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 (21/12/89، تاریخ پذیرش مقاله: 11/11/89)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
ر فولادی ب یهستهشوند. می ساخته ،دنباشفولادی که در یک غلاف فولادی پر شده با بتن می یمعمول از یک هسته طورش تاب بهنمهاربندهای کما 

 محوری وهای فولادی و بتنی مقاومت شود و غلافاساس مقاومت محوری و با ظرفیت تسلیم فشاری و کششی بدون در نظرگیری گسیختگی طراحی می

 ایرخهبر عملکرد چ ی اتصالصفحهو جنس فولاد  یاثر شکل هندس تحقیق،در این  کند.جلوگیری می هاخمشی کافی را فراهم ساخته و از کمانش کلی مهاربند

صورت مستطیلی و منحنی شکل، با ی اتصال بهنوع صفحه 6 تعداد گیرد.موردبررسی قرار می اجزا محدودیسازی شبیه با استفاده از کمانش تاب یمهاربندها

سازی شده و نتایج مدل  ABAQUSاجزا محدودی  افزاریات کامل در نرمجزئ ( با و بدون سوراخ باST52( و فولاد پر مقاومت کم آلیاژ )ST37فولاد نرمه )

زی سامدلبرای اطمینان از روش در این تحقیق، د. نگیرقرار میو مقایسه جابجایی موردمطالعه -نیروهیسترزیس های منحنی و حاصله در قالب مدهای خرابی

نتایج این مطالعه حاکی است.  صحت سنجی شده ABAQUSاجزا محدودی  افزارنرمنش تاب در مهاربند کماآزمایشگاهی  ی، یک نمونهمورداستفادهو فرضیات 

 .باشدهای کمانش تاب میدارای مهاربندهای قاب ایچرخهبر عملکرد  ی اتصال و جنس آناثر شکل هندسی صفحهملاحظه از تأثیر قابل
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ABSTRACT 

Buckling Restrained Braces are typically made of a steel core that is encased in a steel sheath filled with 

concrete. The steel core is designed based on axial strength with the potential for compressive and tensile 

yields, regardless of fracture, and provides steel and concrete sheaths of sufficient axial and flexural 

strength to prevent overall buckling of the braces. In this study, the effect of geometric shape and steel 

material of connection plate on cyclic performance of buckling restrained brace is investigated using finite 

element simulation. 6 types of rectangular and curved connection plates are modeled ST37 and ST52 with 

and without holes in with finite element ABAQUS software and the results are presented in the form of 

damage modes and the force-displacement hysteresis curves are studied and compared. In this study, in 

order to confirm the modeling method and used assumptions, an experimental specimen buckling restrained 

brace is tested in finite element ABAQUS software. The results of this study indicate the considerable effect 

of geometric shape of the connection plate and its steel material on the cyclic performance of frames with 

buckling restrained braces. 
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 مقدمه -8

کند. کشور ایران نیز ها نفر از مردم جهان را تهدید میساله جان میلیونترین نیروهای طبیعی است که همهزلزله از جمله مخرب

اشته دکننده قرار های ویرانبا توجه به اینکه بر روی کمربند زلزله آلپ هیمالیا قرار دارد، طی سالیان گذشته همواره در برابر زلزله

بینی زمان و است. زلزله از جمله رخدادهایی است که باوجود تحقیقات زیادی که درباره آن صورت گرفته است، هنوز امکان پیش

م ها در برابر آن است. با توجه به حجسازی سازهرسد که تنها روش مقابله با زلزله ایمنمکان دقیق آن امکان ندارد. بنابراین به نظر می

پذیرد که موجب گوناگونی جهت کاهش این خسارات همواره انجام می مطالعات متعدد و های هنگفت ناشی از زلزله،زینهخسارات و ه

 ها نیز به وجودکارگیری این روشگردد و بدین ترتیب لزوم بررسی و مطالعه کارایی و نحوه بهها و راهکارهای نوینی میارائه روش

سال پیش مطرح شد. رویکرد جدید این بود که  31فولادی تسلیم شونده برای جذب انرژی بیش از  ایده استفاده از عضو [.1] آیدمی

عضو فشاری قبل از کمانش جاری شود. نکته مهم این است که تسلیم به شکل موضعی رخ ندهد و توزیع آن در سراسر عضو مناسب 

و برگشتی مانند زلزله به حداکثر خود برسد. تحقیقاتی که  شده طی یک بارگذاری رفتکه انرژی مستهلکطوریو یکنواخت باشد به

باره صورت گرفت بر مبنای جلوگیری از کمانش مهاربند فشاری با استفاده از پوشش بتن در اطراف آن بود. در این نوع مهاربندها دراین

