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  چکیده
ی فولادی لاغر، پوشش بتنی که جهت نگهداری ( نوعی میراگر با قابلیت استهلاک انرژی بالا است. این میراگر شامل هستهBRBمهاربند کمانش تاب )

فولادی  یهای ناخواسته بین هستهای میانی که مانع از اندرکنششده، و لایهصورت پیوسته و جلوگیری از کمانش آن تحت فشار محوری طرحی فولادی بههسته

شوند که ی کمانش تاب، شناخته میشدههای مهاربندیعنوان قابکنند، بهاستفاده می BRBای که از شدههای مهاربندیباشد. قابشود، میغلاف بتنی میو 

از طریق  بند کمانش تابی مهارشکل هندسی و تعداد سوراخ در هستهاثر  تحقیق،در این های مهاربندی معمولی دارند. های فراوانی در مقایسه با قابمزیت

صورت های برابر بهای شکل با مساحتی دارای سوراخ مستطیل و دایرهنوع هسته 6تعداد . گرفته استموردبررسی قرار  یسازی عددی با روش اجزا محدودشبیه

خرابی، شدت خسارات و نیز  مدهاه در قالب سازی و نتایج حاصلمدل ABAQUS افزارجزئیات کامل در نرم بدون سوراخ و دارای یک، سه و پنج سوراخ با

نتایج این . است شدهسنجی صحتآزمایشگاهی  یسازی، یک نمونه. برای اطمینان از روش و فرضیات مدلاندموردمطالعه قرارگرفته هیسترزیسهای منحنی

مانش ک هایمهاربند ایعملکرد چرخهجای مستطیل شکل بر ای شکل بهاثر تعداد بیشتر سوراخ و استفاده از سوراخ دایره یملاحظهقابلمطالعه حاکی از تأثیر 
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ABSTRACT 

The Buckling Restrained Brace (BRB) is a type of high energy dissipation damper. The damper includes 

a thin steel core, a concrete cover designed to maintain the steel core and prevent it from buckling under 

axial compression, and a middle layer that prevents unwanted interactions between the steel brace core 

and the concrete sheath. Braced frames that use the BRB are known as buckling restrained braced frames, 

which have many advantages over conventional braced frames. In this study, the effect of geometric shape 

and number of holes on the core of the buckling restrained brace has been investigated by numerical 

simulation with finite element method. Six brace core types with rectangular and circular shaped with equal 

area with and without holes. The holes are placed one, three and five with full details in ABAQUS software 

and results in terms of failure modes, severity of damage and Hysteresis curve have been studied. To verify 

the modeling method and assumptions, an experimental sample is verified. The results of this study indicate 

the significant effect of more holes and the use of circular rather than rectangular holes on the cyclic 

performance of buckling restrained brace. 
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 مقدمه -9

اخیر پیشرفت  یتر بحثی است که در سه دهههای ایمنسازههای موجود و همچنین ساخت پذیری سازهبررسی میزان آسیب

 ها بحثنقاط ضعف این سازه یتهای موجود، تقوفراوانی داشته است. با توجه به اهمیت بحث اقتصادی و عدم امکان تخریب سازه

در  ترهای ایمنساخت سازهتوان راهکار مناسبی برای های پیشین میمهمی است. از طرف دیگر با بررسی میزان و نقاط ضعف سازه

 های ایمنهای ایمن و ساخت سازهای کشور ایران بسیار بالا است، پس وجود سازهکه میزان خطرپذیری لرزهییآینده ارائه داد. ازآنجا

شد  مطرح استفاده از مهاربند فولادی برای جذب انرژی سازه در طی وقوع لرزه چندین سال پیش در آینده اهمیت بسیار بالایی دارد.

 شدهطور یکنواخت و در تمام طول خود جاریو در طی سی سال اخیر تحقیق در مورد عضوی فشاری که بتواند پیش از کمانش به

بایستی طوری عمل کند که تا حد ممکن انرژی اعمالی در طی حرکات زمین را عضو فشاری می ینازپیش رونق گرفته است. ابیش

ایده  نیبایستی از روشی دیگر استفاده شود؛ بنابرامنظور جلوگیری از کمانش موضعی مهاربند میمستهلک کند. از سوی دیگر به

طرف بار فشاری توسط هسته تحمل و از سوی دیگر با استفاده از غلاف بتنی از کمانش استفاده از یک غلاف بتنی مطرح شد تا ازیک

سال پیش مطرح شد.  33دی تسلی  شونده برای جذب انرژی بیش از استفاده از عضو فولا یایده[. 1] موضعی هسته جلوگیری شود

رویکرد جدید این بود که عضو فشاری قبل از کمانش جاری شود. نکته مه  این است که تسلی  به شکل موضعی رخ ندهد و توزیع 

اکثر رگشتی مانند زلزله به حدشده طی یک بارگذاری رفت و بکه انرژی مستهلکطوریآن در سراسر عضو مناسب و یکنواخت باشد به

باره صورت گرفت بر مبنای جلوگیری از کمانش مهاربند فشاری با استفاده از پوشش بتن در اطراف خود برسد. تحقیقاتی که دراین

آن بود. در این نوع مهاربندها تحمل بار فشاری توسط هسته فولادی بوده و پوشش بتنی فقط از کمانش هسته فولادی که باعث 

برای اینکه نیروی فشاری محوری از جانب هسته فولادی به  کند.گردد، جلوگیری میزیع جانبی فشار داخلی در پوشش بتنی میتو

گیری شود. این لایه با جلوای مخصوص در سطح مشترک فولاد و بتن قرار داده میای نازک از مادهپوشش بتنی انتقال پیدا نکند، لایه

ن منتقل صورت یک بار گسترده عرضی به بت، نیروی فشاری ناشی از تغییر شکل جانبی فولاد هسته را بهاز اصطکاک بین هسته و بتن

صورت مقید در برابر کمانش را کند. و نهایتاً این نحوه انتقال نیرو در عضو کمانش تاب باعث شده است که این نوع مهاربند بهمی

