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 چکیده

قرار گران های حاصل از اعمال نیروهای شدید به سازه مانند زلزله، همواره مورد توجه پژوهشای و استهلاک انرژیهای لرزهکاهش پاسخ
ش ها، به کاههای مهار جانبی سازههای استهلاک انرژی هستند که همانند سایر سیستمناپذیر، یکی از سیستمدارد. مهاربندهای کمانش

ی یکنواخت و بخش نگهدارنده که از ناپذیر سنتی از یک هستهمهاربندهای کمانش کنند.های سازه در برابر بارهای وارده کمک میپاسخ
به علت مواد پرکننده پیرامون هسته، نبود امکان بازرسی چشمی هسته و جایگزینی و  شوند که وزن زیادشده است ساخته میملات پر 

ناپذیر نوینی با دانست. در این پژوهش، مهاربند کمانشهای این گونه از مهاربندها توان از کاستیرا میتعمیر آن پس از ایجاد خسارت 
 اها بی این مهاربندهای مختلف هستهناپذیر سنتی را ندارد. حالتهای کمانشهای مهاربندشود که کاستیمیدار معرفی ی سوراخهسته

 ها، چگونگی توزیع تنش، تغییرشکلای آنرفتار چرخههایی مانند به کمک عامل های لوبیایی و مستطیلیبا شکلو یک تا پنج شکاف 
 یها نشان دادند که در همهی مقایسه و ارزیابی این عاملدر حالت کلی، نتیجه ی شدند.ارزیابهسته و وضعیت مهاربند پس از کمانش 

ای هباشند. از طرف دیگر، بین حالتتر میشکل برتری دارند و مناسبهای مستطیلشکل نسبت و هستههای لوبیاییها، رفتار هستهحالت
از خود  تریهای چهارتایی رفتار مناسب، مهاربندبهینهشکل، به علت طول کمانشی دار لوبیاییناپذیر شکافهای کمانشمختلف مهاربند

 شکل چهارتایی برایدار لوبیاییناپذیر شکافهای کمانشهای بررسی شده در این پژوهش، مهاربندنشان دادند. از این رو، از بین مهاربند
 د.شونها پیشنهاد میسازی و تحمل بارهای جانبی در سازهمقاوم

 .شدهانرژی جذب های هندسی،عامل دار،های سوراخناپذیر، هستهکمانش نوین هایبارهای جانبی، مهاربند :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 . مهاربندهای ]1[ای است ها در برابر بارهای لرزههای سازهاستفاده از ابزارهای جذب انرژی روشی مناسب برای بهبود پاسخ

د ننها هماباشند. این گونه از مهاربندها میهای وارد بر سازه به علت نیروهای زلزله وارد بر آنترین ابزارها برای جذب انرزیناپذیر رایجکمانش

ای نازک به ناپذیر از میلهای را کاهش دهند. بیشتر مهاربندهای کمانشهای بین طبقهشوند تا دریفمهاربندهای معمول در سازه نصب می

چنین، از قلافی برای نگهداری هسته صورت نیروی محوری و همهای وارد بر سازه بهی خود که نقش جاری شدن و جذب انرژیعنوان هسته

یابی به میدان کرنش یکنواختی در برابر کشش . به منظور دست]2[شوند در برابر نیروهای فشاری وارده از طرف هسته، ساخته میو مقاومت 

شکل یای و صلیبشکل، دایرههای مستطیلگیرند. سطح مقطعناپذیر را یکنواخت در نظر میی مهاربندهای کمانشو فشار، سطح مقطع هسته

شکل که با های قوطیطور معمول از پروفیل. برای قلاف نیز، به]4و  3[شده در این زمینه هستند های انجامر پژوهشها دترین مقطعرایج

اضافه شود تا امکان افزایش حجم آن تحت بار  ی غیرپیوستگی باید به هسته. در این حالت، ماده]6و  5[شود شوند استفاده میملات پر می

 . این راه حل، بسیار مفید است و رفتار رفت]7[های کناری را تامین کند چنین، انتقال بار محوری از هسته به المانفشاری را فراهم کند و هم

 ی مهاربند پس از اتفاق افتادنچنین، بازرسی چشمی هستهو برگشت مناسبی نیز دارد، اگرچه وزن مهاربند در این حالت افزایش یافته و هم

های فولادی، امکان بازرسی و جایگزینی پس از وقوع خسارت را فراهم ساخته در پروفیلند. استفاده از بتن پیشکخسارت را غیر ممکن می

ی غیرپیوستگی ندارند و در این مهاربندها امکان های کمانش ناپذیر فولادی، نیازی به استفاده از ملات و لایهی مهاربندکند. در همهمی

یچ به اند و به کمک جوش یا پهای مختلف تشکیل شدهتعیین ابعاد منطبق با قلاف استفاده شده که از قطعهبازرسی و جایگزینی به کمک 

 شود.اند فراهم میهم متصل شده

ته ساخها از بتن پیشهای فراروانی انجام شده است. در برخی از آنناپذیر پژوهشهای مهاربندهای کمانشدر راستای بهبود کاستی

ی مهاربند را ممکن . این امر، چگونگی بازرسی و جایگزینی هسته]9و  8[دارنده استفاده شده است دی به عنوان بخش نگهدر مقاطع فولا

 های فولادیی آلومینیمی به عنوان جایگزینی برای هستهها از هستهسازد. به منظور کاهش وزن این مهاربندها در برخی دیگر از پژوهشمی

ی غیرچسبنده نیست، ها نیازی به استفاده از ملات و مادهناپذیر فولادی که در آنبا معرفی مهاربندهای کمانش .]10[استفاده شده است 

شود یاند، فراهم مدارنده با چندین قطعه که به هم جوش یا پیچ شدهبا ساخت بخش نگه امکان بارزسی هسته و جایگیزینی آن پس از خسارت

ای نازک که با بخش شود و از میلهناپذیر نوینی ارایه کردند که در برش جاری میمهاربند کمانش ]13[رانش و همکا Piedrafita. ]12و  11[

