
 84-13، ص 1331 زمستان ،3، شماره 1دوره ،  فناوری و هندسیم علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

 

84 

 

 10.21859/engin-01035 

 

 

 تمام فولادی کمانش تابرفتار کمانشی کلی مهاربندهای 

 

 2و مجتبی اطهری زاده 2، محمد امین عظیمی راد2، حسن رمضانزاده کندی1زادهسجاد کفاش
 واحد بیرجند ه و ترابری، دانشگاه آزاد اسلامی،استاد دانشگاه، گروه عمران، دشته مهندسی را1

 واحد بیرجند می،اسلا دانشجوی مهندسی عمران، دانشگاه ازاد-2

------------------------------------------------------------ 

 

 چکيده
شدید زمین لرزه،  ( تحت بارکنشBRBsیکی از ملزومات اصلی رفتار مکانیکی مطلوب مهاربندهای کمانش تاب )

ک و شکل پذیری کافی برسد. این جلوگیری از کمانش سرتاسری است تا زمانی که قطعه مهاربند به تغییرشکل پلاستی

های  BRBرا که پیشنهاد شده اند، ارائه می دهد.  کمانش تابمقاله نتایج آنالیز المان محدود مهاربندهای تمام فولادی 

هستند. هدف از این متفاوت ( BRMs) کمانش ناپذیر پیشنهادی دارای مقطع های مرکزی همانند ولی مکانیزم های

( و نواقص اولیه است تا BRMو  1ها با مقدار شکاف متفاوت )بین هسته BRBیق پارامتری درباره آنالیز، انجام یک تحق

می تواند تاثیر زیادی را بر  BRMرفتار کمانشی کلی مهاربند بررسی شود. نتایج این آنالیز نشان داد که سختی خمشی 

، کمترین نسبت بار کمانشی اویلر قطعه گیردار به رفتار کمانشی مهاربند بدون توجه به اندازه شکاف داشته باشد. بعلاوه

( به منظور طراحی پیشنهاد شد. این نسبت، پارامتر اصلی کنترل کننده ی کمانش کلی مقاومت تسلیم هسته )

BRB .ها است 

 

 BRMخمشی  مهاربندی، ،کمانشی واژگان کليدی:
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 مقدمه -1

با  BRBFت بار لرزه ای کاربرد گسترده ای را در سالهای اخیر یافته اند. یک ( برای مقاومBRBs) کمانش تاب شدهقاب های مهار

یک قاب مهارشده متداول فرق دارد زیرا تحت تنش و تراکم بدون کمانش قابل توجهی، تسلیم می شود. بیشتر قطعات مهاربند 

یا بتن ساخته می 2پرشده با ملات( موجود به وسیله قرار دادن یک صفحه فولادی درون یک لوله فولادی BRB) کمانش تاب

شوند. صفحه فولادی از کناره ها به ملات یا لوله فولادی محدود می شود و می تواند در فشار و تراکم و نیز تنش تسلیم گردد که 

باره ها می انجامد. اطلاعات زیادی در BRBاین به مقاومت تسلیم و شکل پذیری قابل مقایسه و نیز رفتار هیستریکی پایدار در 

ها را انجام دادند و یک منحنی هیستریکی را  BRBهای سنتی وجود دارد. بلک و همکارانش تست مولفه ای BRBعملکرد 

پایدار، متقارن و وسیع است.   BRB. آنها دریافتند که منحنی هیستریکی یک (1) مدلسازی کردند تا نتایج تست را مقایسه نمایند

را به عنوان میراگرهای هیستریکی معرفی کردند تا پاسخ لرزه ای سازه های ساختمانی  نش تابکمااینوئه و همکارانش مهاربندهای 

معمولی شامل یک هسته فولادی، یک مکانیزم  BRBنشان داده شده، یک قطعه  1. همانطور که در شکل (2) را بهبود دهند

تغییرشکل محوری مستقل هسته درونی را ( و یک شکاف جداکننده یا عامل ضداتصال است که امکان BRM) کمانش ناپذیر