برگرفته از تحقیق  ی آزمایشگاهینمونهدر این مرحله ، افزاریاز نحوه ساخت مدل نرممنظور اطمینان ه[. ب2] مهاربند نچسبیده بنامند

به ساخت مدل در سایر مراحل  سازی،افزاری مقایسه گردیده است.پس از اطمینان از صحت نحوه مدلبا مدل نرم[ 3] و همکاران ژیا

باشد فولادی که در یک غلاف فولادی پر شده  با بتن می طورمعمول از یک هستهمهاربندهای کمانش تاب به  شود.پرداخته می

 ،عضو هسته فولادی بر اساس مقاومت محوری و با ظرفیت تسلی  فشاری و کششی بدون در نظرگیری گسیختگی اند.شدهساخته

نی کافی را های فولادی و بتنی مقاومت خمشی و منحشود و همچنین غلافای یا کلی ناشی از خمش طراحی میکمانشی ناحیه

 کنند.فراه  ساخته و از کمانش کلی مهاربند جلوگیری می

 

 مهاربند کمانش تاب -2

 ی معمولیباشند. این مهاربندهاهای مهاربندی همگرای رایج دارای مشکل ذاتی تفاوت رفتار در کشش و فشار میسیست   

مقاومت  صورتصورت محوری و در فشار بهدر کشش به صورت رفت و برگشتیهای بزرگ ناشی از زلزله را بهبایستی تغییر مکانمی

 ود.شها میپس از کمانش تحمل نمایند. کمانش مهاربندها در فشار باعث کاهش شدید مقاومت، سختی و ظرفیت اتلاف انرژی در آن

از کمانش کلی مهاربند  که باشند،محور میشده ه های مهاربندیهای مهاربندی مقید شده در برابر کمانش، نوع خاصی از قابقاب

های مهاربندی توانایی جاری شدن و تأمین رفتار یکسان در کشش و ها جلوگیری شده است. المانو کاهش مقاومت و سختی در آن

مهاربندهای معمولی بر اساس رفتار فشاری (، 1)شکل  مطابقباشند. های پایدار را دارا میفشار و در نتیجه جذب انرژی در سیکل
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ی این طراحی تمامی معنی که کمانش مهاربند پیش از جاری شدن فولاد در فشار رخ ندهد. درنتیجه ینشوند، بدطراحی میفولاد 

ی هنکت کاهد.شدت میخصوص درکشش مورداستفاده نخواهد بود و این امر از توجیه اقتصادی این نوع مهاربند بهظرفیت فولاد به

رفتاری مناسبی از خود نشان  منحنی هیسترزیسهای بارگذاری معمولی این است که در سیکل هایتوجه دیگر در مورد مهاربندقابل

شرایط و رفتار نامناسب مهاربند معمولی با  یندارد. ا های قاب خمشیسیست پذیری پایینی در مقایسه با دهد و میزان شکلنمی

 [4] قابل ارتقاء خواهد بود کمانش تابشده استفاده از قاب مهاربندی

 

 
 [.4] معمولیای پایدار مهاربند کمانش تاب در مقابل مهاربند رفتار چرخه: 9شکل 

صورت مهاربندهای توان این مهاربندها را بههای دیگر سیست  مهاربندی مقید شده در برابر کمانش، این است که میاز مزیت

جهت نیروی زلزله به تنهائی در یک % 03نیاز به تحمل  جهت قرارداد و مانند سیست  مهاربندی همگرای ویژه،قطری تک، در یک

(، به علت رفتار یکسان 8و  0های همگرای شورون )بردن این سیست  در قاب باشد. در صورت به کارصورت کششی یا فشاری نمیبه

تری نسبت های با مقاطع ضعیفتوان از تیریافته و میشدت کاهشمهاربند در کشش و فشار، نیروی نامتعادل در تیر متصل شونده، به

ا توانند سختی الاستیکی فراه  کند که بهای قاب مهاربند کمانش تاب میبه سیست  مهاربندی همگرای ویژه استفاده کرد. سیست 

یات ئهای آزمایشگاهی متنوع با مقیاس واقعی نشان داده است که با طراحی و جزمقایسه است. تستشده واگرا قابلهای مهاربندیقاب

ای پایدار در نیروهای کشش و فشاری به همراه تحمل تغییر های قاب مهاربند کمانش تاب رفتار متقارن و چرخهبندی مناسب المان

شوند که هسته بتواند در راستای طولی مشاهده است. مهاربندهای کمانش تاب طوری ساخته میهای بزرگ غیرخطی قابلشکل

مل شود توسط هسته تحدیگر، تمام نیروی محوری که به مهاربند وارد میبیانز کمانش عمل کند. بهو کار جلوگیری ا مستقل از ساز

شده و بدین ترتیب توانایی جذب انرژی آن تواند در فشار همانند کشش جاریشود. با جلوگیری از کمانش هسته، این المان میمی

ایج شده است. نتددی بر روی انواع مختلف مهاربندهای کمانش تاب انجامهای متعیابد. تاکنون آزمایشطور چشمگیری افزایش میبه

ها ای آنای پایدار، منظ  و نسبتاً متقارنی دارند و منحنی چرخهها نشان داده که مهاربندهای کمانش تاب رفتار چرخهاین آزمایش

 [.4] ل استآای دوخطی ایدهنزدیک به منحنی چرخه

 

 ی تحقیقتاریخچه -9

 یهاشیها آزماآنبرای اولین بار توسط یاشینو و همکاران انجام شد. 1901رفتار مهاربندهای کمانش تاب در سال  یمطالعه

 یهصفح یکه در بردارنده مهاربندبا دیوار برشی انجام دادند، این آزمایش شامل یک  اصطلاح مهاربندی بهای بر روی دو نمونهچرخه