شود. نصب و بازرسی این مهاربند آسان است، ولی وزن بالایی دارد و ساز و کار آن است، تشکیل میدار پوشش داده شدهی شکافنگهدارنده

ناپذیر سبک وزنی طراحی مهاربند کمانش ]14[و همکارانش  Dusickaباشد. ناپذیر پیچیده میل کمانشدر مقایسه با دیگر مهاربندهای معمو

مهاربند  ]13[و همکارانش  Piedrafitaای است. در پژوهشی دیگر،  ی شیشهدارندهی آلومینیومی و بخش نگهکردند که دارای هسته

شود و ی این مهاربند به راحتی سر هم میهستهشود. ی لاغر آن در اثر نیروی برشی تسلیم میناپذیر نوینی پیشنهاد کردند که هستهکمانش

تری دهپیچی ها رفتارچنین نسبت به آنقابل بازرسی است. کاستی این مهاربند این است که وزن بیشتری نسبت به مهاربندهای دیگر دارد و هم

 Chouشوند. های سازه متصل میهای اتصال به قابهایی به کمک ورقکاری یا با پیچناپذیر با جوشتر است. مهاربندهای کمانشدارد و گران

ی یجههای اتصال تکی و دوتایی انجام دادند. نتناپذیر با ورقها در مورد رفتار مهاربندهای کمانشای از آزمایشمجموعه ]15[و همکارانش 

 های دوتاییکنند و اتصال به کمک ورقهای اتصال تکی نیروی محوری مهاربند را بهتر به سازه منتقل میدهند که ورقها نشان میآزمایش

های پیچی و مفصلی های مختلفی را روی اتصالآزمایش ]16[و همکارانش  Palmerهای اتصال تکی دارند. پایداری بیشتری نسبت به ورق

های بزرگ ایجاد های ایجاد شده در اتصال در اثر جابجاییها، خسارتناپذیر به سازه انجام دادند. در هر کدام از این حالتهای کمانشمهاربند

 نامه قرار داشتند.ی مجاز از نظر آیینشدند ولی در محدوده

د شوهای رایج، زیر بار محوری جاری میمهاربند شود. این مهاربند، مطابق باناپذیر نوینی ارایه میدر این پژوهش، مهاربند کمانش

ی شود. پس از بررسدار شده است، جایگزین میی سنگین مهاربندهای معمول در این مهاربند به کمک ورقی که قطعه قطقه سوراخولی، هسته

ت های به دسشود و نتیجهها ساخته میآنناپذیر، الگوی عددی از ی نوین مهاربندهای کمانشهای آزمایشگاهی ساخته شده از این گونهنمونه

منظور دست یابی به طرحی بهینه برای تعداد و شوند. سپس، بههای آزمایشگاهی مقایسه میهای به دست آمده از نمونهامده از آن با نتیجه
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ی ااین تحلیل شامل نمودارهای چرخه هایگیرد. نتیجههای هسته در این مهاربند، این الگو تحت بارگذاری رفت و برگشت قرار مینوع سوراخ

 ی مناسبپس از وقوع کمانش، منجر به انتخاب هندسه چنین وضعیت هستهها و همرفتار مهاربندها، توزیع تنش و چگونگی تغییر در آن

 ی مهاربند پیشنهاد شده خواهد شد.برای هسته

 دارناپذیر سوراخهای کمانشمهاربند -2

ای قطعه قطعه خالی شده هستند تا نیروی حاصل از ، دارای هسته1دار، مطابق شکل ناپذیر سوراخهای نوین کمانشمهاربند

که به  1شدن هسته را به پیرامون مهاربند و بخش کناری هسته منتقل کنند. این مهاربند از دو ورق فولادی به عنوان نوارهای کناریجاری

ای هشود. به منظور انتقال نیروی محوری، هسته و واحد نگهدارنده به کمک پیچکیل میاند، تشفولادی پایدار شده 2کمک بخش نگهدارنده

هایی برابر به کمک شود که نوارهای کناری در فاصلهای از نظر هندسی طراحی میی مهاربند به گونهشوند. هستهبه هم وصل می 3داخلی

 .]17[ به هم متصل شوند 4های قائمالمان

 
 ]11[ دارناپذیر سوراخهای مختلف مهاربند کمانشبخش : 1شکل 

ی دهندههای مکانیکی مواد تشکیلشوند تا تغییری در ویژگیایجاد می 5ی مهاربند به کمک برش آبهای موجود در هستهحفره

ناپذیر معمول، در برابر بار شوند که، مطابق با مهاربندهای کمانشای طراحی میی مهاربند به گونهنکنند. نوارهای کناری هسته آن ایجاد

شوند که در برابر بارهای وارده در محدوده الاستیک باقی ای طراحی میهای قائم هسته به گونهمحوری جاری شوند. از طرف دیگر، المان

ده کنند. المان نگهدارنها به همراه واحد نگهدارنده، نقش پایدار نگه داشتن نوارهای کناری در برابر بارهای فشاری را ایفا میمانبمانند. این ال

ایی هها دارای شکافشکل پیدا کند. دو عدد از این میلهشود تا حالت قوطیشکل به یکدیگر ساخته میی مستطیلدادن چهار میلهبا جوش

شده به کاریی روغنهم گذاری مهاربند با فشار دادن هستهی مهاربند را پوشش دهند. رویگیرند تا هستهروی هم قرار میروبههستند و در 

                                                           
1 Lateral Band 
2 Restraining Unit 
3 Internal Pin 
4 Stabilizing Bridge 
5 Water Jet 

 داخلیهای اتصال پیچ

 شوندههای جاریهسته

 های قائمالمان

 نوارهای کناری

 بخش نگهدارنده
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ی مهاربند شود. طراحی نوارهای کناری هستههای داخلی انجام میشده به کمک پیچها در محل تعییندرون واحد نگهدارنده و قرار دادن آن

های ترتیب به کمک رابطهتوانند بهمی ، برای هستهuF، و نیروی نهایی، yFشدن، شود. نیروی جارییکنواخت تنش انجام می ی توزیعبر پایه