ها برای وارد کردن آنها در سیستم های  BRBمی دهد. محققان فراوانی آزمایشات و آنالیزهای عددی را روی  BRMنسبت به 

آسیا ها در کاربردهای عملی برای ساختمان ها در  BRBمقاوم در برابر نیروی لرزه ای انجام داده اند. کیانگ درباره استفاده از 

. سابلی و (8) ها پیشنهاد کردند BRB. کلرک و همکارانش یک فرآیند طراحی را برای ساختمان های دربردارنده (3) تحقیق نمود

. فانستاک و (5) گزارش کردند BRBها در زمین لرزه را از طریق آنالیز پاسخ ارتعاشی قاب های  BRBهمکارانش  ملزومات 

 .(6) بزرگ مقیاس را در ایالات متحده ارائه کردند BRBت شبه دینامیکی قابل های همکارانش آنالیز عددی و آزمایشا

ها با در نظر گرفتن  BRB. بار کمانش موثر (7) چی و همکارانش مطالعه شده استکئوها توسط تا BRBرفتار کمانشی موضعی 

تحقیقات قبلی پتانسیل  .مطالعه شده است (4) و کینوشیتا و همکارانش( 4)سختی اتصال سر آنها اخیرا توسط تمباتا و همکارانش 

تمام فولادی متداول، هسته داخلی  BRB. در یک (11) تماما ساخته شده از فولاد را ثابت کرده اند BRBتولید سیستم های 

لات لازم در کاملا ساخته شده از قطعات فولادی ساندویچ شده است، از این رو از هزینه م کمانش ناپذیرفولادی بین مکانیزم های 

BRB  های سنتی اجتناب شده است. این امر مراحل ساخت مربوط به ریختن و سخت شدن ملات یا بتن را حذف کرده و زمان و

را می توان به آسانی جدا کرد تا بعد از یک زمین لرزه آن را  BRBهزینه های ساخت را بسیار کاهش می دهد. بعلاوه چنین 

(، 11ها توسط کاتو و همکارانش ) BRBو تجربی درباره عملکرد تغییرشکل و پاسخ دینامیکی بازرسی نمود. مطالعات تحلیلی 

( انجام شده اند. قطعه گیردار پیشنهاد شده قبلی یک مقطع فولادی پرشده از 13( و اوسامی و همکارانش )12واتانبل و همکارانش )

به کار برده شده بودند و  BRMهایی، قطعه مهاربند و  BRBملات بود که یک قطعه کاملا صلب را می ساخت. در چنین نوع 

ها به شمار می روند، سیستم  BRBهای تمام فولادی که نسل جدیدی از  BRBکمانش سرتاسری رخ نداده بود. با این همه در 

یی را برای های سنتی سبک تر است و این پتانسیل بالا BRBدر مقایسه با  BRMمهاربند کاملا از فولاد ساخته شده و سیستم 

های تمام فولادی  BRBنتیجه می دهد. رفتار هیستریکی  BRMکمانش سرتاسری مهاربند ناشی از صلبیت و سختی اندک 

های تمام  BRB( به صورت تجربی بررسی شدند. یک مطالعه تجربی درباره رفتار هیستریکی 11توسط ترمبلی و همکارانش )

 ارائه شد. (18فولادی نیز توسط اریاسا و همکارانش )

( جلوگیری از کمانش 2( جلوگیری از کمانش سرتاسری، 1ها ضروری به نظر می رسند:  BRBمشخصات زیر برای عملکرد ایمن 

( مقاومت بالای قطعات مفصل و اتصالات. در این مقاله، 8( جلوگیری از فرسودگی کم دوره ی قطعه مهاربند، 3موضعی هسته، 

 سرتاسری( بررسی می گردد.مشخصه نخست )یعنی رفتار کمانش 
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 BRB (11.). مولفه های یک 1شکل 

 

 
 BRB  (21.). نیرو و تغییرشکل یک 2شکل 

 

با انحنای اولیه تحت تراکم را در نظر بگیرید. وقتی هسته داخلی با نقص ذاتی اولیه تحت تراکم انحنا می یابد، با  BRBیک قطعه 