ا مواد آزمایشگاهی ب یبا و بدون مواد غیر چسبنده قرارگرفته، صورت پذیرفته است. در نمونهفلزی صاف که داخل پانل بتن مسلح 

همچنین میزان جذب انرژی و ت.متر بین دو طرف و پانل محصور، بیشتر به وقوع پیوسته اسمیلی 11غیر چسبنده جابجایی جانبی 

های دینامیکی بینی پاسخهای عددی برای پیشاز مدل ، یو و همکاران،2311سال  در[. 1] ظرفیت تغییرشکل افزایش پیداکرده است
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منظور های آزمایشگاهی بههای مجهز به مهاربندهای کمانش تاب استفاده کردند. این مطالعات عددی قبل از انجام آزمونسازه

بعدی برای بررسی مقاومت مهاربندها ی محدود سهشده است. یک مدل اجزاهای مهاربندی کمانش تاب استفادهبینی رفتار قابپیش

های دینامیکی روی مهاربندهای کمانش تاب همراه با میراگرهای متصل به آن در اتصالات انتهایی استفاده گردیده است. نتایج آزمون

های آزمایشگاهی زمونهای عددی و مقایسات صورت گرفته با نتایج آوتحلیلنیز مورد ارزیابی قرارگرفته است. بر اساس تجزیه

، هویدایی 2312در سال . ]6[ های مهاربندی کمانش تاب توصیه گردیده استسازی غیرخطی برای بررسی رفتار قابهای مدلتکنیک

تاب تمام فلزی پرداختند. یکی از الزامات اساسی برای رفتار مکانیکی و رافضی به بررسی رفتار کمانش کلی مهاربندهای کمانش

های شدید جلوگیری از کمانش کلی تا زمانی است که مقطع تغییرشکل پلاستیک و تاب تحت زلزلهربندهای کمانشمناسب مها

پذیری زیادی را متحمل شود. این مقاله به برسی اجزا محدود مقطع مهاربند تمام فلزی اختصاص دارد. مهاربند پیشنهادشده شکل

جلوگیری کننده از کمانش متفاوت است. هدف این مطالعه انجام مطالعات تحلیلی های دارای مقطع هسته یکسان اما دارای مکانیس 

ه باشد. نتایج نشان داد کتاب با مقادیر متفاوت فاصله بین هسته و عنصر ممانعت کننده از کمانش میبر روی مهاربندهای کمانش

هاربند را تحت تأثیر قرار دهد. بعلاوه، حداقل تواند به طرز چشمگیری رفتار کمانش کلی مسختی خمشی این نوع مهاربندها می

نسبت بار کمانش اولر به مقاومت تسلی  هسته برای مقاصد طراحی پیشنهاد شد. این نسبت پارامتری اساسی است که کمانش 

رابر زلزله ارائه های مقاوم در ب، پیدرافیتا و همکاران مهاربندی جدید برای ساختمان2313[. در سال 0کند ]مهاربندها را کنترل می

ای مورد آزمایش قرار گرفت و پاسخ هیسترزیس های چرخهمقیاس از مهاربند پیشنهادشده تحت تغییرمکانای تمامدادند. نمونه

ها را نصورت جملاتی ریاضی رفتار آتوان بهترین پارامترها نیروی تسلی  و تغییرمکان تسلی  بودند که میها برداشت شد. مه نمونه

پذیر تواند با در نظر گرفتن تغییرشکل جانبی اولیه و فاصله بین هسته تسلی ن زد. روش طراحی پیشنهادی این نوع مهاربندها میتخمی

فزار اجزا او قسمت مقیدکننده، کمانش این نوع مهاربندها را تعیین کند. رفتار هیسترزیس این نوع مهاربندها نیز با استفاده از نرم

ای تاب بر پاسخ لرزهگو و همکاران به بررسی تأثیر پارامترهای مدل مهاربند کمانش، قوان2314[. در سال 8محدود تعیین شد ]

منظور فراه  نمودن تاب بههای موجود در مورد مهاربندهای کمانش ای پرداختند. در این تحقیق به بررسی حساسیت مدلسازه

-سازی موردی یکی از آزمایشای، پرداخته شد. با مدلنوع مهاربندها بر رفتار سازه ای جهت ارزیابی تأثیر پارامترهای ثابت اینوسیله

های کلی و موضعی بر پارامترهای ثابت این نوع مهاربندها مشخص شد. مطالعه صورت گرفته راه را برای های قبلی، تأثیر کمانش

و همکاران، تحقیقات وسیعی در مورد ، ژائو 2314سال در [. 9ها هموار کرده است ]ی طراحی آنکاربرد این نوع مصالح و نحوه

ها و تحلیل بر روی ها با انجام آزمایشند. آناهانجام داد هاآنبین رفتار خمشی مهاربندهای کمانش تاب و جزئیات انتهایی  یرابطه

باشند، ه ورق اتصال، دارای غلاف میصورت سنتی ساخته شدند و مهاربندهایی که در انتهای اتصالشان بمهاربندهای کمانش تاب که به

. در سال ]13[ نمدندارائه را نگر خمشی لو در انتها یک ضریب تأثیر  ندرفتار خمشی این مهاربندها در دو حالت موردبررسی قرار داد

از پایان  های ماندگار سازه پستاب ازجمله تغییرشکل، اشتری و همکاران برای رفع معایب موجود در مهاربندهای کمانش2311

جای استفاده از فولاد در هسته جاری بر بودن تعویض اعضا پس از خرابی و جاری شدن هسته فولادی، بهبارگذاری و همچنین هزینه

هایی از قبیل خاصیت فوق ارتجاعی و دار شکلی استفاده کردند. این آلیاژها به دلیل دارا بودن ویژگیشونده از آلیاژهای حافظه

، پنگ پن و 2316[. در سال 11های بزرگ، حالت اولیه خود را بازیابی کنند ]توانند پس از تحمل تغییرشکلمیبازگردانندگی 