 :]17[ زیر به دست آیند

(1)                   tbfF yy 2 

(2)                                      tbfF uu 2 

 .]17[ ، به ترتیب ضخامت و عرض نوارهای کناری هستند2، مطابق با شکل bو  tها، رابطهدر این 

 
 ]11[ دارناپذیر سوراخهای کمانشی مهاربندضخامت و عرض نوارهای کناری در هسته : 2شکل 

شوندگی سخت ضریب βچنین، شدن و نهایی مصالح هستند. همهای جاریبه ترتیب مقاومت ufو   yf(، 2( و )1های )در رابطه

. جابجایی جاری ]18[آید را در بر دارد ی نیروی فشاری در اثر اندرکنش بین هسته و واحد نگهدارنده بوجود میآزمایشگاهی است که بیشینه

شدن، 
yC , ،تواند به کمک قانون هوک با در نظر گرفتن ضریب کشسانی فولاد، میE:به دست آید ، 

(3)                                          
Etb

LF LBy

yc , 

ها در جا که جابجایی نهایی در بیشتر موردباشد. از آن( می1ی مهاربند )شکل های کناری در هسته، طول نوارLBLدر این رابطه، 

افتد، جابجایی نهایی مهاربند، ی مهاربند اتفاق میمحدوده پلاستیک و در خود هسته
ub,ی تواند به عنوان جابجایی نهایی هسته، می

مهاربند، 
uc,آید:ی زیر به دست میی مهاربند از رابطه، برآورد شود. جابجایی نهایی هسته 

(4)                                            
yccuc ,,   

در این رابطه، 
cطراحی  8پذیری ی بیشینه شکلی مهاربندها باید بر پایههستهباشد. ی مهاربند میپذیری هسته، ضریب شکل

 ها مطابقت داشته باشند.دست آمده از آزمایشای بهشوند تا با دریفت بین طبقه

ی اویلر، دهد. رابطهای رخ نمیصفحهموضعی بیرون این است که کمانش ، فرض برaLبه منظور تعیین 
akL

EI2 در حالی که چرخش ،

ی زیر توان از رابطهگیرد. در این صورت این طول را میی جاری شده صفر فرض شوند، مورد استفاده قرار میدو انتهای مهاربند در ناحیه

 محاسبه کرد:

(5)                                               
max

32

3F

tbE
L t

a


 

ی مهاربند، اینرسی نوار کناری هسته، ممان Iدر این رابطه، 
12

3tb
I    و

tE  ضریب کشسانی مماسی متناظر با نیروی بیشینه در

 .]18[باشد کشش میآزمون 
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سازی شدند و رفتار افزار اجزای محدود مدلناپذیر، در نرمالگوی عددی چند نمونه از مهاربندهای نوین کمانشدر این پژوهش، 

 ی مهاربند الگوسازی های مختلف هندسی هستهها تحت بارهای رفت و برگشتی ارزیابی شدند. سپس، شکلآن

های عددی بر اساس های به دست آمده، نمونههرچه بیشتر از نتیجهشود. به منظور اطمینان ها انتخاب میی آنشوند و حالت بهینهمی

 ]17[و همکارانش  Piedrafitaهای آزمایشگاهی پژوهش از نمونههای پیشین مدل سازی شدند. برای این منظور آزمایش یکی از پژوهش

های انجام شده در این پژوهش در آزمایشگاه اند. آزمایششدهدار انجام ناپذیر شکافها روی چند نمونه مهاربند کمانشاین آزمایشاستفاده شد. 

های ها را که اتصال مهاربند به المان، دستگاه آزمون این آزمایش3صورت گرفته است. شکل  Gironaدر دانشگاه  AMADEگروه پژوهشی 

 دهد.طراحی شده است را نشان می ]AISC341-05 ]19ی نامهی آیینپیرامونی خود در آن بر پایه

 
 ]11[گیری جابجایی دستگاه آزمایش، بخش نگهدارنده و ابزارهای اندازه : 3شکل 

و  ]AISC341-05 ]19های نامههای کناری اتصال مفصلی است. تغییرشکل بیشینه الگوهای بارگذاری آییناتصال مهاربند به ستون

EN15129 ]20[ ای به  ارتفاع برای طبقهm3  ای محاسبه شدند. ای به عنوان جابجایی طرح لرزهدریفت بین طبقه %1با در نظر گرفتن

در دو  های کمانش ناپذیر با دو هستهبارگذاری شدند. اگرچه، مهاربند kN300های آزمایشگاهی به کمک جکی هیدرولیکی با ظرفیت نمونه

را  های مشابهیدر نظر گرفتن نیمی از جابجایی طرح، نتیجههایی با یک هسته و با ها بر روی مهاربندانتهای مهاربند طراحی شدند، آزمایش

ها، مهاربندهایی با با یک دهد. با در نظر گرفتن این عاملهای آزمون را به شدت کاهش میرقم خواهند زد. این دستگاه آزمایش، هزینه

نشان داده  4طوری بودند که در شکل ها همانندی این مهاربی انرژی ساخته شدند و مورد ازمایش قرار گرفتند. نیمهکنندهی جذبهسته

 شکل و واحد نگهدارنده به کمکصورت پیچی ساخته شده اند. مقطع قوطیشکل با اتصال خارجی بهی دیگر از از مقطعی قوطیاند و نیمهشده

 .]17[را بر عهده دارد  هسته گیری تغییرشکل، نقش اندازه4، مطابق شکل 1اند. یک مبدل داخلیهم جوش داده شدهورقی به

 
 ]11[ی مهاربند گیری تغییرشکل هستهابزار اندازه : 4شکل 

                                                           
1 Internal Transducer 
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 DT1اند. مبدل مهاربند مورد استفاده قرار گرفته گیری تغییرشکلبه منظور اندازه 3در شکل  DT2و  DT1دو مبدل بیرونی، 

های ی بخشهای الاستیک بقیهگیری تغییرشکلی اندازهوظیفه DT2کند و مبدل گیری میهای هسته و پیچ داخلی را اندازهتغییرشکل

ی مهاربندها بر های مکانیکی هستهساخته شدند. ویژگی ]S275JR ]21ها به کمک راهنمای فولاد ی مهاربندمهاربند را بر عهده دارد. هسته