ث توزیع جانبی فشار داخلی در تحمل بار فشاری توسط هسته فولادی بوده و پوشش بتنی فقط از کمانش هسته فولادی که باع

برای اینکه نیروی فشاری محوری از جانب هسته فولادی به پوشش بتنی انتقال پیدا نکند،  کند.گردد، جلوگیری میپوشش بتنی می

تن، ب شود. این لایه با جلوگیری از اصطکاك بین هسته وای مخصوص در سطح مشترك فولاد و بتن قرار داده میای نازك از مادهلایه

اً این نحوه کند. و نهایتصورت یک بار گسترده عرضی به بتن منتقل مینیروی فشاری ناشی از تغییر شکل جانبی فولاد هسته را به

 [.2] صورت مقید در برابر کمانش را مهاربند نچسبیده بنامندانتقال نیرو در عضو کمانش تاب باعث شده است که این نوع مهاربند به

با [ 3] و همکاران نیشیموتوبرگرفته از تحقیق  ی آزمایشگاهینمونهدر این مرحله ، افزارینان از نحوه ساخت مدل نرممنظور اطمیبه

  شود.به ساخت مدل در سایر مراحل پرداخته می سازی،افزاری مقایسه گردیده است.پس از اطمینان از صحت نحوه مدلمدل نرم

ضو ع اند.شدهباشد ساختهز یک هسته فولادی که در یک غلاف فولادی پر شده  با بتن میطورمعمول امهاربندهای کمانش تاب به

ای یا هکمانشی ناحی ،هسته فولادی بر اساس مقاومت محوری و با ظرفیت تسلیم فشاری و کششی بدون در نظرگیری گسیختگی

مشی و منحنی کافی را فراهم ساخته و از های فولادی و بتنی مقاومت خشود و همچنین غلافکلی ناشی از خمش طراحی می

 کنند.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 میسیستم 

مقاومت  صورتصورت محوری و در فشار بهصورت رفت و برگشتی در کشش بههای 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

که از کمانش کلی مهاربند  باشند،محور میشده همهای مهاربندیر برابر کمانش، نوع خاصی از قابهای مهاربندی مقید شده دقاب

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

رفتار یک المان مقید شده در برابر کمانش با یک  (1)باشند. در شکل یهای پایدار را دارا مفشار و در نتیجه جذب انرژی در سیکل

کمانش المان در فشار باعث افت شدید مقاومت و سختی در آن  شده است.المان کمانش یافته در یک سیکل بارگذاری نشان داده

 [.4] شده است
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 .[4] معمولیای پایدار مهاربند کمانش تاب در مقابل مهاربند رفتار چرخه: 8شکل 

 

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

نیروی زلزله به تنهائی در یک جهت  % 01قطری تک، در یک جهت قرارداد و مانند سیستم مهاربندی همگرای ویژه، نیاز به تحمل 

(، به علت رفتار یکسان 9و  0های همگرای شورون )بردن این سیستم در قاب باشد. در صورت به کارشاری نمیصورت کششی یا فبه

تری نسبت توان از تیرهای با مقاطع ضعیفیافته و میمهاربند در کشش و فشار، نیروی نامتعادل در تیر متصل شونده، به شدت کاهش

ا توانند سختی الاستیکی فراهم کند که بهای قاب مهاربند کمانش تاب می. سیستمبه سیستم مهاربندی همگرای ویژه استفاده کرد

های آزمایشگاهی متنوع با مقیاس واقعی نشان داده است که با طراحی و جزئیات مقایسه 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 تحیدیگر، تمام نیروی محوری که به مهاربند وارد مبیانو کار جلوگیری از کمانش عمل کند. به 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. نتهای متعددی بر روی انواع مختلف مهاربندهای کمانش تاب انجامیابد. تاکنون آزمایشطور چشمگیری افزایش میبه

ها ای آنای پایدار، منظم و نسبتاً متقارنی دارند و منحنی چرخهها نشان داده که مهاربندهای کمانش تاب رفتار چرخهآزمایش این

 [.4] ل استآای دوخطی ایدهنزدیک به منحنی چرخه

 

 تحقیق یتاریخچه -9

 یهاشیها آزماآنبرای اولین بار توسط یاشینو و همکاران انجام شد. 1801ی رفتار مهاربندهای کمانش تاب در سال مطالعه 

 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 نمونه فلزی 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 همکاران،، یو و 2111سال  در[. 1] ظرفیت تغییرشکل افزایش پیداکرده است

منظور های آزمایشگاهی بههای مجهز به مهاربندهای کمانش تاب استفاده کردند. این مطالعات عددی قبل از انجام آزمونسازه

برای بررسی مقاومت مهاربندها بعدی شده است. یک مدل اجزای محدود سههای 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