، 2316در سال  [.12تاب انجام دادند ]های بتنی بهسازی شده با مهاربندهای کمانشای سازههمکاران نیز مطالعاتی روی ارزیابی لرزه

افزاری بر روی مهاربندهای کمانش تاب تمام فولاد، تأثیر ماده صورت آزمایشگاهی و نرمتست به 0کوآن شن و همکاران، با انجام 

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطیها با انجام تحلیلفولادی و غلاف فولادی را موردبررسی قرار دادند. آن ینچسبی که بین هسته

نچسب به ضخامت کمتری هستند، جذب  یماده دارایهایی که نمونه ها به این نتیجه رسیدند کهبر روی نمونه ایچرخهو بارگذاری 
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. در سال ]13[ نمدندنچسب در مهاربندهای کمانش تاب تمام فولاد ارائه  یانرژی کمتری دارند. همچنین یک ضریب برای تأثیر ماده

 هایشورون هشتی کمانش تاب، عملکرد قابهای با مهاربندهای دار در قاب، سانژینگ و همکاران با به کار بردن آلیاژ حافظه2318

دار را مطالعه کردند. در این تحقیق عدم توانائی مهاربندهای کمانش با مهاربندهای کمانش تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه

ای های لرزهتحلیلشده است، همچنین از توانائی این مهاربندها در کاهش دریفت طبقات تحت های پسماند بیانتاب در مهار دریفت

اثر تعداد و شکل سوراخ در مهاربند کمانش تاب از طریق پارامتری  عنوان نوآوری به ارزیابیدر این تحقیق، به .]14[شده است عنوان

هسته بدون سوراخ، هسته با  هایدر حالتنمونه  6 تعداد .شده استدی پرداختهروش اجزای محدواستفاده از سازی عددی با شبیه

به مساحت ثابت و هسته با یک، سه و پنج سوراخ به شکل مستطیل با مساحت ثابت با جزئیات  ایصورت دایرهیک، سه، پنج سوراخ به

 هیسترزیس هایخرابی، شدت خسارات و نیز منحنی مدهایسازی شده و نتایج حاصله در قالب مدل ABAQUSافزار کامل در نرم

 . است ها موردمطالعه قرارگرفتهجابجایی آن-نیرو

 

 صحت سنجی -4

 اجزا محدودیافزار توسط نرم[ 3] و همکاران ژیابرگرفته از تحقیق  ی آزمایشگاهینمونهافزار ابتدا نرم یسنج صحت یبرا 

ABAQUS ]11[ بارگذاری شبه استاتیک بر روی  در این تحقیق،. شده است سهیها با ه  مقاآن سیسترزیه منحنیو  یسازهیشب

مهاربند کمانش تاب انجام گرفت و نوع جدیدی از مهاربندهای کمانش تاب را با هسته دوبل فولادی و غلاف دوگانه فولادی پرشده 

 ت.اس شکل Tهمانند اتصال مهاربند دوبل  ی اتصالدارای صفحهنوع مهاربند کمانش تاب با هسته دوبل  یناز بتن معرفی گردید. ا

        با مواد نچسب پوشیده شده است. و شدههمچنین نوع جدید مهاربند کمانش تاب را معرفی شد که از ورق فولادی جوش داده

وان عنبه تکننده انرژی و یک غلاف فولادی پرشده با ملاجذب یعنوان هستهمهاربند کمانش تاب شامل یک سیلندر فولادی به

ن آ ایچرخهمعرفی گردید و رفتار  دارمدل جدید از اتصال پیچی مهاربند کمانش تاب فولادی زاویه یک. باشدمیغلاف مهارکننده 

 Q235شده از فولاد کوچک از مهاربندهای کمانش تاب ساخته یچهار نمونه [3] و همکاران تحقیق ژیادر  موردبررسی قرار گرفت.

 های فولادینامه چین برای سازهشده است و همچنین آئینیهای بلند فولادی چین طراحکه بر اساس مشخصات فنی سازه

عضو باربر و غلاف فلزی خارجی  ی، برا235Mpaبه میزان  fyn، با مقاومت  تسلی  اسمی Q235 اند. فولادموردبررسی قرارگرفته

های مشخصات ابعاد نمونه (4الی ) (2شکل )عنوان عضو حفاظتی جانبی است. به C30مورداستفاده قرارگرفته است. بتن پرکننده 

  دهد.را نشان می مورد آزمایش

 

 
.[9] 9نمونه مهاربند کمانش تاب  :2شکل    
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 .[9] 2نمونه مهاربند کمانش تاب :9شکل  

 

 
 [9] 2و9های مهاربند کمانش تاب مقطع نمونه :4شکل  

 

و mm 8*80 داخلی مهاربند کمانش تاب شماره یک، برابر با  یعرض و ضخامت هسته [3] و همکاران تحقیق ژیادر  

شده نشان داده iAمساحت مقاطع که با  یجهباشد. درنتمی mm 10*60عرض نمونه مهاربند کمانش تاب شماره دو، برابر با ∗ضخامت

کمانش تاب تقریباً برابر های نچسبیده هر دو مهاربند مساحت مقاطع  بخش  یانگینباشد. ممی mm 2600 و mm 2640به ترتیب 

 5*130 و یک  یبرای نمونه mm 4*219 ها متفاوت است. ابعاد غلاف فلزی خارجی با یکدیگر ولی میزان ممان سختی آن

mm7.33 اندازه به با در نظرگیری میزان تغییر شکل اولیه دو است. یبرای نمونه mm یک و دو به هاینمونه لنگرمیزان حداکثر 

 52670و KN.mm 15167یک و دو برای خمش برابر  هایو ظرفیت غلاف نمونه KN.mm 1610و  kN.mm 1094ترتیب 

KN.mm ی غلاف بتن یضخامت دیواره های مهاربند کمانش تاب کمتر از ظرفیت مقاوم بتن است.نمونه لنگر ینباشد؛ بنابرامی

