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تسلیم ارزیابی مشخصات هندسی مناسب هسته فولادی

 ناپذیرشونده در مهاربند همگرای و کمانش

 
 *مرتضی یارمحمد توسکی

 هندسی عمران، دانشفاه آزاد اسلامی، واحد تهران شرو، تهران، ایرانکارشناسی ارشد م
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 استادیار، مهندسی عمران، دانشفاه آزاد اسلامی، واحد تهران شرو، تهران، ایران
yarmohamadi1368@yahoo.com 

 چكيده:
ست          ناپذیرکمانش شده  مهاربندی عملکرد قاب  سی مقاطع ا صات هند شخ سته به م سیار واب در بین  .ب

ند دارد و سایر اعضا فقط از کمانش مهاربند جلوگیری اجزا هسته فولادی بیشترین نقش را در جذب انرژی مهارب

شععونده به مقطع انتخاب هسععته تسععلیم ریناپذکمانش یمهاربندهامناسععب عملکرد  یبه منظور بررسععکنند لذا می

 mm20×mm40شونده براین اساس در این تحقیق یک نمونه از مهاربند به مقطع هسته تسلیم .مناسب الزام دارد 

شگاهی  mm2660و به طول کلی  سازی  محدود مدل افزار اجزانرم انتخاب و در Zsarnóczayمطابق مقاله آزمای

سه نتایج خروجی نرم     سپس با مقای صحت  شد،  شگاهی  سپس عملکرد     افزار با نتایج آزمای صورت گرفت  سنجی 

 دیععگععربععه مععقععاطععع  مععدل 3مععحععدود آبععاکععوس بععا معععععرفععی   افععزار اجععزاایععن مععهععاربععنععد درنععرم 

mm30×mm40،mm40×mm40،mm20×mm60   به طول کلیmm2660         ند هارب فاکتورهای لازم م با  طابق  م

شگاهی   ناپذیرکمانش صحت          ،PedroRomeroبرگرفته از مقاله آزمای سازی و  سان مدل صات فیزیکی یک شخ با م

شونده  به عنوان مقطع مناسب هسته تسلیم    mm30×mm40ها با هم،مقطع سپس بعد از مقایسه نمونه  .سنجی شد  

ها  افزار و براسععاس پارامترهایی از ق یل مقایسععه منحنی هیسععترزیس ،سععختی معادل نمونهخروجی نرمبرحسععب 

س ت  شی انتخاب     ،ن ش شاری به ک سب نیرو ف صحت  . شد  های منا سلیم     سپس برای  سته ت سب ه سنجی مقطع منا

ل کلی به طوmm40×mm40شعععونده شعععونده با طول متغییر یک مدل دیگراز مهاربند با مقطع هسعععته تسعععلیم

mm3600  س ت اندازه اجزا مهاربند مدل با شد   حفظ ن های آینده در این زمینه برای ادامه پژوهش "ضمنا .سازی 

ناپذیر   یابی به مهاربندها با طول و مقاطع متنوع یک رابطه کلی بین اجزا مهاربند کمانش             تحقیقاتی برای دسعععت 

 .عنوان شد

 آباکوس،مقاله آزمایشگاهی افزارنرم شونده ،ته تسلیم، مقطع هس ناپذیرکمانش مهاربند :كليد واژگان
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 مقدمه-1           

ستم مهاربندهای کمانش   نوع جدیدی  (BRBF)ناپذیر سی
اده باشند که با استفهای مهاربندی همراه با اتلاف انرژی میاز سیستم

های همفرا دارد. در این         ند هارب تار م یاتی سگگگ ی در بهبود رف از جزئ
گیرد که از کمانش این در غلافی قرار می سگگیسگگتم عضگگو مهاربندی

نماید. با این تجهیزات، رفتار مهاربند در فشگگگار       عضگگگو جلوگیری می
همانند رفتار آن در کشگگش با تسگگلیم )و نه کمانش( همراه اسگگت و   
درنتیجه شگگگکل پذیری و اتلاف انرژی بسگگگیار بهتری را نسگگگبت به 