هی اهای آزمایشگهای عددی و مقایسات صورت گرفته با نتایج آزمونوتحلیلنیز مورد ارزیابی قرارگرفته است. بر اساس تجزیه

، هویدایی 2112در 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
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های شدید جلوگیری از کمانش کلی تا زمانی است که مقطع تغییرشکل پلاستیک و ب تحت زلزلهتامناسب مهاربندهای کمانش

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

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

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

ثیر قرار دهد. بعلاوه، حداقل تواند به طرز چشمگیری رفتار کمانش کلی مهاربند را تحت تأسختی خمشی این نوع مهاربندها می

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

 های مقاوم در برابر زلزله ارائه، پیدرافیتا و همکاران مهاربندی جدید برای ساختمان2113[. 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 تسلیم و تغییرمکان تسلیم بودند که میها برداشت شد. مهمنمونه

پذیر تواند با در نظر گرفتن تغییرشکل جانبی اولیه و فاصله بین هسته تسلیمپیشنهادی این نوع مهاربندها میتخمین زد. روش طراحی 

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 کمانشقوان، 2114[. در سال 9محدود تعیین شد ]

منظور فراهم 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 مدلبر رفتار سازهای جهت ارزیابی تأثیر پارامترهای ثابت این نوع مهاربندها وسیله

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 2114در سال [. 8ها 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، رای غلاف میصورت سنتی ساخته شدند و مهاربندهایی که در انتهای اتصالشان به ورق اتصال، دامهاربندهای کمانش تاب که به

. در سال ]11[ نمدندارائه را نگر خمشی لو در انتها یک ضریب تأثیر  ندرفتار خمشی این مهاربندها در دو حالت موردبررسی قرار داد

های ماندگار سازه پس از پایان تاب ازجمله تغییرشکل، اشتری و همکاران برای رفع معایب موجود در مهاربندهای کمانش2111

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

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

، پنگ پن و 2116[. در سال 11های بزرگ، حالت اولیه خود را بازیابی کنند ]تحمل تغییرشکل توانند پس ازبازگردانندگی می

، 2116در 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 ی و نرمصورت آزمایشگاهتست 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 ها به این نتیجه رسیدند که نمونهبر روی نمونه ایچرخهو بارگذاری 

. در سال ]13[ نمدندنچسب در مهاربندهای کمانش تاب تمام فولاد ارائه  یانرژی کمتری دارند. همچنین یک ضریب برای تأثیر ماده

 هایکمانش تاب، عملکرد قابهای با مهاربندهای شورون هشتی دار در قاب، سانژینگ و همکاران با به کار بردن آلیاژ حافظه2119

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

ای زهرهای لشده است، همچنین از توانائی این مهاربندها در کاهش دریفت طبقات تحت تحلیلهای پسماند بیانتاب در مهار دریفت

جنس  و شکل هندسی )مستطیلی و منحنی شکل(تأثیر پارامتری  عنوان نوآوری به ارزیابیدر این تحقیق، به .]14[شده است عنوان

 شده است.پرداخته کمانش تاب یمهاربندها ایچرخهاتصال بر عملکرد  یصفحه)فولاد نرمه و فولاد پر مقاومت( فولاد 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 93-41، صفحه: 8931، 4، شماره سومدوره  

  

05 
 

 صحت سنجی -4

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

ABAQUS ]11[ ینمونه ،و همکاران نیشیموتواز تحقیق . شده است سهیها با هم مقاآن سیسترزیه منحنیو  یسازهیشب 

RY65M25   مقایسه  منبع مذکورسازی و نتایج آن با ، مدلشده استارائه[ 3]در منبع و مشخصات آن ذکر شده  (2)که در شکل

یعنی  Yحرف دوم،  باشد،مهاربند دارای شکل مستطیل می یگر این است که هستهنشان R. حرف اول این نمونه یعنی گردیده است

 111)عرض غلاف فولادی  مبین نسبت عرض به ضخامت غلاف فولادی نمونه است 61باشد، عدد می ایچرخهصورت بارگذاری به

باشد که در ضخامت بتن بین ضلع کوچک هسته و غلاف بتنی می M25باشد و پارامتر متر میمیلی 3/2متر و ضخامت آن میلی

مترمربع نیوتون بر میلی 241متر، تنش تسلیم آن میلی 84متر، عرض آن میلی 22شده است. ضخامت هسته برابر نشان داده (2)شکل 

 (3)کل با توجه به ش باشد.صورت مفصلی میگاهی بهباشد. شرایط تکیهمترمربع مینیوتون بر میلی 211111و مدول الاستیسیته آن 

ای شده تحت بارگذاری چرخهزمایشی آضمناً نمونه باشد.متر میمیلی 1311متر و طول غلاف برابر میلی 2111طول کل مهاربند 