بار کمانشی برای عضوهای  تر است.بزرگ متریلیم 9/3متر و میلی2/1از به ترتیب متر است کهمیلی 1و4به ترتیب  2و1های نمونه

 هتر از بار تسلی  این قسمت و همچنین بار نهایی تسلی  بخش مهارشده است. نسبت عرض بشکل بسیار بزرگHمهار نشده با مقطع 

باشند؛ می12 تر ازو کوچکاست و هرد 2و1های برای نمونه 1/2 و 4/1شکل و مقطع صلیبی  Hهای مقطع ضخامت بخش آزاد و بال

 های فولادی مورد تائید است.چین برای طراحی سازه ینامههای مهار نشده بر طبق آیینای قسمتپایداری کلی و ناحیه ینبنابرا

، ودش داخلی و بتن پرکننده غلاف فلزی در نظر گرفته یکافی بین هسته یکه تمامی این نتایج را مدنظر قرار داده و فاصلهدرصورتی

تاب تحت اثر ی آزمایشگاهی مهاربند کمانش(، نمونه1. مطابق شکل )مهاربند کمانش تاب مورد تائید خواهد بود یطراحی نمونه

 ای ارائه شده است.بارگذاری چخه
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 .[9]تاب ی آزمایشگاهی مهاربند کمانشنمونه :5شکل  

 

 ی مورد مطالعهمشخصات نمونه -4-9

المان پوسته چهار  S4R (پوسته از نوعالمان  .است شدهسازی استفادهبرای شبیه ]ABAQUS ]11 یافزار اجزای محدودنرماز 

ای با یک المان چهار گره S4Rشده است. سازی نمونه انتخاببرای مدل ABAQUSی های موجود در برنامهاز میان المان (اینقطه

د. مقدار باشنصورت ایزوتروپیک میها بهمصالح فولادی به کار رفته در مدل. باشدیافته میکاهشگیری انحنای دو طرفه با انتگرال

کیلوگرم بر مترمستطیل در  0813و چگالی  3/3گیگا پاسکال، ضریب پواسون   231مدول الاستیسیته تمامی مصالح فولادی برابر 

 ولدر جد مورداستفادهکرنش فولاد -مشخصات تنش. باشدفولادی می غلاف بتنی، غلاف، قسمت: هسته 3. مدل شامل شدهنظر گرفته

 است شدهارائه (1)

 

 مورداستفادهکرنش فولاد -مشخصات تنش :9دول ج

 

 

 

 

از سه بخش غلاف فولادی خارجی، مقطع پرکننده میانی  مدلباشد. می( 6شکل )مطابق  مورد مطالعهی مشخصات هندسی نمونه

 فرض شده است. C30متر است. بتن پرکننده سانتی 4/3 شکل داخلی تشکیل شده است. ضخامت غلاف خارجی برابر با Iبتنی و تیر 

 

 
 ی مورد مطالعه.نمونهمشخصات هندسی  :6شکل  

 

 

 

  تنش تسلی  المان

(MPa) 

 تنش نهایی

(MPa) 

 کرنش پلاستیک

 1/3  483  283 هسته فولادی

 11/3  113  311 غلاف فولادی
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 مگا پاسکال، 26483باشد. مقدر مدول الاستیسیته برابر صورت ایزوتروپیک میمصالح بتنی به کار رفته در مدل بهحقیق، در این ت 

تیک صورت آسیب بتن پلاسرفتار بتن به شده است.کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته 2433برابر  آن و چگالی 160/3ضریب پواسون 

ن منظور تعریف رفتار آسیب پلاستیک بتبه دهد.و سخت شدگی در کشش نشان می بتن را در فشاراین مدل رفتار  شده است.تعریف

( 3در جدول ) کرنش بتن مصرفی-مشخصات تنشو  (2)باشد که در جدول پارامتر می 1افزارهای اجزا محدود نیاز به تعریف در نرم

 نیز ارائه گردیده است.
 

 بتنمشخصات رفتار الاستوپلاستیک : 2جدول 

) c(K( (𝝁) ویسکوزیته
𝒇𝒃𝒐

𝒇𝒄𝒐
 (Ψ)  داخلی زاویه اتساع ε)) گریز از مرکز (

3 660/3 16/1 1/3 1 

 

 مورداستفادهکرنش بتن -مشخصات تنش: 9جدول 

 تنش فشاری کرنش فشاری تنش کششی خوردگیکرنش ترک

3 3 3 3 

3331/3 3/3 3334/3 1299/3 

3333/3 11/3 3338/3 2429/3 

3334/3 0/3 3312/3 3412/3 

3331/3 8/3 3316/3 4260/3 

3338/3 9/3 332/3 1312/3 

331/3 93/3 3324/3 166/3 

332/3 91/3 3336/3 014/3 

333/3 90/3 331/3 8243/3 

331/3 99/3 31/3 9691/3 

 

ت. سطوح شده اسدر نظر گرفتهشده و اثرات غیرخطی هندسی نیز برای تحلیل دینامیکی غیرخطی از روش آنالیز صریح استفاده 

و برای اندرکنش بین غلاف بتنی و فولادی از  و تماس سخت از نوع رفتار عادیبا تعریف اندرکنش  بتنی تماس بین هسته و غلاف

 ایجایی چرخهشرایط انتهایی دو سر مدل همانند دستگاه آزمایش دو سر مفصل دارای جابهشده است. سازیشبیه نوع قید مهاری

 13ها المان یها برای همهباشد. سایز مشمی Yدر راستای محور  (0شکل )شده در آزمایشگاه نشان داده پروتکل بارگذاری طبق

ی موردمطالعه ی نمونهشده بندیمشمدل شده و سازیمدل شبیه( به ترتیب 9( و )8های )شکل. است شدهمتر در نظر گرفتهمیلی

 دهد. نشان می را
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 .ABAQUSافزار نرمپروتکل بارگذاری در :7  شکل

 

 
 ی موردمطالعه.نمونه شدهسازیشبیهمدل  :8 شکل

 