زمایشگگات با اب اد مهاربندهای م مولی از خود نشگگان می دهد. نتایج آ
شان می    ضاء ن هایی که به خوبی با دهد که قابواق ی بر روی این اع

اند و جزئیات اجرایی مناسب  این روش به صورت ضد کمانش در آمده  
نیز در آنها لحاظ گردیده اسگگت، رفتار پایدار و متقارنی تحت فشگگار و  

پذیری بالا و قابلیت جذب انرژی نتیجه محصگگور کشگگشگگدارند. شگگکل
ها شونده  مهاربند نمودن هسته فولادی و مقطع مناسب هسته تسلیم     

 باشد.در مقابل کمانش می
ستفاده  ایده سلیم  فولادی عضو  از ا  بود این انرژی جذب برای شونده ت
شاری  عضو  که ست  این مهم نکته. شود  جاری از کمانش قبل ف  هک ا

 باس من عضو  سراسر   در آن توزیع و ندهد رخ موض ی  شکل  به تسلیم 
 ذاریبارگ یک طی شدهانرژی مستهلک که طوری به باشد یکنواخت و

 ارهب  این در که  تحقیقاتی . برسگگگد خود حداکثر  به  برگشگگگتی و رفت 
 با  فشگگگاری مهاربند   از کمانش  جلوگیری مبنای  بر گرفت  صگگگورت
ستفاده   ملتح مهاربندها نوع این در. بود آن اطراف در بتن پوشش  از ا

شاری  بار سط  ف سته  تو شش  و بوده دیفولا ه  مانشک فقط از بتنی پو
 تنیب پوشگگش در داخلی فشگگار جانبی توزیع باعث که فولادی هسگگته

 .کندمی جلوگیری گردد،می
ای هناپذیر با اسگگگتباط از نمونهنسگگگبت اندازه اجزا در مهاربند کمانش

ط ها یی که توسمهاربند که در آزمایشفاه تست شده و همچنین نمونه 
ست می     سا افزار مدلنرم ست بد شده ا شکل زیر نمایی از  زی  آید در 

 [1]شود. ناپذیر مشاهده میمقطع طولی مهاربند کمانش

 
 
 
 
 
 

 
 [1]ناپذیردر طولمهاربند کمانش جزئیات -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پیشینه تحقیق-2
تحقیقات در زمینه اندازه اجزا مناسب مهاربندهای کمانش

زمینه تحقیقاتی ت دادی از ناپذیر به طور خاص طول و مقطع مناسب 
پیرامون  Zsarnóczayمقالات از جمله مقاله در دانشفاه بوداپست توسط 

ناپذیر پرداخت شده که نشان داد بررسی و تست رفتار مهاربند کمانش
میلی  800شونده به مساحت این نوع مهاربند با مقطع هسته تسلیم

بق استاندارد اروپا مترمربع با بارگذاری مطامیلی2660مترمربع و طول 
 [2].در منحنی هیسترزیس رفتار متقارن و خوبی دارد

Pedro romero ناپذیر با مقاطع و طول ها کمانشپیرامون تست مهاربند
های ساختمانی آزمایشاتی مبنی بر ضخامت مناسب متداول در قاب

شونده با نسبت اجزا م ین مهاربند انجام داد و به این نتیجه هسته تسلیم
متر ضخامت باعث کمانش میلی 5 ید که افزایش بیش از مقداررس

 [3]شود.مهاربند در اتصالات می
نمونه مهاربند را با  3شونده اربابی پیرامون طول مناسب هسته تسلیم

سازی قرارداد و به این نتیجه رسید که طول طول متغییر مورد مدل
نسبت  با شونده مهاربند به طول کلی مهاربند بایدقسمت تسلیم

 [4]مشخص انتخاب شود.

