاه با ه شاهده  سیکلی م ستگی کم  سی اثر خ شکل تا پایان  s( در برر

 دچار گسیختگی نمی شود. AISC341پروتکل بارگذاری استاندارد 

س یشده را دارا شنهادیدر برابر کمانش پ دیتوان مهاربند مق یم ،یکل یریگ جهینت کیدر   یبافق منا

 قملداد کرد. یتمام فولاد یهاBRB یمتداول و حت یهاBRBنسبت به  تیمطلوب یاجرا و دارا یبرا

 برای تحقیقات آینده هایشنهادپ 

 :شودیم شنهادیپ ندهیمطالعات آ یبرا ریموضوعات ز قیتحق نیشده در اانجام یهایبا بررس

  به منظور تایید عملکرد این نوع مهاربند، نیاز است نمونه آزمایشگاهی ساخته و با در نظر گرفتن

 تست شود. AISC Seismic provisions 2005ضوابط آیین نامه ی 

 رفتار مهاربند کمانش تاب با هسته  یبررسS غلاف متفاوت از جمله  زمیشکل، تحت مکان

CFRP. 

  مقدار دقیق ضریب اصطکاک به هنگام استفاده از مصالح جدا کننده با توجه به عدم قطعیت در

ی مختلف، می بایست حساسیت سنجی روی این مقدار صورت پذیرد و عملکرد مهاربند مورد 

 ارزیابی قرار گیرد.

 عملکرد لرزه  یبخش هسته و بررس یحافظه دار برا یاژهایاز جمله آل نیاستفاده از مصالح نو

 مهاربند. یا

  ضریب رفتار مهاربند پیشنهادی بررسی 
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ABSTRACT: 

The use of steel braces in buildings with a bending seismic system can substantially 

control the lateral displacement of this system. BRBs by removing the buckling at high 

pressure have eliminated the problem of conventional braces, but cases such as 

overweight, high price and rigid performance have led to the introduction of a new type 

of RLBRB reduced length buckling restraned brace. Effortless. In this research, we 

introduce an innovative idea called S-core reduced length buckling restraned brace which, 

despite its short length, can eliminate some of the problems of the BRB system while also 

acting as a passive control system.  

 Therefore, first the analytical models of RLBRB and BRBs braces in ABAQUS finite 

element software are validated based on the experimental results of previous 

researchers.Then, according to the results of the analysis, the characteristics of the S-core 

reduced length buckling restraned brace are compared with the RLBRB and BRB braces. 

The results show the improvement of the values of the initial hardness, ductility, strength, 

and energy dissipation parameters in the S-shaped reduced length buckling restraned 

brace compared to the BRB brace. Examination of the effect of low-cycle fatigue shows 

that the proposed brace was able to remain stable without failure until the end of the 

AISC341 standard loading protocol. 

Keywords: Passive control system، Buckling restraned brace، S-shaped core، Low-

cycle fatigue ، Energy dissipation 
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