 شده است.( نشان داده4محوره در شکل )تک

 

 
 .]RY65M25 ]24 ی آزمایشگاهیمقطع نمونه :2شکل

 

 
 .]24[ مهاربند کمانش تاب و غلافطول هسته  :9شکل

 

 .]24[ محورهای تکشده تحت بارگذاری چرخهی آزمایشنمونه :4شکل
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ها به ترتیب برابر های جان و بال این پروفیلباشند. همچنین ضخامتمتر می 3/1دارای ارتفاع و عرض بال  IPEتیرها از نوع 

باشند. همچنین متر می 3/1دارای ارتفاع و عرض بال  IPBها از نوع های ستونمتر است. همچنین پروفیل 1141/1متر و  1191/1

صورت متر است. لازم به ذکر است مهاربند فولادی به 1181/1متر و  1111/1رابر ها به ترتیب بهای جان و بال این پروفیلضخامت

تیرها و ، ی اتصالصفحهمدل  یشده است. لازم به ذکر است که در تعریف هندسهدر نظر گرفته L100×100×10دوبل نبشی 

دنظر قرار گیرد و همچنین راستای انتقال نیروی ها در صفحه متا تنها رفتار آن شده است.های اتصال از المان پوسته استفادهنبشی

 باشد.کرنش هسته می %3و %2، %1، %1.1، ایچرخهصورت بارگذاری به دیگری نداشته باشند.

 

 ی مورد مطالعهمشخصات نمونه -4-8

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

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

اشند. مقدار بصورت ایزوتروپیک میها بهمصالح فولادی به کار رفته در مدل. باشدیافته میگیری کاهشبا انحنای دو طرفه با انتگرال

کیلوگرم بر مترمربع در نظر  0911و چگالی  3/1گیگا پاسکال، ضریب پواسون   211مدول الاستیسیته تمامی مصالح فولادی برابر 

 در جدول مورداستفادهکرنش فولاد -ت تنشمشخصا. باشدغلاف بتنی، غلاف فولادی می، قسمت: هسته 3. مدل شامل شدهگرفته

 است: شدهارائه (1)

 

 مورداستفاده.کرنش فولاد -مشخصات تنش :8جدول 

 

 

 

 

 

ضریب پواسون  مگا پاسکال، 26491باشد. مقدر مدول الاستیسیته برابر ایزوتروپیک میصورت مصالح بتنی به کار رفته در مدل به 

شده صورت آسیب بتن پلاستیک تعریفرفتار بتن به شده است.کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته 2411برابر  آن و چگالی 160/1

منظور تعریف رفتار آسیب پلاستیک بتن در به دهد.و سخت شدگی در کشش نشان می این مدل رفتار بتن را در فشار است.

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

 ارائه گردیده است.

 

 .مشخصات رفتار الاستوپلاستیک بتن :2جدول 

) c(K( (𝝁) ویسکوزیته
𝒇𝒃𝒐

𝒇𝒄𝒐
 (Ψ)  داخلی زاویه اتساع ε)) از مرکزگریز  (

1 660/1 16/1 1/1 1 

 

 

  تنش تسلیم المان

(MPa) 

 تنش نهایی

(MPa) 

 کرنش پلاستیک

 1/1  491  291 هسته فولادی

 1.11  111  311 غلاف فولادی
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 مورداستفادهکرنش بتن -مشخصات تنش :9جدول 

 تنش فشاری کرنش فشاری تنش کششی خوردگیتركکرنش 

1 1 1 1 

1111/1 3/1 1114/1 1288/1 

1113/1 11/1 1119/1 2428/1 

1114/1 0/1 1112/1 3412/1 

1111/1 9/1 1116/1 4260/1 

1119/1 8/1 112/1 1112/1 

111/1 83/1 1124/1 166/1 

112/1 81/1 1136/1 014/1 

113/1 80/1 111/1 9243/1 

111/1 88/1 11/1 8681/1 

 

. سطوح شده استشده و اثرات غیرخطی هندسی نیز در نظر گرفتهبرای 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 و غلاف تماس بین هسته

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

 11ها المان یها برای همهباشد. سایز مشمی Yدر راستای محور  (1شکل )در  شدهآزمایشگاه نشان داده طبق پروتکل بارگذاری

 ی موردمطالعه رای نمونهشده بندیشده و مشسازیمدل شبیه( به ترتیب 0( و )6های )شکل. است شدهمتر در نظر گرفتهمیلی

 دهد. نشان می

 
 .ABAQUSافزار نرمپروتکل بارگذاری در : 5  شکل

 

 
 ی موردمطالعه.نمونه شدهسازیشبیهمدل  :9 شکل
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 ی موردمطالعه.نمونه مدل مش بندی :7شکل 

 