 
 

 
 .هسته داخلی و بتن پرکننده، یغلاف فولاد مدل مش بندی :1شکل 
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 .ABAQUSاجزا محدودی  افزارنرم در شدهسازیشبیهآزمایشگاهی و مدل  یهیسترزیس نمونهی منحنی مقایسه: 91شکل 

 

ابه مشافزار نرم درشده سازیآزمایشگاهی و مدل شبیه یهیسترزیس نمونه منحنیشود که تقریباً مشاهده می( 13مطابق شکل )

باشد مگاپاسکال می 298ی آزمایشگاهی برابر با مقدار حداکثر تنش در نمونه دهد.سازی را نشان میاین امر صحت مدل ،باشندمی ه 

   درصد شده است. 1/4ها تقریباً مگا پاسکال است که اختلاف آن 281ی تنش آن عددی مقدار بیشینهی و در نمونه
 

 مدل سازی -5

پارامتریک و نیز خصوصیات مکانیکی مصالح  یشده برای انجام مطالعهای در نظر گرفتهمشخصات ابعادی مدل پایه ،در این بخش 

شده برای انجام ای در نظر گرفتهدر این بخش مشخصات ابعادی مدل پایه .استگردیده دهنده اجزای مختلف مدل ارائه تشکیل

نمایی از مدل پایه  (11شکل ) گردد.دهنده اجزای مختلف مدل ارائه میمطالعه پارامتریک و نیز خصوصیات مکانیکی مصالح تشکیل

 دهد. هسته داخلی و بتن پرکننده نمایش می، را که عبارت است از غلاف فولادی

 

  
 اجزا محدودی. جهت تحلیل هسته داخلی و بتن پرکننده، غلاف فولادینمایی از مدل : 99 شکل
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سازی عددی با استفاده از روش اجزای ای از مهاربند کمانش تاب از طریق شبیهنمونه دینامیکیدر این تحقیق به بررسی پاسخ 

ای سه سوراخ دایره ،1Cای شکل دایرهمدل که شامل هسته با یک سوراخ  6شود. در ادامه افزار آباکوس پرداخته میمحدود و نرم

و پنج سوراخ مستطیل شکل  2Rسوراخ مستطیل شکل سه  1Rو یک سوراخ مستطیل شکل  3Cای شکل دایره پنج سوراخ ،2Cشکل 

3R شوند. لازم به ذکر است ها ارایه میهیسترزیس تمامی مدل هایمنحنیسازی و باشند مدلها برابر میکه مساحت همگی سوراخ

 مترمیلی 963ول از یک تسمه به ط ی مهاربندهسته شده است.  گذارینام M علامت با تعبیه شدهمرجع که بدون سوراخ  ینمونه

و غلاف فلزی به طول  مترمیلی 219و قطر  مترمیلی 963غلاف بتنی به طول  .هست مترمیلی 8و ضخامت  مترمیلی 83به عرض 

 314ها برابر و مقدار لازم به ذکر است مساحت تمام سوراخ ند.وشمی مترمیلی 4و ضخامت  مترمیلی 219به قطر  مترمیلی 963

 اند.های مود مطالعه در این تحقیق ارائه شده(، نمونه4مطابق جدول ) .باشدمیمستطیل  مترمیلی

 

ی مورد مطالعههاهنمون معرفی :4جدول   

هندسیشکل  نمونه  

M 

)بدون سوراخ( مرجع  

 

C1 

ای شکلیک سوراخ دایره  

 

C2 

ای شکلسه سوراخ دایره  

 

C3 

ای شکلپنج سوراخ دایره  

 

R1 

شکل مستطیلیک سوراخ   
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R2 

شکل سه سوراخ مستطیل  

 

R3 

شکل پنج سوراخ مستطیل  

 
 

صالح م های فولادی بوده است.رفتار بتن شامل رفتار غیرخطی شدید ترک خردگی بتن غلاف و پلاستیسیته شدید پروفیل 

باشد. همچنین جرم حجمی و ضریب گیگاپاسکال می 213ته آن برابر یبوده که مدول الاستیس ST37دهنده مهاربند از نوع تشکیل

خطی  3صورت کرنش فولاد به-شده است. منحنی تنشدر نظر گرفته 3/3کیلوگرم بر مترمکعب و  0813پواسون فولاد به ترتیب برابر 

های شده است. مصالح بتنی غلافمگاپاسکال در نظر گرفته 416مگاپاسکال و  282های تسلی  و نهایی به ترتیب آل با مقاومتایده

دهنده آن دارای جرم حجمی و متر بوده و بتن تشکیلسانتی 33ای دارای قطر صورت استوانهدر بردارنده مهاربندهای فولادی که به

گیگا پاسکال در نظر  28باشد. همچنین مدول الاستیسیته بتن برابر می 2/3کیلوگرم بر مترمکعب و  2413ضریب پواسون به ترتیب 

مگاپاسکال فرض شده است. همچنین رفتار  3مگاپاسکال و  33های فشاری و کششی بتن به ترتیب برابر ومتشده است. مقاگرفته

مورداستفاده مطابق  مشخصات مصالح باشد.می 3/3بین غلاف بتنی و هسته فولادی در مهاربند از نوع اصطکاکی با ضریب اصطکاک 

 شده است.( ارائه1جدول )

 

 مورداستفاده. مشخصات مصالح :5جدول 

 مشخصات بتنی یاستوانه

2413 (kg/m3) ϒ 
28 E(GPa) 

3/3 𝜗 

32 Dilation Angle 

Concrete Damage 

Plasticity 

1/3 Eccentricity 

12/1 co/fboF 

60/3 K 

3 Viscosity Parameter 

  تیر فولادی

0813 (kg/m3) ϒ 
233 E(GPa) 

3/3 𝜗 

231 (MPa)yf 
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مطابق  اند.هشدتعریف سایر مقاطع به حالت پوسته ،شده استتعریف  صورت جامدغیراز مقطع بتنی که بهذکر است که به لازم به 

شده تعریف صورت تماس سختو در حالت عمدی به 3/3با ضریب اصطکاک  ها اندرکنش در حالت مماسینمونه همهدر (، 12شکل )

  است.