مهربندها به کمک برش آب ایجاد شدند تا تغییری در اثر ی به دست آمده است. شکاف در هسته ]22[های کششی استاندارد ی آزمونپایه

 ، مهاربند طراحی و ساخته شدند.5و همکارانش، مطابق شکل  Piedrafitaها بوجود نیاید. در پژوهش های مکانیکی آنگرما در ویژگی

 
 ]11[دار ناپذیر شکافهای آزمایشگاهی مهاربندهای کمانشنمونه : 5شکل 

 ای افزایشی بارگذاری شدند.ی الگوی چرخهی آزمایشگاهی بر پایه، نمونه6و همکارانش، مطابق شکل  Piedrafitaدر پژوهش 

 
 ]11[ی آزمایشگاهی الگوهای بارگذاری نمونه : 6شکل 

 الگوی عددی -3

چنین، بررسی اندرکنش همهای نخست بارگذاری و ی رفتار مهاربند در طول چرخهسازی عددی در این پژوهش، مطالعههدف الگو

رار ها مورد ارزیابی قی مهاربند بر روی رفتار کلی آنهای هندسی مختلف هستهاثر شکل باشد. علاوه بر این، بین هسته و واحد نگهدارنده می

شده، مطابق شکل ه. الگوی عددی ساخت]23[استفاده شده است  ABAQUSتجاری اجزای محدود  افزارنرمخواهد گرفت. برای این منظور از 

نشان داده  7شرایط مرزی و محل اعمال بار نیز در شکل  شود.دار واحد نگهدارنده و اتصال پیچ بیرونی می، شامل هسته، بخش شکاف7

 اند.شده
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 ب( شرایط مرزی و چگونگی اعمال بار؛ های مختلف الگوی عددیبخشالف(  : 1شکل 

 

های آزمایشگاهی برای الگوهای اند. از الگوی بارگذاری مشابه نمونهساخته شده C3D8Rهای این الگو به کمک المان ی بخشهمه

به  ABAQUSافزار عددی نیز استفاده شده است. مصالح استفاده شده در الگوی عددی به کمک الگوی ترکیبی جنبشی و ایزوتروپیک در نرم

های آزمایشگاهی و به شرح های آزمون کششی انجام شده روی نمونههای مورد استفاده در این الگو از نتیجهاند. دادهافزار معرفی شدهاین نرم

 اند.افزار معرفی شدهبه نرم 1جدول 

 مصالح مورد استفاده در الگوی عددی ویژگی:  1جدول

 267 397 476 548 555 :(MPaتنش )

 0 03/0 08/0 17/0 21/0 :(mm/mm) کرنش

سازی اتصال پیچ سازی شده است. برای شبیههای بیرونی آن مدل، با بستن نقطه8دار واحد نگهدارنده، مطابق شکل بخش شکاف

رکزی ی ماین حفره به نقطههای ی مربوط به پیچ در نظر گرفته شده است. سپس، دیگر نقطهای قائم در مرکز حفرهها، نقطهدرونی در نمونه

ابجایی سازی در حالت کنترل جهای بیرونی به کمک پیچ و اندکنش آن بین این المان و هسته در نظر گرفته شدند. شبیهکوپل شدند. اتصال

 انجام شده است. بارگذاری به پیچ اتصال بیرونی اعمال شده است.

 
 ی مهارنبدهای داخلی و بیرونی در هستهمحل اعمال بار، پیچ : 8شکل 

ی مهاربندهسته  

 بخش نگهدارنده

 داخلی محل عبور پیچ

 )الف(

 (ب)

 محل اعمال بار ی قائم مرکز حفرهنقطه

 محل پیچ بیرونی پیچ داخلیمحل 
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کند و از اهمیت در بخش نگهدارنده که رفتار کشسان را تجربه می 1شدهبندیترین المان مشترین به کوچکی بزرگنسبت اندازه

 42/1ها برابر های حفرهی مهاربندها و در حاشیهباشد. این نسبت در بخش هستهمی 73/2تری نسبت به بخش هسته برخوردار است برابر کم

از قانون عمومی در نظر گرفته شده است.  1های قرار دارند، برابر ی دورتری از حفرهی مهاربندها که در فاصلههای هستهو در دیگر بخش

 هایاصطحکاک نیز به کمک قانون نمایی که انتقال همواری بین ضریبها استفاده شده است. تماس برای الگوسازی تماس بین المان

کند، در الگوی عددی در نظر گرفته شدند. الگوی عددی ایجاد می 1/0و  2/0اصطحکاک ایستا و جنبشی را با مقدارهای به ترتیب برابر 

ر را دارد. این امر دی مهاربند چگونگی تغییرشکل هستهچنین برآورد و همهای آزمایشگاهی های نمونهسازی چرخهشده توانایی شبیهساخته

 نشان داده شده است. 10و شکل  9شکل 

 
 دار لوبیایی چهارتاییی آزمایشگاهی و الگوی عددی مهاربند شکافای نمونه: نمودار چرخه9شکل 

 

 

 شکاف لوبیاییی آزمایشگاهی و الگوی عددی با چهار ی مهاربند در نمونه: تغییر شکل هسته11شکل 

                                                           
1 Element aspect ratio 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimental Specimen 
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 ی مهاربنداثر شکل هندسی هسته -4

 دار و انتخاب ناپذیر شکافی مهاربند بر رفتار کلی مهاربندهای کمانشهای هندسی مختلف هستهبه منظور بررسی اثر شکل

الگوی عددی دیگر با  های آزمایشگاهی، چندسنجی شده با نمونهها، در این پژوهش علاوه بر الگوی عددی صحتترین حالت بین آنبهینه

ها در برابر بارهای رفت و برگشت مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش، مهاربندهایی سازی شدند و رفتار آنهای هندسی متفاوت مدلویژگی

ی این مهاربندها تههس 14تا  11 هایاند. شکلشکل )لوبیایی( و مستطیلی الگوسازی شدهبا دو، سه و چهار شکاف در هسته در دو حالت بیضی