 ا  ا    اك سها       م ح ه  ا         -3
سختی مهاربند رابطه مستقیم به مساحت هسته فولادی تسلیم     

ده ش شونده و رابطه عکس با طول مهاربند دارد ابتدا یک نمونه تست
 mm20×mm40شونده تسلیمبه مقطع هسته ناپذیرمهاربند کمانش

سازی شد با مقایسه با نتایج آزمایشفاهی مدل mm2660 یبه طول کل
-تههسپذیر با مقاطعنانمونه دیفر از مهاربند کمانش 3سنجی، و صحت

 ،mm30×mm40، mm40×mm40 شوندهتسلیم
mm20×mm60 طول کلی و mm2660  با استنباط از مقاله

شونده در این که عرض هسته تسلیم Pedro Romeroآزمایشفاهی 
گیرد که در تحقیق متری قرار میسانتی4-7مهاربند در محدوده  اندازه

متری برگزیده شد و در تغییرضخامت محدوده سانتی 6و4دو عرض 
باشد که با توجه به نتایج آزمایشفاهی متری میسانتی2-10آزمایشات 

 محدوده قابل قبول ضخامت بین محدوده
سانتی2خامت ض 3متر م رفی شده که در تحقیق حاضر سانتی 2-5 

سپس مقطع  سازی شدمدل متریسانتی4 متری وسانتی3متری، 
ناپذیر با طول سنجی مهاربندکمانشمناسب ت یین شد و برای صحت

 و طول کلی mm40×mm40 متغییر یک نمونه مهاربند با  مقطع

mm3600  با استنباط کلی از مهاربند از قبیل شیب زاویه قسمت
نشدنی به ( ،نسبت عرض هسته تسلیم2/1 صلیبی)مولفه قائم به افقی

شونده به ( و نسبت طول هسته تسلیم3/0شدنی )عرض هسته تسلیم
افزار سازی انجام شد و نتایج خروجی نرم( مدل7/0طول کلی مهاربند)

زمان به نتایج مقطع مناسب  در منحنی هیسترزیس ونمودار نیرو
 شود.ارائه می 1ل مدل ساخته شده مطابق جدو 5در نهایت  شد.کنترل

]3] 
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ناپذیر با مقاطع هسته ها مهاربند کمانشمشخصات هندسی نمونه -1جدول  
 متر(میلیشونده متفاوت)اب اد برجسبتسلیم

میلی  طول

 متر

 ضخامت

 میلی متر

عرض 
 میلی متر

 میلی مقطع

 متر مربع

 ردیف

2660 20 40 20×40 1 

2660 30 40 30×40 2 

2660 40 40 40×40 3 

2660 20 60 20×60 4 

3600 40 40 40×40 5 

 

 سازیبررسی و مقایسه نتایج حاصل از مدل-4

ناپذیر با توجه شونده در مهاربند کمانشعملکرد هسته تسلیم
به ظرفیت جذب انرژی هسته در طول عضو ،انرژی و پایداری چرخه

 ها در منحنی هیسترزیس به شرح ذیل قابل مقایسه است. 
سه  الف( سلیم    مقای سته ت شونده در جذب انرژی با  عملکرد ظرفیت ه

شکال توجه به خروجی نرم شان  5الی 2افزار ا سبت به ترتیب ن  دهنده ن

 شگگگونگگده مهگگاربنگگد بگگه میسگگگز روی هسگگگتگگه تسگگگلیم تنش فون
                ،mm20×mm40، mm30×mm40مگگگگگقگگگگگطگگگگگع  

 mm40× mm40، mm20×mm60   طول می  mm2660و 
در قسگگمت وسگگط مهاربند   mm20×mm40باشگگند که در مقطع 

سلیم   سته ت شده و توانایی افزایش    ه شیدگی و لاغری   شونده دچار ک

تمام  mm30×mm40در مقطع  نیروی کشگگشگگی بیشگگتر را ندارد، 
سلیم     سمت هسته ت شاری به طور یکنواخت      ق شونده نیرو کششی و ف

توزیع شده وتمرکز تنش در قسمت خاصی از هسته مهاربند دیده نمی
سیلم      mm40×mm40 قطعدر م شود،  سته ت سمت ه شونده به  ق

پایین         حدوده تنش  بالاتر در م جذب انرژی ونیرو  یت  لت ظرف تری ع
ست،  قرار شاری اعمالی   mm20×mm60در مقطع گرفته ا نیروی ف

شگگونده انتقال پیدا نکرده لیکن عملکرد به قسگگمت هسگگته تسگگلیم  
سر م      شده که در  شاری باعث  سب مهاربند در جذب نیرو ف د هاربننامنا