BRM  افزایش تغییرشکل خارج از صفحه ای کل تماس پیدا می کند. نیروهای تماسی سببBRB  شده و تخریب مقاومت رخ

کافی نباشند(. بر اساس  BRMمی دهد پیش از آنکه قطعه مهاربند به جابجایی موردنظر برسد )اگر صلبیت و مقاومت 

ی محوری بید تغییرشکل ها BRB(، یک 15ها ) BRBبرای تعیین کیفیت تست های دوره ای  AISC 2010دستورالعمل های 

کمانش تغییرشکل محوری مهاربند متناظر با رانش طبقه طراحی شده است. مکانیزم  را حفظ نماید که در آن  تا 

باید مقاومت و صلبیت کافی را برای جلوگیری از کمانش سرتاسری مهاربند در طی تغییرشکل محوری داشته باشد. از این  ناپذیری

کی در سمت تراکم مشابه سمت تنش و نیز برای کاهش تنگی و تراکم، لازم است تا از رو برای به دست آوردن مشخصه هیستری

ها که  BRBکمانش سراسری جلوگیری شود )یعنی از کمانش خمشی(. نتایج نخستین مطالعات روی رفتار کمانش سراسری 

( ر به مقاومت تسلیم هسته )توسط واتانابه و همکارانش صورت گرفت آشکار نمود که نسبت بار کمانش اویلر قطعه گیردا

(. این مولفن نتیجه رگفتند که اگر نسبت بار 16عاملی است که دقیق تر از همه ظرفیت کمانش کلی مهاربند را کنترل می کند )

( کمتر از یک باشد، قطعه مهاربند، کمانش سراسری را در طی بارکنش به بار تسلیم هسته داخلی ) BRMکمانش اویلر 

به منظور طراحی در مطالعات نام برده  برای نسبت  1.5مهارشده تجربه خواهد کرد. با این همه، مقدار  دوره ای قابل

( دارد و از سوی ایواتا و همکارانش از طریق تست تجربی تایید شده است 1یک پایه تئوری ) پیشنهاد گردید. معیار 
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های تمام فولادی انجام شدند و یک ضریب ایمنی برابر  BRBی ( رو13(. مطالعات تجربی مشابه توسط اوسامی و همکارانش )17)

نشان دهنده بیشترین نیروی تراکمی در قطعه مهاربند و ظرفیت تسلیم  و  پیشنهاد شد که در آن  

 هسته هستند. ضریب ایمنی به صورت زیر نشان داده شده است:

 
و دوری از مرکز بارکنش هستند. نتایج تست نشان دادند که اگر مقدار به ترتیب انحناهای اولیه، دامنه شکاف  eو  a ،dکه در آن، 

 رخ نخواهد داد. BRBراسری سبزرگتر از سه باشد، کمانش  ضریب ایمنی 

با تیوب های پر شده با  BRBروش آنالیز المان محدود اخیرا با موفقیت برای پیش بینی پاسخ کمانش صفحات هسته در قطعات 

(.  مطالعات بعدی آنالیز المان محدود توسط ترمبلی و همکارانش صورت گرفت تا درباره رفتار 14ه است )ملات به کار برده شد

(. کارهای اشاره شده در بالا همچنین توصیفی از اندرکنش پیچیده را 14های تمام فولادی تحقیق نماید ) BRBکمانش هسته در 

د. نیروهای به سمت خارح که توسط نیروهای تماسی القا می شوند، بوجود می آی BRMبه دست دادند که بین هسته مهاربند و 

واقع در هر طرف هسته را کنار هم نگه می دارند،  BRMو نیز در پیچ هایی که قطعات  BRMدر خمیدگی حاصل از قطعات 

القا می  BRMی را در مقاومت می کنند. به علاوه نیروهای تماسی به نیروهای اصطکاکی طولی انجامیدند که بارهای تراکم محور

بود و نتایج تست نشان داد که مقاومت پوششی برای  3.5نمونه که در این مطالعات به کار برده شده برابر  کردند.  نسبت 

 جبوگیری از کمانش کلی مهاربند کافی بود.