 دهند.را نشان می

 
 دار لوبیایی و مستطیلی دوتاییی مهاربندهای شکاف: هسته 11شکل 

 
 تاییدار لوبیایی و مستطیلی سهی مهاربندهای شکاف: هسته 12شکل 
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 تاییدار لوبیایی و مستطیلی چهاری مهاربندهای شکاف: هسته 13شکل 

 
 تاییدار لوبیایی و مستطیلی پنجمهاربندهای شکافی : هسته 14شکل 

 

شامل طول و عرض کلی هسته، طول و عرض و  14تا  11های شده در شکلی مهاربندهای نشان دادههای هندسی هستهویژگی

خش نگهدارنده برای گزارش شده است. ب 15ها از یکدیگر در شکل ی آزاد بین حفرهها و فاصلههای هر یک از حفرهشدگی گوشهشعاع گرد

ا ها بی آنها، بارگذاری در همهی رفتاری نمونهیابی به هدف مقایسهچنین، برای دستباشد. همشده یکسان میی مهاربندهای الگوسازیهمه

توزیع تنش در ای پاسخ مهاربندها به بارهای رفت و برگشت، چگونگی شود. نمودارهای چرخهالگوی رفت و برگشت و نرخ همانند انجام می

 یهای مختلف هندسی هستهچنین، وضعیت هسته پس از کمانش برای حالتها و همها در آنی مهاربندها، سیر تکاملی تغییرشکلهسته

 شود.هایی در این زمینه ارایه میها انتخاب و پیشنهادترین آنمهاربندها با هم مقایسه خواهند شد و بهینه
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 دار لوبیایی و مستطیلی ی مهاربندهای شکافی هستههای هندس: ویژگی 15شکل 

 اینمودارهای چرخه -4-1

های ها در حالتای الگوی عددی آنها در برابر بارهای رفت و برگشت، نمودارهای چرخهبه منظور بررسی رفتار دینامیکی مهاربند

 16های سنجی شده قرار گرفتند. شکلمشابه الگوی عددی صحت تایی و چهارتایی تحت الگوی باردار  لوبیایی و مستطیلی دوتایی، سهشکاف

 دهند.های به دست آمده از این تحلیل را نشان مینتیجه 19تا 

 
 دار دوتاییای مهاربند شکاف: نمودار چرخه 16شکل 
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های نخست بارگذاری شکل و مستطیلی در چرخهدار دوتایی لوبیاییای مهاربند شکافدهد که نمودار چرخهنشان می 16شکل 

کل شدار لوبیاییای مهاربند شکافهایی نهایی کاسته شده است و در پایان، نمودار چرخهاند. از این تشابه به مرور و در چرخهمشابه عمل کرده

. بررسی کل استشی لوبیاییی میزان جذب انرژی بیشتر هستهدهندهی مستطیلی سطح بیشتری دارد که این امر نشاندر مقایسه با گونه

ر تشکل نسبت به مهاربند لوبیایی کمشده در مهاربند مستطیلهای فشاری، مقدار نیروی تحملدهد که در چرخهبیشتر این نمودار نشان می

شکل ی مستطیلتوان در کمانش موضعی زودهنگام ایجاد شده در هستهشکل را میاست. علت این کاهش مقاومت در مهاربند مستطیل

های مربوط نمودار 17گیرند. شکل تایی و چهارتایی مورد ارزیابی و مقایسه قرار میدار سههای شکافای مهاربند. در ادامه نمودار چرخهدانست

 دهد.تایی را نشان میدار سههای شکافبه مهاربند

 

 
 تاییدار سهای مهاربند شکاف: نمودار چرخه 11شکل 

 

های دار دوتایی، در مهاربندهای شکافای مربوط به مهاربندشود، مشابه نمودارهای چرخهمیدیده  17شکل طور که در همان

های نخست بارگذاری رفتار مشابهی دارند. پس از بارگذاری در چندین شکل در چرخههای لوبیایی و مستطیلتایی نیز، هستهدار سهشکاف

های رخهچکنند، اگرچه در قسمت کششی مشابه یکدیگر رفتار میشکل، مستطیل یچرخه، به علت رخداد کمانش موضعی زودهنگام در هسته

ندارند.  رفتار مشابهیدر بخش فشاری اند و دو مهاربند تری شدهی لوبیایی دچار کاهش شدیدمهاربند در مقایسه با مهاربند با هسته پاسخ این

 تایی زودتر از مهاربند متناظر به حد نهاییشکل سهدار مستطیلربند شکافدهد که تغییرشکل نهایی مهاعلاوه بر این، شکل بالا نشان می

شکل بیشتر است. از این رو، میزان جذب انرژی، مقاومت در تایی لوبیاییدار سههای پاسخ در مهاربند شکافخود رسیده است و تعداد چرخه

شکل طیلتایی مستدار سهشکل نسبت به مهاربند شکافتایی لوبیاییدار سهپذیری در مهاربند شکافچنین شکلبرابر بارهای فشاری و هم

 نشان داده شده است. 18دار چهارتایی در شکل ای مهاربند شکافباشد. نمودار چرخهبیشتر می
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 دار چهارتاییای مهاربند شکاف: نمودار چرخه 18شکل 

 

تایی به دست آمد، برای دار دوتایی و سهای مهاربندهای شکافچرخههایی که از نمودارهای دهد که مشابه نتیجهنشان می 18شکل 

ای هشکل دارای تعداد چرخههای مستطیلبا حفره شکل در مقایسه با هستههای لوبیاییبا حفره دار چهارتایی نیز، هستههای شکافمهاربند

ی ای پاسخ چرخهنتیجه باشد.تری میپذیری و جذب انرژی فراروانپاسخ بیشتر، مقدار مقاومت بالاتر در برابر بارهای فشاری، میزان شکل

 نمایش داده شده است. 19تایی نیز در شکل دار پنجمهاربند شکاف

 
 دار چهارتاییای مهاربند شکاف: نمودار چرخه 19شکل 
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های لوبیایی دهد که شکافنشان می 19 تایی، مطابق شکلدار پنجی سوراخناپذیر با هستههای کمانشای مهاربندبررسی رفتار چرخه