سلیم     تمرکز تنش رخ سته ت سمت ه شونده تنش در محدوده  دهد،در ق
 پایینی قرار گیرد و مهاربند قابلیت استهلاک انرژی خوبی نداشته باشد

ها با توجه به به عنوان مقطع مناسگگگب با فاکتور          در مقایسگگگه نمونه  
سلیم    سته ت شونده مهاربند به  حداکثری و یکنواختی جذب انرژی در ه

به عنوان مقطع مناسب   mm30×mm40شونده  ه تسلیم مقطع هست 
 شود.انتخاب می

 

 

سبت تنش فون  -2شکل  سز روی مهاربندکمانش  ن سته   می ناپذیر به مقطع ه

 mm2660طول کلی و mm20×mm40شونده تسلیم

 
سبت تنش فون  -3شکل  سز روی مهاربندکمانش  ن سته   می ناپذیر به مقطع ه

 mm2660و طول کلی mm30×mm40شونده تسلیم



 

 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه  70

 

           

 
ناپذیر به مقطع هسته میسز روی مهاربندکمانش نسبت تنش فون-4شکل

 mm 2660و طول کلی m40×mm40شونده تسلیم

 
ناپذیر به مقطع هسته میسز روی مهاربندکمانشنسبت تنش فون -5شکل

 mm2660و طول کلی mm20×mm60شونده تسلیم

 

نشان  7و  6مقایسه عملکرد مهاربند در منحنی هیسترزیساشکال      ب(
افزاری دهنده منحنی هیسگگگترزیس نمونه آزمایشگگگفاهی و نمونه نرم     

سیلم    سته ت شد.   میmm20×mm40شونده به مقطع  مهاربند با ه با
شکل   سبتاً هم 7در منحنی  شفاهی     خوانی ن سبی با منحنی آزمای منا

ستهلک    سبت اعداد و انرژی م صد   5شده تقریبا در حدود   دارد و ن در
شی از اطلاعات ورودی نرم اختلاف دارد که می سبت به  تواند نا افزار ن

 نمونه واق ی از قبیل اختلاف ضریب اصطحکاک بین هسته و غلاف،

افزار باشگگگد. در نوع شگگگرایط مرزی بین اجزاء و اختلافات تحلیلی نرم

واین 06/1افزار تحمل نیروی کششی نسبت نمونه آزمایشفاهی به نرم 
 د.باشمی02/1نسبت در نیروی فشاری 

که نشگان 10الی  7افزاری اشگکال  های خروجی نرمدر مقایسگه نمونه 
چرخگگه هیسگگگترزیس بگگه ترتیگگب درمقگگاطع   دهنگگده نمودارمنحنی       

mm20×mm40، mm30×mm40، mm40×mm40 و 
mm20×mm60 ند،   می منحنی  mm40×mm40درمقطع باشگگگ

شی          ش شاری وک شینه در تحمل نیروی ف سترزیس دارای مقدار بی هی
سطح     ست از لحاظ  سترزیس نیز دارای مقدار  ا زیر نمودار منحنی هی

ست، منحنی مقطع       شتری ا ستهلاک انرژی بی شتر و قدرت ا کمیتی بی
mm30×mm40ها تر نسگگبت به سگگایر نمونه دارای رفتاری متقارن

به علت عدم توزیع و انتقال  mm20×mm60باشگگد و در نمونه می
تاری شگونده منحنی هیسگترزیس رف  مناسگب نیروی به هسگته تسگلیم   
 باشد.کمی می نامتقارن و داری سطح زیر منحنی

از لحاظ مولفه منحنی چرخه هیسترزیس به علت متقارن و پایدار بدون 
ها که بدون افت مقاومت تا انتهای بارگذاری بوده مهاربند به منحنی

به عنوان مقطع مناسب  mm30×mm40شونده  مقطع هسته تسلیم
 شود.انتخاب می

 