 
 .ABAQUSاجزا محدودی  افزارنرم در شدهسازیشبیهآزمایشگاهی و مدل  یهیسترزیس نمونهی منحنی مقایسه: 1شکل 

 

ابه مشافزار نرم درشده سازیآزمایشگاهی و مدل شبیه یهیسترزیس نمونه منحنیشود که تقریباً مشاهده می( 9مطابق شکل ) 

باشد مگاپاسکال می 411ی آزمایشگاهی برابر بامقدار حداکثر تنش در نمونه دهد.سازی را نشان میاین امر صحت مدل ،باشندمی هم

بنابراین با   درصد شده است. 0/1ها تقریباً مگا پاسکال است که اختلاف آن 380ی تنش آن ی عددی مقدار بیشینهو در نمونه

 باشند،میهای مختلف در مدل ی اتصالصفحههای اصلی که مهاربند قطری در قاب به همراه افزار، مدلنرم صحتاطمینان از 

 اند.شدهارائه

 

 سازیمدل -5

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

یک طبقه  ینمایی از مدل پایه را که عبارت است از قاب یک دهانه  (8)شکل  .گردیده استدهنده اجزای مختلف مدل ارائه تشکیل

  دهد.را نشان می قطریبا مهاربند 
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 دینامیکی غیرخطی. نمایی از مدل پایه جهت تحلیل :3 شکل

 

اده از سازی عددی با استفاز طریق شبیه قطری ی قاب فولادی به همراه مهاربندنمونهدینامیکی به بررسی پاسخ  ،تحقیقدر این 

 منحنی مستطیل و صورتبه ی اتصالصفحهمدل شامل  6 تعداد. است شدهپرداخته ABAQUSافزار نرم درروش اجزای محدود 

 ST52و یک بار با فولاد پر مقاومت  ی اتصالصفحهمرجع با تعبیه سوراخ در  یمونهکه یک بار این نمونه و ن ای(شکل )ربع دایره

( الی 11های )اند. مطابق شکلگردیدهها ارائه هیسترزیس تمامی مدل هایها، منحنیمنظور مقایسه پاسخبهشوند و سازی میمدل

 اند.شدهی موردمطالعه مشخصها(، مشخصات هندسی نمونه14)

 

 
 .)دوبل نبشی( موردمطالعهمشخصات هندسی مهاربند  :81 شکل

 

 
 .و مقطع آن اتصال یصفحهمشخصات هندسی  :88 شکل

 

 
 . HE300Aشکل هندسی و مقطع تیر  :82 شکل
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 . HE300B ستونشکل هندسی و مقطع  :89 شکل

 
 .شکل هندسی و مقطع نبشی اتصال مدل :84 شکل

 

باشند. رفتار بتن شامل رفتار غیرخطی شدید می HE300Bها از نوع های ستونو پروفیل HE300A های تیرها از نوع پروفیل 

 اتصالهای ها، ورقدهنده تیرها و ستونمصالح تشکیل های فولادی بوده است.ترك خردگی بتن غلاف و پلاستیسیته شدید پروفیل

باشد. همچنین جرم حجمی و ضریب پواسون گیگاپاسکال می 211ته آن برابر یبوده که مدول الاستیس ST37و مهاربندها از نوع 

آل خطی ایده 3صورت کرنش فولاد به-شده است. منحنی تنشدر نظر گرفته 1.3کیلوگرم بر مترمکعب و  0911فولاد به ترتیب برابر 

های در ت. مصالح بتنی غلافشده اسمگاپاسکال در نظر گرفته 416مگاپاسکال و  292های تسلیم و نهایی به ترتیب با مقاومت

دهنده آن دارای جرم حجمی و متر بوده و بتن تشکیلسانتی 31ای دارای قطر صورت استوانهبردارنده مهاربندهای فولادی که به

گیگا پاسکال در نظر  29باشد. همچنین مدول الاستیسیته بتن برابر می 2/1کیلوگرم بر مترمکعب و  2411ضریب پواسون به ترتیب 

مگاپاسکال فرض شده است. همچنین رفتار  3مگاپاسکال و  31های فشاری و کششی بتن به ترتیب برابر شده است. مقاومتگرفته

مورداستفاده مطابق  مشخصات مصالح باشد.می 3/1بین غلاف بتنی و هسته فولادی در مهاربند از نوع اصطکاکی با ضریب اصطکاك 

 شده است.( ارائه4جدول )

 مورداستفاده مشخصات مصالح :4جدول 

 مشخصات بتنی یاستوانه

2411 (kg/m3) ϒ 
29 E(GPa) 

3/1 𝜗 

32 Dilation Angle 

Concrete Damage 

Plasticity 

1/1 Eccentricity 

12/1 co/fboF 

60/1 K 

1 Viscosity Parameter 

  تیر فولادی

0911 (kg/m3) ϒ 
211 E(GPa) 