ر تر است. هشکل اندکی کمهای مستطیلشده در مهاربندهای و میزان نیروی جذبشکل تفاوت چندانی باهم ندارند. تعداد چرخهو مستطیل

ای ی رفتار چرخهی، مقایسهها است. ولهای پایداری دارند که نشان از عدم ایجاد کمانش در آندو مهاربند در حالت کششی و فشاری چرخه

یزان شدن و در نتیجه مدهد که نیروی جاریشکل نشان میی شکافدار چهارتایی لوبیاییناپذیر با هستههای کمانشها با مهاربنداین مهاربند

 دار چهارتایی بیشتر است.های شکافجذب انرژی در مهاربند

های رفتاری دار نشان دادند که در حالت کلی، به علت برتریهای شکافبندای پاسخ مهارهای چرخهی نمودارارزیابی و مقایسه

ونه شکل، این گهای مستطیلدار متناظر خود با حفرههای شکافشکل در هسته نسبت به مهاربندهای لوبیاییدار با حفرههای شکافمهاربند

جه به شکل، با تودار لوبیاییهای شکافبارهای جانبی پیشنهاد شوند. از بین مهاربندها در برابر سازی سازهتوانند برای مقاومها میاز مهاربند

تری دارند و ای به علت ایجاد کمانش دیرهنگام عملکرد مناسبی چهار حفرهها با هستهها در برابر بارهای رفت و برگشت، مهاربندرفتار آن

 شوند.ی برای تحمل بارهای جانبی وارد بر سازه پیشنهاد میدار لوبیایی شکافها با هستهنسبت به دیگر مهاربند

 توزیع تنش -4-2

این  یدار در بخش پیشین، در این بخش، چگونگی توزیع تنش در هستههای شکافای مهاربندپس از بررسی رفتار و پاسخ چرخه

تایی و چهارتایی مورد ارزیابی و مقایسه قرار دوتایی، سه یشکل و در سه دستهو مستطیل های لوبیاییها در دو حالت حفرهگونه از مهاربند

 دهند.ی نهایی بارگذاری را نشان میها در چرخهی مهاربنددر هسته 1مایسز -های ون، چگونگی توزیع تنش23تا  20های خواهند گرفت. شکل

 

 
 دوتاییدار لوبیایی و مستطیلی ی مهاربندهای شکاف: توزیع تنش در هسته 21 شکل

 

                                                           
1 Von Misses  
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شکل به ترتیب برابر دار لوبیایی و مستطیلی مهاربند شکافمایسز در هسته -ی ونبیشینه مقدار تنش، 20مطابق شکل 
2kg/cm2711  2وkg/cm2692 ی مهاربندها در ها از حد جاری شدن فولاد بیشتر هستند و در نتیجه هستهباشد. هر دو مقدار این تنشمی

های بحرانی فقط در نوارهای کناری شود، تنشطور که در شکل دیده میاند. همانهای خود به حالت پلاستیک رسیدهنوارهای کناری شکاف

های هسته در حالت الاستیک قرار دارند. بیشتر بودن بیشینه تنش های قائم و دیگر بخشاند و مقدار تنش در المانی مهاربند رخ دادههسته

ی مقاومت بیشتر آن در برابر بارهای محوری وارد شده دهندهشکل نسبت به مهاربند متناظر خود نشانلوبیایی داری مهاربند شکافدر هسته

 دهد.تایی را نشان میدار سههای شکافی مهاربند، توزیع تنش در هسته21باشد. شکل بر آن می

 
 تاییمستطیلی سهدار لوبیایی و ی مهاربندهای شکاف: توزیع تنش در هسته 21شکل 

 

های تایی نیز، تنشدار سههای شکافدر مهاربند ،21مطابق شکل  دار دوتایی،های شکافی مهاربندمشابه توزیع تنش در هسته

یب شکل به ترتتایی لوبیایی و مستطیلدار سههای شکافی مهاربندهای بحرانی در هستهدهد. مقدار تنشهای کناری رخ میبحرانی در نوار

اند. مطابق انتظار، مقدار ی پلاستیک شدهباشد که از حد جاری شدن مصالح عبور کرده و وارد مرحلهمی 2kg/cm2705و  2kg/cm2722برابر 

ربند با اشکل خود است. این امر، توانایی بیشتر مهشکل بیشتر از مهاربند متناظر مستطیلدار لوبیاییی مهاربند شکافتنش بحرانی در هسته

های دهد. مشابه مهاربندهای بارگذاری را نشان میشده بر آن در طی چرخهشکل در تحمل بارهای محوری وارددار لوبیاییی شکافهسته

ند تها در حالت الاستیک هسجز نوارهای کناری، دیگر بخشتایی نیز، بهدار سههای شکافی مهاربنددار دوتایی، در هستهناپذیر شکافکمانش

ای بحرانی هدهد که تنشتایی نشان میتایی و سهدار دوهای شکافهای بیشینه در مهاربندی تنشو تنش بالایی ندارند. از طرف دیگر، مقایسه

ها اربندمهی تر شدن طول کمانشی در نوارهای کناری هستهتوان کوتاهتایی مقدار بیشتری دارند که علت آن را میدار سههای شکافدر مهاربند

انست. ار دوتایی ددهای شکافی مهاربندتایی نسبت به هستهدار سههای شکافی مهاربندی کمانشی هستهو در نتیجه بیشتر بودن آستانه

 دار چهارتایی را نشان داده است.های شکافی مهاربند، توزیع تنش در هسته22شکل 
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 تاییدار لوبیایی و مستطیلی چهارشکافی مهاربندهای : توزیع تنش در هسته 22شکل 

دار دوتایی و های شکافدار چهارتایی نیز رفتار مشابهی با مهاربندهای شکافی مهاربند، توزیع تنش در هسته22مطابق شکل 

شکل به ترتیب برابر و مستطیل دار چهارتایی لوبیاییهای شکافی مهاربندهای بحرانی در نوارهای کناری هستهتایی دارد. تنشسه
2kg/cm2844  2وkg/cm2775 ی های بحرانی در هستهبه تنش ها نسبتاند و مقدار آنی پلاستیک شدهها وارد محدودهاست. این تنش