ناپذیر با کمانش مهاربندآزمایشفاهی چرخه هیسترزیس  منحنی – 6شکل 

کلی  طول و mm20×mm40شونده به مقطع هسته تسلیم
mm2660(Zsarnóczay.Kaltenbach.Kálló,2011) 
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ناپذیر با هسته تسلیممهاربند کمانشمنحنی چرخه هیسترزیس  - 7شکل 

 mm2660طول کلی  و mm20×mm40شونده به مقطع 

 

 

 

ناپذیر با هسته تسلیممهاربند کمانشنی چرخه هیسترزیس منح- 8شکل 
 mm2660وطول کلی  mm30×mm40شونده به مقطع 

 

 

 

 

 

 

 

 

ناپذیر با هسته تسلیممهاربند کمانشمنحنی چرخه هیسترزیس  -9شکل 
 mm2660وطول کلی  mm40×mm40شونده به مقطع 

 

 

 

-یمبا هسته تسلکمانش ناپذیر مهاربندمنحنی چرخه هیسترزیس  -10شکل 

 mm2660طول کلی  و mm20×mm60شونده به مقطع 
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برای شونده با طول متغییرسنجی مقطع مناسب هسته تسلیمصحت ج(           
شونده به مقطع ناپذیر با هسته تسلیممهاربند کمانشسنجی صحت
mm30×mm40  و طول کلیmm2660  با هسته تسلیم ومهاربند

م رفی  mm3600طول کلی  و mm40×mm40شونده به مقطع 
های مهاربند با طول افزایش یافته با استنباط از شود تغییر اندازهمی

و روابط آن انجام  11های م رفی شده و ارائه شده در شکل داستاندار
شد و مشاهده شد که در مهاربند با طول افزایش یافته مطابق شکل 

طور یکنواخت میشونده مهاربند به نیروی اعمالی به هسته تسلیم 12
سطح و تقارن منحنی هیسترزیس  13باشد همچنین مطابق شکل 

توان شده دارد بنابراین می مشابهی با مقطع مناسب انتخاب رفتار کاملاً
مهاربند با طول و مقاطع متنوع مدل11با الفو م رفی شده در شکل 

 .سازی کرد

 
 ناپذیرجزئیات طولی مهاربند کمانش-11شکل

Lsc/Lbr=(0/5-0/7)     (1) - a/b=(0/3-0/5)  - d/c=0/5 

 
ناپذیر به مقطع هسته نسبت تنش فون میسز روی مهاربندکمانش -12شکل

 mm3600و طول کلی mm40×mm40شونده تسلیم

 

ناپذیر با هسته تسلیممهاربند کمانشمنحنی چرخه هیسترزیس  -13شکل

 mm3600طول کلی  و mm40×mm40شونده به مقطع 
 

عامل شکل 3سبه ضریب رفتار جزئی مقاطع: ضریب رفتار به محا د(
 (2با توجه به رابطه ) است و وابسته نام ینی اضافه مقاومت و پذیری،

 قابل محاسبه است.14و شکل 
R = Rμ.RS.RR                                                           (2) 

Rμ= با منظور نمودن پذیری وابسته به تغییر مکان ضریب شکل
 باشد.پذیری سازه در محدوده غیرخطی میظرفیت شکل

=RS ضریب مقاومت وابسته به پریود سازه که برای لحاظ نمودن
 باشد.مقاومت افزون سازه در مقایسه با مقاومت طرح می

RR= سازه برای لحاظ کردن قابلیت اعتماد  ضریب مربوط به نام ینی
( فرض شده 1ضر این ضریب برابر )ای که در تحقیق حاسیستم لرزه

 است.
پارامترهای وابسته به ضریب 14با توجه به رفتار سازه مطابق شکل

 آید.(بدست می5(،)4(،)3رفتار مطابق روابط)
 

 
 سازآلنمودار رفتار ایده -14شکل
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ثانیه  5زمان تناوب در محدوده خطی سازه برابر با توجه به این که 

بدست Rμ (4و جایفذاری در رابطه ) (3) از رابطه μاست با محاسبه 
 آید.می

max/y                                                  (3)                 
Rμ=( 4

T(12-e^(-2(lnT-.2)^.2)      (5)               

(5) 
maxمترمیلی40مکان اعمالی به سازه )برابر تغییر ماکزیمم( ` 

=y نهایی سازه  مکان متناظر با ظرفیت تغییر 

ی نیرو از تقسیم ماکزییم نیروی اعمالی به عضو بر ،RS محاسبه
انجام می (RS=VY/VP) متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک

 شود.
 