3/1 𝜗 

231 (MPa)yf 
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در  اند.شدهتعریف سایر مقاطع به حالت پوسته ،شده استتعریف  صورت جامدغیراز مقطع بتنی که بهلازم به ذکر است که به

اندرکنش  شده است.تعریف صورت تماس سختو در حالت عمدی به 3/1با ضریب اصطکاك  ها اندرکنش در حالت مماسینمونه همه

 باشد.می (10( الی )11های )شکلو طبق  به حالت مدفون هادر نمونه میانی و بتن پرکننده یمیان هسته

 

 
 .تعریف اندرکنش مدفون برای ورق )هسته( :85 شکل

 

 
 .اتصال یصفحهاتصال مهاربند به  :89 شکل

 

 
 .اتصال یصفحهاتصال مهاربند به  :87 شکل

 

منظور اعمال همچنین به است.بوده  (19)ها با مهار قاب در چهار گوشه و اتصال گیردار طبق شکل شرایط مرزی در این نمونه 

 قابلیت جابجایی دارد. 1/1به میزان  zها کاملاً گیردار و در جهت  xی بالایی قاب در جهت محور دو گوشه ،بار متناوب
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 موردمطالعه.ی نمونه شرایط مرزی :81 شکل

 

 S4Rمتر و از نوع  12/1به ابعاد  HE300-B و HE300-Aتیرهای  ، نبشی اتصال،صفحه اتصال مش بندی مهاربند ساده، 

 اند.شده( ارائه18و مطابق شکل ) باشدمی

 

 
 ی موردمطالعه.مش بندی نمونه :83 شکل

 

برای باشد.می S4Rغیراز بخش بتنی( از نوع )به قطعات دیگر متر و همانند 11/1برابر با  )ورق( میانی یابعاد پروفیل هسته 

باشد بنابراین ابعاد مش برای سازی شده تمامی نتایج نزدیک به یکدیگر میمتر مدل 111/1و  12/1،  11/1نمونه مرجع ابعاد مش 

ای مربعی با تابع شکل های صفحهلمانهای فولادی از اسازی پروفیلمنظور مدلبهشده است. متر در نظر گرفته 11/1ها تمامی مدل

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

د رفتار غیرخطی شدیشده است. ازآنجاکه شامل های با مهاربند کمانش تاب استفادهسازی غلاف بتنی در مدلبرای مدل یافتهکاهش

های دارای مهاربند کمانش تاب، رفتار های فولادی بوده و در مدلخوردگی بتن غلاف و پلاستیسیته شدید پروفیلدر قالب ترك

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

 
 

 ررسی نتایجمطالعه و ب -9

 یتعبیه امترمربع سپس بنتیسا 411صورت مستطیل به مساحت به ی اتصالصفحهدر این مطالعه، پارامترهای موردبررسی شامل 

سانتیمترمربع  411با مساحت  ی اتصالای( صفحهوار )ربع دایره و شکل منحنی ی اتصالصفحهمتر در وسط سانتی 2سوراخ به قطر 

ها، اتصال کامل بین مقطع باشد. در مدلمدل می 6مجموعاً در  ST52 مقاومت کم آلیاژ و فولاد پر ST37 نرمه در دو حالت با فولاد
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و ستون را به یکدیگر  های مجاور تیرآل کلیه درجات آزادی گرهصورت ایدهشده به بهتیر و بال ستون از طریق تعریف قید انجام

 لاستیکپو کانتور کرنش پلاستیک و الاستویسز اموان های کند. کانتور تنشار کامل پیدا میبندد. در نتیجه رفتار اتصال حالت گیردمی

در دو انتهای مهاربند  ملاحظه در مهاربند رخ نداده و تسلیمها، خسارت قابلدر مدل شده است.نمایش داده هایشکلها در در مدل

پذیری و نیز قابلیت . این مد خرابی از نظر شکلشده است( ارائه21و )( 21های )و به ترتیب در شکل های متمرکزشده استو ورق

های شود زیرا با حفظ باربری مهاربند، امکان چرخشاستهلاك انرژی در طراحی جزو مدهای خرابی مطلوب در نظر گرفته می

 .کندایجاد می ی اتصالصفحهپلاستیک جزئی و محدودشده را از طریق کمانش 

 

 
 موردمطالعه.ی نمونه یسزاموان  ور تنشکانت :21 شکل

 
 

  
 موردمطالعه.ی : کانتور کرنش پلاستیک و الاستو پلاستیک نمونه28شکل                              

 
  

های کششی ناشی از خمش ایجادشده که از طریق های ایجادشده در غلاف بتنی در قالب تركواضح است میزان خسارت   