توزیع  .تندها هسی کمانش بالاتری نسبت به آنباشد و از این رو، دارای مقاومت و آستانهتایی بیشتر میدار دوتایی و سههای شکافمهاربند

 نمایش داده شده است. 23تایی نیز در شکل دار پنجتنش در مهاربندهای شکاف

 
 تاییدار لوبیایی و مستطیلی پنجی مهاربندهای شکاف: توزیع تنش در هسته 23شکل 
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های بحرانی در نوارهای دهد که تنشتایی نشان میدار پنجهای شکافی مهاربند، ارزیابی توزیع تنش در هسته23مطابق با شکل 

است. مقدار این  2kg/cm2751و  2kg/cm2787شکل به ترتیب برابر و مستطیل دار چهارتایی لوبیاییهای شکافی مهاربندکناری هسته

دار شکاف هایمهاربندی با هسته تایی بیشتر و در مقایسهدار دوتایی و سههای شکافی مهاربندهای بحرانی در هستهها در مقایسه با تنشتنش

 باشد.تر میچهارتایی کم

 هاسیر تکاملی تغییرشکل -4-3

ارزیابی  ها نیز مورددار، در این پژوهش، سیر تکاملی تغییرشکل آنناپذیر شکافهای کمانشبه منظور بررسی بیشتر رفتار مهاربند

 های محوری مختلفدر تغییرشکلدار چهارتایی های شکافمهاربندی به عنوان نمونه، سیر تکاملی هسته 25و  24های قرار گرفت. در شکل

(iδ ).را نشان داده شده است 

 

 
 (iδهای محوری مختلف )در تغییر شکل دار لوبیایی چهارتاییی مهاربند شکاف: سیر تکاملی تغییرشکل در هسته 24شکل 

 

طور تقریبی یکنواخت است. پس از اعمال های نخست، توزیع تغییرشکل بهشود، در چرخهدیده می 24طور که در شکل همان

های درونی دارند. استفاده از الگوی عددی بدون در نظر تری نسبت به بخشهای کمهای بیرونی تغییرشکلی بارگذاری، بخشچندین چرخه

ا به علت هدهد. از این رو، توزیع غیر یکنواخت تغییرشکلها را نشان نمیچنین تفاوتی در توزیع تغییرشکلها، گرفتن اثر اصطحکاک در نمونه

 خوانی دارد. درهای آزمایشگاهی همآید. این توزیع غیر یکنواخت، با نوع شکست نمونهوجود میاصطحکاک بین هسته و واحد نگهدارنده به

شود. های درونی مشاهده میدهد و شکست کششی نیز در بخشهای خارجی نوارهای کناری رخ میهای آزمایشگاهی، کمانش در بخشنمونه

ر گرفتن دار، در نظناپذیر شکافهای کمانشمنظور بررسی رفتار مهاربندیابی به الگوی عددی مناسب بهتوان بیان کرد برای دستاز این رو، می

دار، چگونگی سیر تکاملی تغییرشکل های شکافبه منظور بررسی بیشتر رفتار مهاربند رسد.ها امری ضروری به نظر میاصطحکاک در آن

 نشان داده شده است. 25شکل چهارتایی در شکل دار مستطیلی مهاربند شکافهسته

δ = 0 cm 

δ = 0.50 cm 

δ = 1.00 cm 

δ = 1.50 cm 
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 (iδهای محوری مختلف )در تغییر شکل دار مستطیلی چهارتاییی مهاربند شکافسیر تکاملی تغییرشکل در هسته:  25شکل 

 

ل چهارتایی شکدار لوبیایی و مستطیلی مهاربند شکافدهد که اگرچه رفتار کلی سیر تکاملی تغییرشکل هستهنشان می 25شکل 

ی نخست دچار کمانش نشده شکل، فقط حفرهدار لوبیاییی مهاربند شکافها وجود دارد. در هستههای ظریفی بین آنمشابه هستند، تفاوت

ی مقاومت شود کمانش دیرتر رخ دهد و آستانههای ایجاد شده در هسته نقش دارد. این امر باعث میی مجاور نیز در تغییرشکلو حفره

ناری رخ های ککی از حفرهشکل، کمانش فقط در یدار مستطیلناپذیر شکافکه در مهاربند کمانششود. در حالیکمانشی مهاربند بیشتر می

 دهد.هنگام در آن رخ میدهد و در نتیجه کمانش زودمی

 

 وضعیت هسته پس از کمانش -4-4

ی اندکی که دار به علت فاصلهناپذیر شکافهای کمانشی مهاربندسنجی به آن اشاره شد، در هستهطور که در بخش صحتهمان

ی ی هستههای بیرون از صفحهشکل، شاهد ایجاد تغییرIPδای، های دورن صفحهعلاوه بر تغییرشکلبین هسته و بخش نگهدارنده وجود دارد، 

اپذیر نهای کمانشدر الگوی عددی مهاربند های هستهشکل، نیز خواهیم بود. در این بخش مقدار و چگونگی رفتار این گونه از تغییرCδمهاربند، 

های ی مهاربندهای بیرون صفحه در هستهشکلمقدار و چگونگی ایجاد تغییر 26به عنوان نمونه، شکل  گیرد.دار مورد ارزیابی قرار میشکاف

 دار چهارتایی را نشان داده است.ناپذیر شکافکمانش

δ = 0.50 cm 

δ = 0 cm 

δ = 1.00 cm 

δ = 1.50 cm 
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 دار لوبیایی و مستطیلی چهارتاییی مهاربندهای شکافای هسته: تغییرشکل بیرون صفحه 26شکل 

 

 ی بحرانیی مهاربندها نیز در حفرهای هستههای بیرون صفحهشود، بر طبق انتظار، تغییرشکلدیده می 26 شکل طور که درهمان

ای بیرون های بین چگونگی ایجاد تغییرشکلتوان فرآیند و تفاوت رفتاری ویژهای، نمیهای دورن صفحهبیشینه هستند. بر خلاف تغییرشکل