)اب اد برحسب میلی ناپذیرند کمانشضریب رفتارعضوهای مهارب -2جدول
 متر(

R RS Rμ   ردیف مقطع  و طول 
5,6 1,6 3,5 3,57 20×40-

 2660=طول

1 

5,5 1,7 3,2 3,3 30×40-

 2660=طول
2 

5,6 1,66 3,3 3,44 40×40-

 2660=طول
3 

5,5 1,55 3,6 3,66 40×40-

 3600=طول
4 

 در مهاربندشده ی مستهلکانرژ مقدار نیروی قابل تحمل، -3جدول
 متر(با مقاطع و طول متغییر)اب اد بر حسب میلیناپذیر کمانش

 

 گیرینتیجه -5

ناپذیر شده روی مهاربند کمانشبا استناد به آزمایشات انجام 
افزار ضخامت و عرض های نرمپا و مطابق خروجیتحت استاندارد ارو

ین ناپذیر باید با الفوی م  های کمانش شونده در مهاربند هسته تسلیم
ته یر به مقطع هسناپذ کمانش ارائه شده در مقاله تغییر کند مهاربند

متر به علت  میلی 2660و طول کلی  mm30×mm40شونده تسلیم
جذب انرژی یکنواخت در هسته  رفتار مناسب در منحنی هیسترزیس،

های اندازه اجزا م ین به عنوان مقطع مناسب شونده با نسبتتسلیم
ناپذیر کمانش سنجی رفتار مناسب مهاربندگردد. برای صحتم رفی می

طع مق یک نمونه مهاربند به ده )با طول و مقاطع متغییر(ت یین ش

متر میلی 3600و طول کلی  mm40×mm40شونده هسته تسلیم

شونده به طول کلی مهاربند برابر با رعایت نسبت طول هسته تسلیم
 نشدنی هسته برابرشونده به عرض تسلیمنسبت عرض هسته تسلیم7/0
قسمت صلیبی  افقی( 2به قائم  1)نسبت  2/1و همچنین شیب  3/0

تایج و نگردید  سازی شد و رفتار مناسبی از نمونه مهاربند مشاهدهمدل

 قابل مشاهده است. 3کلی به صورت جدول 
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 C مقطع ردیف

kn 

T 

kn 

C 

/T 

E 
(kj) 

طول 
 مهاربند

1 20×40 420 370 13/1 188 2660 

2 30×40 630 520 21/1 292 2660 

3 40×40 750 650 15/1 393 2660 

4 20×60 420 400 04/1 --- 2660 

5 40×40 720 650 1/1 386 3600 
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Abstract: 

The performance of a BRBs is highly dependent on the geometric 

characteristics of sections. Steel core components play highly role in the 

absorption of energy and the other members only prevent buckling, Therefore 

the proper performance of BRBs are dependent on suitable steel core sections. 

There is an example of a recreant steel core of 40mm*20mm with total length 

of 2660mm selected in accordance to the Zsarnóczay Laboratory and modeled 

in the finite element software. Then compared with laboratory and accuracy 

results in the Abacus software three other models of 40mm*30mm, 

40mm*40mm, 60mm*20mm with overall length of 2660mm in accordance 

with the necessary invariant bracket factors taken from the Pedro Romero 

laboratory paper were introduced, modeled and verified with the same physical 

specification. Then the cross section of 40mm*30mm was selected as the 

appropriate cross section for the recreant steel core in terms of software output 

based on parameters such as hysteresis curve comparison, sample hardness 

comparisons, proper ratios of compressive force to tensile strength. Then for 

accuracy of suitable cross section for different model, by retaining the 

proportions of the bracing components, recreant core 40mm*40mm with a total 

length of 3600mm were modeled. 

Keywords: Nonresponsive capacity, BRB brace, Recreant core section, 

Abacus software, Laboratory report 

 

 

 

 

 

 