ن اثر دامنه شکاف بین هسته و های تمام فولادی با در نظر گرفت BRBاین مقاله درباره آنالیز المان محدود رفتار کمانش کلی 

BRM  و نقص اولیه کل قطعهBRB  های پیشنهادی تحقیق می کند. در نهایت شرط پیشگیری از کمانش سراسریBRB  های

 پیشنهادی برای اهداف طراحی پیشنهاد می شود.   

 

 ها BRBکمانش سراسری  ارمعی .1

فولادی پوشیده شده توسط یک گیره نشان داد که بار بحرانی آنالیز کمانش کشسان یک مهاربند کامپوزیت متشکل از یک هسته 

 (:  21کل قطعه مهاربند تحت تراکم را می توان با حل معادله تعادلی زیر به دست آورد )

 
به ترتیب انحراف و انحنای عرضی و اولیه هستند  و  بار تسلیم مهاربند ،  ، BRMسختی خمشی  که در آن 

 (. 2)شکل 
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 .BRB. خصوصیات نمونه 1جدول 

 
 

 

 
 (.14( پاسخ هیستریکی کالیبره شده ی ماده فولادی )b(. )11کشش منتج از تست )-( منحنی تنشa. )3شکل 

 فرض می شود انحنای اولیه مهاربند با منحنی سینوسی زیر بیان شود:

 
در معادلات زیر جایگزین شده است. حل معادله  P بار محوری مهاربند است که با Nانحنای اولیه مهاربند در مرکز و  aکه در آن 

 به عبارت زیر می انجامد: 2تعادلی 

 
 (:21را می توان به صورت زیر نوشت ) BRMگشتاور خمشی در مرکز 

 
)یعنی بار تسلیم هسته( است و اینکه  برابر  نیروی محوری بیشینه ی مهاربند است. با فرض اینکه  که در آن، 

به مقدار تنش تسلیم برسد، شرط لازم برای سختی و  BRMی رخ می دهد که بیشترین تنش فیبر بیرونی وقت BRBکمانش 

 ( را می توان به صورت زیر به دست آورد:BRMمقاومت تیوب فولادی )
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ین به ترتیب نشان دهنده طول، تنش تسلیم تیوب فولادی و عمق مقطع قطعه گیردار هستند. این نخست Dو  ، که در آن، 

 ها بیان می کند. در این فرمول، BRBفرمولی است که ملزومات مقاومت و سختی را با موفقیت به صورت جفت جفت در طراحی 

در نظر گرفته نشده است. از این رو در این مقاله، این پارامتر در معادله  BRM( در محاسبه گشتاور در مرکز gتاثیر دامنه شکاف )

 را می توان به صورت زیر اصلاح نمود: 6وارد می شود. پس معادله  6

 
نشان می دهد که کمانش کلی مهاربند  7است. معادله  BRMعمق مقطع  D)برابر با هم( و  BRMطول هسته و  که در آن، 

 مهاربند قطعه مواد مشخصات و هندسی مشخصات اساس بر که باشد βبزرگتر از پارامتر  رخ نخواهد داد اگر نسبت 

 . دشو می محاسبه

 

 آنالیز المان محدود .2

های تمام فولادی، یک آنالیز با استفاده از روش المان محدود روی  BRBبرای ارائه یک درک عددی از رفتار دوره ای و بار کمانش 

صورت گرفت. یک نمایش سه بعدی از نمونه های مهاربند تولید شد تا رفتار مشاهده شده را به خوبی ثبت نماید.  BRBنمونه  13

متشکل بودند از تیوب ها، صفحات راهنما، صفحات پرکننده و  BRMلها شامل صفحات مرکزی )هسته( می شدند و قطعات مد

 محکم کننده های سر.