تری از چگونگی ایجاد ، نمای دقیق27شکل یافت. شکل دار لوبیایی و مستطیلاپذیر شکافنهای کمانشی مهاربندای بین هستهصفحه

 دهد.ی بحرانی مهاربندها را نشان میای در حفرههای بیرون صفحهشکلتغییر

 

 
 ی بحرانیدار لوبیایی و مستطیلی چهارتایی در حفرهی مهاربندهای شکافای هسته: تغییرشکل بیرون صفحه 21شکل 

 

صورت اتفاقی های کمانش ناپذیر بهی مهاربندای در هستههای بیرون صفحهشود، تغییرشکلمشاهده می 27در شکل طور که همان

 یست.بینی نی هسته تمایل پیدا کند و چگونگی تغییر آن قابل پیشهای کناری خود در بخش نگهدارهتواند به سمت هرکدام از صفحهمی
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 بهینهانتخاب مهاربند  -4-5

کل شدار در قالب چندین الگوی عددی در دو حالت لوبیایی و مستطیلناپذیر شکافهای کمانشهای پیشین، رفتار مهاربنددر بخش

 ها به بارهای رفتای پاسخ مهاربندهای چرخههایی مانند نمودارو با دو، سه و چهار حفره مورد ارزیابی قرار گرفتند. این ارزیابی با بررسی عامل

مانی ی زها، سیر تکاملی و تاریخچهها در اثر بار محوری وارد شده بر آنی مهاربندمایسز در هسته -های ونو برگشتی، چگونگی توزیع تنش

 چنین ی کمانش و همهای بارگذاری تا لحظهی شروع چرخهها از لحظهی مهاربندای هستههای دورن صفحهتغییرشکل

ا هی مقایسه و ارزیابی این عاملها در حالت پس از کمانش، انجام شد. در حالت کلی، نتیجهی مهاربندای هستهصفحه های بیرونتغییرشکل

. از طرف باشندتر میشکل برتری دارند و مناسبهای مستطیلشکل نسبت و هستههای لوبیاییها، رفتار هستهی حالتنشان دادند که در همه

فتار های چهارتایی رتر، مهاربندشکل، به علت طول کمانشی کمدار لوبیاییناپذیر شکاف-های کمانشاربندهای مختلف مهدیگر، بین حالت

کل شدار لوبیاییناپذیر شکافهای کمانشهای بررسی شده در این پژوهش، مهاربندتری از خود نشان دادند. از این رو، از بین مهاربندمناسب

 شوند.ها پیشنهاد میل بارهای جانبی در سازهسازی و تحمچهارتایی برای مقاوم

 

 گیرینتیجه -5

های دار به عنوان جایگزینی مناسب برای مهاربندی سوراخناپذیر با هستهای نوین از مهاربندهای کمانشدر این پژوهش، گونه

شده از این مهاربند با الگوی عددی ساختهسنجی ها مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از صحتناپذیر سنتی پیشنهاد شد و رفتار آنکمانش

 تههای هسو نوع سوراخ )دو، سه، چهار و پنج( یابی به طرحی بهینه برای تعدادمنظور دستهای پیشین، بهدست آمده از آزمایشهای بهنتیجه

ن تحلیل های ایشت قرار گرفت. نتیجهتحت بارگذاری رفت و برگ شدههای عددی ساختهالگوشکل( در این مهاربند، شکل و مستطیل)لوبیایی

پس از وقوع  چنین وضعیت هستهها و همای رفتار مهاربندها، توزیع تنش و چگونگی تغییر در آنشامل نمودارهای چرخههایی بر اساس عامل

های با حفره ی مهاربندهدار نشان دادند که هستهای شکافای پاسخ مهاربندهای چرخهی نمودارارزیابی و مقایسهبررسی شد.  کمانش

های پاسخ بیشتر، مقدار مقاومت بالاتر در برابر بارهای فشاری، شکل دارای تعداد چرخههای مستطیلبا حفره شکل در مقایسه با هستهلوبیایی

رفت  ها در برابر بارهایرفتار آنشکل، با توجه به دار لوبیاییهای شکافباشد. از بین مهاربندتری میپذیری و جذب انرژی فراروانمیزان شکل

ی ا هستهها بتری دارند و نسبت به دیگر مهاربندای به علت ایجاد کمانش دیرهنگام عملکرد مناسبی چهار حفرهها با هستهو برگشت، مهاربند

بحرانی  هایکه تنش دادندها نشان شوند. بررسی توزیع تنش در مهاربدار لوبیایی برای تحمل بارهای جانبی وارد بر سازه پیشنهاد میشکاف

قرار دارند. از طرف دیگر تنش  کشسانهای هسته در حالت اند و مقدار تنش در دیگر بخشی مهاربند رخ دادهفقط در نوارهای کناری هسته

ارزیابی . شکل بیشتر استهای مستطیلشکل نسبت به مهاربند با شکافدار لوبیاییی مهاربند شکافدر هستهو در نتیجه مقاومت تحمل بار 

 دار ی مهاربندهای شکافدر هستهشکل، های مستطیلی مهاربندها با شکافکه بر خلاف هسته دادها نشان سیر تکاملی تغییرشکل

ا رخ داده هها در آنتری از تغییرشکلها نقش دارد و بازتوزیع مناسبی مجاور نیز در تغییرشکلی نخست، حفرهشکل، علاوه بر حفرهلوبیایی

لوبیایی و  دارناپذیر شکافهای کمانشی مهاربندای بین هستههای بیرون صفحهای بین چگونگی ایجاد تغییرشکلاست. تفاوت رفتاری ویژه

ده، شنشان دادند که از بین مهاربندهای مختلف ارزیابیدست آمده در این مقاله های بهدر حالت کلی، نتیجه شکل یافت نشد.مستطیل

ی اها برای بهسازی رفتار لرزهتوان از آنتری دارند و میشکل رفتار مناسبهای لوبیاییتایی با حفرهدار چهارناپذیر سوراخهای کمانشمهاربند

 ها بهره جست.ساختمان
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