 

 
 تاب.ی مهاربند کمانشهستهتعریف اندرکنش در  :92 شکل

 

باشد بنابراین ابعاد سازی شده تمامی نتایج نزدیک به یکدیگر میمتر مدل 331/3و  32/3،  31/3برای نمونه مرجع ابعاد مش  

 یای مستطیلهای صفحههای فولادی از المانسازی پروفیلمنظور مدلبهشده است. متر در نظر گرفته 31/3ها مش برای تمامی مدل

اول  یبا تابع شکل درجه های سالید مکعبیشده است. همچنین از المانیافته استفادهگیری کاهشبا تابع شکل درجه اول و انتگرال

 شده است. ازآنجاکه شامل رفتارهای با مهاربند کمانش تاب استفادهسازی غلاف بتنی در مدلبرای مدل یافتهگیری کاهشو انتگرال

ش های دارای مهاربند کمانهای فولادی بوده و در مدلخوردگی بتن غلاف و پلاستیسیته شدید پروفیلالب ترکغیرخطی شدید در ق

 باشد. متر میسانتی 2ها برابر های مختلف مدلها در بخشباشد، ابعاد اضلاع المانهای تماسی نیز حائز اهمیت میتاب، رفتار المان

 

 مطالعه و بررسی نتایج -6

ی دارا هانمونه یهمهدایروی و مربع شکل که های در حالتبا یک، سه و پنج سوراخ تاب کمانشمهاربند  ی، هستهتحقیقدر این 

 هایتنش. کانتور اندبا حالت مرجع مقایسه شدهمدل  6 مجموعاً اند.، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتهباشندمی یمساحت سوراخ برابر

 ی اجزا محدودی ارائه شده است.هاپلاستیک در مدلکانتور کرنش و یسز اموان 
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 .تابی مهاربند کمانش: کانتور تنش وان مایسز هسته99شکل 

 

 
 .تابی مهاربند کمانشهسته کرنش پلاستیک: کانتور 94شکل 

اول اتفاق افتاده است. همچنین  مدواضح است که بیشترین تغییر شکل و حداکثر تنش در ( 14( و )13های )با بررسی شکل 

ه های مربع شکل بها با سوراخ. در نمونهباشدبیشتر میو تمرکز تنش در این نواحی  ایجادشدهها ها در اطراف سوراخبیشترین تنش

. گرددیه میشکل توص ایدایرههای استفاده از سوراخ روازاین، گرددمیها تمرکز تنش بیشتری مشاهده دار بودن سوراخعلت زاویه

 .تشده اس ارائهها هیسترزیس تمامی نمونه هایمنحنیدست آمده است. در ادامه ه ها نتایج بهتری بهمچنین با افزایش تعداد سوراخ

 

 
 .M یههیسترزیس نمون : منحنی95شکل 
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 4/16مقدار و حداکثر تغییر مکان هسته  باشدمیکیلو نیوتون  223مشخص است حداکثر نیرو برابر  (11شکل )که در  طورهمان 

 .باشدمیژول  6911/10هیسترزیس پایدار است. مقدار انرژی میرا شده برابر  منحنیو  باشدمی مترمیلی

 

 
 .1C یههیسترزیس نمون : منحنی96شکل 

و  باشدیم متریلیم 1/14مقدار و حداکثر تغییر مکان هسته  باشدیکیلو نیوتون م 196حداکثر نیرو برابر  (16شکل ) براساس

درصد کاهش در کرنش 16درصد کاهش تنش و  14بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنی

 دارد. M یدرصد کاهش انرژی نسبت به نمونه 38که  باشدمیژول  0833/12. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر باشدمیهسته 

 

 
 .2C یههیسترزیس نمون : منحنی97شکل 

و  باشدمی مترمیلی6/14و حداکثر تغییر مکان هسته مقدار باشدمیکیلو نیوتون  231حداکثر نیرو برابر  (،10مطابق شکل ) 

درصد کاهش در کرنش 12درصد کاهش تنش و  11بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنی

 دارد. M یدرصد کاهش انرژی نسبت به نمونه6/20که  باشدمیژول  8116/13. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر باشدمیهسته 
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 .3C یههیسترزیس نمون : منحنی98شکل 

 

باشد و متر میمیلی4/11 و حداکثر تغییر مکان هسته مقدار باشدمیکیلو نیوتون  230حداکثر نیرو برابر  (،18براساس شکل )

درصد کاهش در کرنش 8درصد کاهش تنش و  1/0بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنی

 دارد. M یدرصد کاهش انرژی نسبت به نمونه 1071ه ک باشدمیژول  3111/11. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر هستهسته 

 اند.شده(، چهارحالت مقایسه19در شکل )

 

 
 ای شکل.های دایرهبا نمونه M یههیسترزیس نمون ی منحنیمقایسه : 91شکل 

 

و جذب انرژی  یافتهافزایشهیسترزیس  هایمنحنیها، مساحت داخل شود با افزایش تعداد سوراخطور که مشاهده میهمان

 گردد.تر میها بهینهای نمونهیابد و عملکرد چرخهافزایش می
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 .1R یههیسترزیس نمون : منحنی21شکل 

 

باشد و متر میمیلی 1373باشد و حداکثر تغییر مکان هسته مقدارکیلو نیوتون می164حداکثر نیرو برابر  (،23مطابق شکل )

درصد کاهش در  23درصد کاهش تنش و  36بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنی

 Mدرصد کاهش انرژی نسبت به نمونه  13که  باشدمیژول  80181/8. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر باشدمیکرنش هسته 

 دارد.