ی صفحههای مختلف ایجادشده است و شدت این خسارات در مدل با شود در مدلی از هسته به غلاف وارد میسفشاری تمانیروهای 

منحنی شکل بدون سوراخ  ی اتصالصفحهبیشتر بوده و در مدل با  ST52 پر مقاومت کم آلیاژ مستطیلی دارای سوراخ با فولاد اتصال

دهد که در های در ورق را نمایش میای از ایجاد خسارتنمونه ،(22شکل )همچنین  است.میزان کمترین  ST37 نرمه با فولاد

 .ه استهای با مهاربند کمانش تاب مشاهده گردیدتمامی مدل
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 هامدلپلاستیک روی غلاف بتنی در  هایکرنشکانتور  :22 شکل

 

طور همانسازی شده است. مدل ABAQUSافزار ( در نرم23مطابق شکل ) ST37مستطیلی با فولاد  ی اتصالصفحهبا  ینمونه 

تغییر  درصد 2مقدار بیش از  تا منحنی هیسترزیسباشد و می کیلونیوتن 11111برابر  نیرومشخص است حداکثر  (24شکل )که در 

 .باشدژول می 8032/116این نمونه برابر  یشده میرامقدار انرژی  باشد.پایدار می مکان

 

 
 .ST37 شکل مستطیلیی نمونهاتصال  یصفحه :29شکل 
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 .ST37اتصال  یصفحهی مرجع نمونههیسترزیس منحنی   :24شکل 

 

سازی شده است. مدل ABAQUSافزار ( در نرم21دار مطابق شکل )سوراخ ST37مستطیلی با فولاد  ی اتصالصفحهبا  ینمونه

هیسترزیس  (، منحنی20مطابق شکل )باشد و می کیلونیوتن 11111برابر  نیرومشخص است حداکثر  (26شکل )طور که در همان

شده این  میرامقدار انرژی  د.باشمی تغییر مکاندرصد کاهش  10با حالت بدون سوراخ در میزان  منحنیباشد. تفاوت این پایدار می

 دارد. مرجع یرژی نسبت به نمونهدرصد کاهش ان 10/29باشد که ژول می 2621/81نمونه برابر 

 

 
 .ST37 دارشکل سوراخمستطیلی ی نمونهاتصال  یصفحه :25شکل 

 

 
 .ST37 دارشکل سوراخمستطیلی ی نمونهاتصال  یهیسترزیس صفحه منحنی :29شکل 
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 مرجعی با نمونه دارمستطیلی شکل سوراخ یهیسترزیس نمونه منحنی یمقایسه  :27شکل 

 

طور همانسازی شده است. مدل ABAQUSافزار ( در نرم29مطابق شکل ) ST37با فولاد  ربع دایره ی اتصالصفحهبا  ینمونه

 باشد. هیسترزیس کاملاً پایدار می منحنیباشد و می کیلونیوتن 1401برابر  نیرومشخص است حداکثر  (28شکل )که در 

 

 
 .ST37 دایره(منحنی شکل )ربع ی نمونه اتصال یصفحه :21شکل 

 

 
 .ST37 ی منحنی شکلنمونهاتصال  یهیسترزیس صفحه : منحنی23شکل 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 93-41، صفحه: 8931، 4، شماره سومدوره  

  

50 
 

 
 .مرجعی نمونهو  ی منحنی شکلی اتصال نمونهصفحههیسترزیس  منحنی یمقایسه  :91شکل 

 

لی مستطی اتصالصفحه با حالتی که  حالت منحنی شکل تفاوتشود که ( مشخص می31( و )28(، )20(، )26های )با بررسی شکل

یافته است باشد. میزان مساحت داخل نمودار افزایشمی در هسته تغییر مکاندرصدی  1و  نیرودرصدی  21باشد درافزایش میزان 

ژول 3962/140باشد. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر می صفحه اتصالدهنده افزایش جذب انرژی توسط این نوع که نشان

مطابق شکل  ST37با فولاد  ربع دایره ی اتصالصفحهبا  ینمونه دارد. مرجعانرژی نسبت به نمونه  افزایشصد در 26باشد که می

 1119برابر  نیرومشخص است حداکثر ( 33و ) (32های )شکلطور که در همانسازی شده است. مدل ABAQUSافزار ( در نرم31)

باشد. در درصد می 8/1باشد و حداکثر کرنش درصد دارای شکستگی می 91/1منفی  تغییر مکانباشد و نمودار در می کیلونیوتن

یافته است. مقدار انرژی میرا درصد کاهش 22 تغییر مکانیافته است ولی مقدار درصد افزایش 49 نیرومقدار  ST37مقایسه با فولاد 

 .دارد مرجعانرژی نسبت به نمونه  افزایشدرصد  44/11باشد که ژول می 1339/131شده این نمونه برابر 

 

 
 .ST37 شکل منحنیی نمونهاتصال  یصفحه :98شکل 

 
 .ST52 شکل مستطیلیی نمونهاتصال  یصفحه :92شکل 
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 .مرجعی نمونه شکل ومستطیلی ی نمونهاتصال  یهیسترزیس صفحه منحنی یمقایسه :99 شکل

 

سازی مدل ABAQUSافزار ( در نرم34دار مطابق شکل )سوراخ ST37با فولاد دار سوراخمستطیلی  ی اتصالصفحهبا  ینمونه

باشد و نمودار دارای می کیلونیوتن 1491برابر  نیرومشخص است حداکثر  (36( و )31های )شکلطور که در همانشده است. 

 تغییر مکان دردرصد کاهش  38و  نیرو ایشافزدرصد 1/20در میزان  ی مرجعنمونهتفاوت این نمودار با  باشد.هیسترزیس پایدار می

 مرجعانرژی نسبت به نمونه  کاهشدرصد   10باشد که ژول می 8018/88باشد. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر هسته می

 دارد.

 

 
 .ST52 دارشکل سوراخمستطیلی ی نمونهصفحه اتصال  :94شکل 

 

 
 .ST52 دارشکل سوراخمستطیلی ی نمونهاتصال  یهیسترزیس صفحه منحنی :95 شکل
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 .مرجعی نمونهو  دارشکل سوراخمستطیلی ی نمونهاتصال  یهیسترزیس صفحه منحنی ی: مقایسه99 شکل

 

سازی مدل ABAQUSافزار ( در نرم30مطابق شکل ) ST37با فولاد دار سوراخ منحنی شکل )ربع دایره( ی اتصالصفحهبا  ینمونه

باشد و نمودار دارای می کیلونیوتن 11111برابر  نیرومشخص است حداکثر  (38( و )39های )شکلطور که در همانشده است. 

 تغییر مکان دردرصدی  1/14و  نیرو درصد 2/12درافزایش میزان  نمونه مرجعتفاوت این نمودار با  باشد.هیسترزیس کاملاً پایدار می

 الی اتصصفحهدهنده افزایش جذب انرژی توسط این نوع یافته است که نشانمودار افزایشباشد.اما میزان مساحت داخل نهسته می

 دارد. مرجعانرژی نسبت به نمونه  افزایشدرصد  31باشد که ژول می 1169/112باشد. مقدار انرژی میرا شده این نمونه برابر می

 

 
 .ST52 دارسوراخ ی منحنی شکلنمونهاتصال  یصفحه :97شکل 
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 .ST52 شکل منحنیی نمونهاتصال  یصفحهمنحنی هیسترزیس  :91شکل 

 

 
 .مرجعی نمونهو  شکل منحنیی نمونهاتصال  یصفحه هیسترزیس منحنی یمقایسه :93  شکل

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

وش رسازی عددی با با استفاده از شبیه های مهاربند کمانش تابنمونه دینامیکی غیرخطی هایبه بررسی پاسختحقیق در این  

صورت مستطیل شکل به ST52و ST37 با فولاد ی اتصالصفحهمدل  6. است شدهپرداخته ABAQUSافزار نرم در یاجزای محدود

یر زها رسم شده و نتایج های هیسترزیس تمام نمونهاند. سپس منحنیسازی شدهو منحنی شکل )ربع دایره( با و بدون سوراخ مدل

 آمده است.دستبه

 26و  تغییر مکاندرصد افزایش  1، نیرودرصد افزایش  21مستطیل شکل دارای ی منحنی شکل نسبت به نمونهی نمونه -1

 باشد.میشکل منحنی  ی اتصالصفحههای باشد که دلیل این افزایش، عدم تمرکز تنش در گوشهدرصد افزایش انرژی میرا شده می

 44/11و  تغییر مکاندرصد کاهش  22، نیرو درصد افزایش 49دارای  ST37در مقایسه با فولاد  ST52لاداستفاده از فو -2 

 باشد.درصد افزایش انرژی میرا شده می

درصد  10دارای  ST37مستطیلی شکل با فولاد  ی اتصالصفحهدار در مقایسه با سوراخمستطیلی  ی اتصالصفحهاستفاده از  -3 

 باشد.شده می میرادرصد کاهش انرژی 10/29و  تغییر مکاندرصد کاهش  6، نیروکاهش 

درصد بیشتر از نمونه با  ST52 40/3با فولاد  ای()ربع دایره منحنی شکل صفحه اتصالبا  یشده در نمونه میرامقدار انرژی  -4 

 باشد.می ST37با فولاد ای( )ربع دایرهمنحنی شکل  صفحه اتصال
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