 
 .2R یههیسترزیس نمون: منحنی 29شکل 

و  باشدمی مترمیلی 14 و حداکثر تغییر مکان هسته مقدار باشدمیکیلو نیوتون 1/183حداکثر نیرو برابر  (،21براساس شکل )

درصد کاهش در 10درصد کاهش تنش و  1/23بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنی

 یدرصد کاهش انرژی نسبت به نمونه 4/10که  باشدمیژول  2329/11. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر باشدمیکرنش هسته 

M .دارد 

 
 .3Rه هیسترزیس نمون: منحنی 22شکل 
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 6/14ر و حداکثر تغییر مکان هسته مقدا باشدمیکیلو نیوتون  232مشخص است حداکثر نیرو برابر  (22شکل )طور که در همان

درصد 12درصد کاهش تنش و 13بدون سوراخ در میزان  باحالتتفاوت این نمودار  هیسترزیس پایدار است. منحنیو  باشدمی مترمیلی

درصد کاهش انرژی نسبت  2/26که  باشدمیژول  3113/14. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر باشدمیکاهش در کرنش هسته 

 یمونهشکل با نی با یک سوراخ مستطیل هیسترزیس نمونه با یک سوراخ دایروی و نمونه منحنی یایسهدر زیر مق دارد. M یبه نمونه

 .شده است ارائهمرجع 

 
 شکل. مستطیلیهای با نمونه M یههیسترزیس نمون ی منحنیمقایسه : 29شکل 

 

مهاربند زمانی که دارای سوراخ دایروی است بهتر از ی هسته ایچرخهشود عملکرد ملاحظه می( 23در شکل )طور که همان

حالتی است که سوراخ مستطیل شکل باشد. تفاوت کاهش تنش بین دو نمونه با سوراخ دایروی و سوراخ مستطیل شکل زمانی که 

 منحنیی مقایسه (24شکل )در  .باشدمیدرصد  6 معادلدرصد و تفاوت در کرنش  1/19 معادل باشند دارای یک سوراخ می

 .شده است ارائهمرجع  یشکل با نمونه یهیسترزیس نمونه با سه سوراخ دایروی و نمونه با سه سوراخ مستطیل

 

 
 .R2M,C,2 هایههیسترزیس نمونی منحنی مقایسه :24شکل 
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است که دارای مهاربند زمانی که دارای سه سوراخ دایروی است بهتر از حالتی ی هسته ایچرخهعملکرد  (،24مطابق شکل ) 

ارای سه شکل زمانی که د یباشد. تفاوت کاهش تنش بین دو نمونه با سوراخ دایروی و سوراخ مستطیلمیشکل  یسه سوراخ مستطیل

هیسترزیس نمونه  منحنی یمقایسه (21شکل )در  .باشدمیدرصد  4 آن معادلدرصد و تفاوت در کرنش  11 معادلباشند سوراخ می

 .شده است ارائهمرجع  یشکل با نمونه یبا پنج سوراخ دایروی و نمونه با پنج سوراخ مستطیل

 
 .R3M,C,3 هایههیسترزیس نمون ی منحنیمقایسه :25شکل 

 

مهاربند زمانی که دارای پنج سوراخ دایروی است بهتر از حالتی است که  یای هستهچرخهعملکرد  (،21همچنین مطابق شکل)

 است انیشکل زم یباشد. تفاوت کاهش تنش بین دو نمونه با سوراخ دایروی و سوراخ مستطیلمیشکل  یدارای پنج سوراخ مستطیل

 .باشدمیدرصد  1 معادلدرصد و تفاوت در کرنش  1/2 تنش  معادل باشند مقدارکه دارای پنج سوراخ می

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

تفاده با اس یعدد یسازهیشب قیمهاربند کمانش تاب از طری هستهاز  ییهانمونههای دینامیکی پاسخ یبه بررس قیتحق نیدر ا

 ،ایرهیسه سوراخ دا ،ایرهیسوراخ دا کیمدل که شامل هسته با  6 تعداد .ه استپرداخته شد ABAQUS اجزا محدودی افزاراز نرم

 هایمنحنیو  یسازمدل باشندیها برابر مسوراخ یهمگ مساحتو سه و پنج سوراخ مستطیل شکل که  کیو  یرویپنج سوراخ دا

 .اندگردیدهارائه  ریحاصله در ز جینتا ه  در نهایتها ارائه شدمدل یتمام سیسترزیه

 .دباشنیم یمناسب یو جذب انرژ داریپا سیسترزیهمنحنی  یدارا یشده همگ یسازکمانش تاب مدل یمهاربندهای هسته -1

 سیسترزیه هایمنحنیمساحت داخل  ه،استفاده شد یرویدا یهاکه از سوراخی مهاربندکمانش تاب از هسته ییهادر نمونه -2

 2C یهادرصد، در نمونه 1/46مقدار  1R و 1C یهاتفاوت در نمونه نی. ابوده استشکل  یسوراخ مستطیل دارای یهااز نمونه شتریب

 یهاسوراخ زیت یهاتمرکز تنش در گوشه لی. به دله استدست آمده ب درصد 3R 44/0 و 3C یهاو در نمونه 34/23مقدار  2R و

 یتطیلمس یجابه یرویدا یهااستفاده از سوراخ لیدل نیبه هم باشندمیبرخوردار  یکمتر یها از جذب انرژنمونه نیشکل، ا یمستطیل

 .شودیم هیشکل توص
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 رشتیها در طول هسته بکه تعداد سوراخ یشکل، زمان یمستطیل یهاو سوراخ یرویدا یهادر هر دو حالت استفاده از سوراخ -3

. ه استکمتر با مساحت برابر استفاده شد یهاکه از سوراخ است یاز حالت شتریب  سیسترزیه هایمنحنی، مساحت داخل شودمی

 . شودیم هیتوص شتریسوراخ کمتر با مساحت ب یجاکمتر به تبا مساح شتریب یهامنظور استفاده از سوراخ نیبد

 

 مراجع -8
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