 توصیف مدلها 3-1

جزئیات و مشخصات این مدلها را نشان می دهد  1تمام فولادی پیشنهادی انجام شده اند. جدول  BRB 13مطالعات عددی روی 

به ترتیب نشان دهنده شماره مدل و  gو  iرا نشان می دهد و در آن اندیس های  اولین ستون کد نمونه به فرم  که در آنها،

بودند با سطح مقطع  دامنه شکاف در سطح مشترک هستند. همه مدلها شامل یک صفحه مرکزی ثابت به اندازه 

 (.1)جدول  BRMهای مختلف برای قطعات 

 
 .BRBمدلهای  . پروتکل بارکنش در8شکل 
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 های پیشنهادی. BRB. سطح مقطع متداول 5شکل 

 

 
 پیشنهادی. BRB. مدل المان محدود یک 6شکل 

 

ها تغییر داده می شد، مقاومت تسلیم هسته ثابت نگه داشته می شد. بعلاوه، اثر تولید  BRMاز این رو وقتی که سختی و مقاومت 

در نظر گرفته شد. بار  mm 2000( برابر Lها ) BRBنظر گرفته شد. طول کلی در این آنالیز در  BRMیک شکاف بین هسته و 
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( از فرمول بار ) BRM( با ضرب تنش تسلیم در مساحت سطح مقطع محاسبه شد و بار کمانش تسلیم صفحه مرکزی )

 کمانش اویلر محاسبه گردید. 

ه ای با انتگرالگیری کاهش یافته مدلسازی هشت گر C3D8Rبا استفاده از المان های آجری خطی  BRMصفحه مرکزی و 

(. روش 21انجام شد ) ABAQUS 6.9.3شدند. آنالیز دوره ای استاتیک جابجایی بزرگ با استفاده از برنامه المان محدود عمومی 

یک ضریب رافسون کامل برای حل معادلات غیرخطی در این آنالیز در نظر گرفته شد. عامل تثبیت خودکار با استفاده از -نیوتن

مشخص شد تا همگرایی را ساده نماید. یک مسئله استاتیک غیرخطی می تواند ناپایدار باشد. چنین  2.0E-4میرایی برابر 

ناپایداری هایی می توانند دارای ماهیت هندسی باشند از جمله کمانش یا ماهیت مادی داشته باشند مانند نرم شدگی ماده. 

ABAQUS ی پایدارسازی مسائل شبه استاتیک ناپایدار از طریق افزودن خودکار میرایی تناسب یک مکانیزم خودکار را برا

حجمی به مدل فراهم می کند. طرح تثبیت )پایدارسازی( خودکار تطبیقی که در آن ضریب میرایی می تواند با زمان و مکان متغیر 

رایی توسط سابقه همگرایی و نسبت انرژی تلف شده باشد، یک رویکرد جایگزین موثر را به دست می دهد. در این حالت، ضریب می

توسط میرایی ویسکوز به انرژی کرنشی کل کنترل می شود. اگر رفتار همگرایی به دلیل ناپایداری ها یا مدهای جسم صلب مشکل 

برای  0.05بطور خودکار ضریب میرایی را افزایش می دهد. در این تحقیق، تلرانس دقت پیش فرض برابر  ABAQUSساز شود، 

 به ترتیب در این آنالیز مشخص گردید. 1E-6و  0.25تثبیت تطبیقی در نظر گرفته شد. همچنین بیشترین و کمترین اندازه نمو 

صفحات پرکننده و وجه با استفاده از یک نوع اندرکنش به هم متصل شدند تا یک اتصال جوش خورده پیوسته را شبیه سازی 

رکزی دستخوش تغییرشکل های پلاستیک بزرگ و کمانش مد بالاتر با انحنای قابل توجه شود. کنند. انتظار می رفت که صفحه م

اصلاح شده با پنج المان در سرتاسر صفحه و دوتا روی ضخامت برای صفحه مرکزی استفاده  1از این رو یک المان جامد با یک مش

تر این قطعه کشسان باقی بماند. خصوصیات تماسی با استفاده شد زیرا انتظار می رفت بیش BRMشدند. یک مش درشت تر برای 

در نظر گرفته شدند. برای این منظور، ویژگی تماس سطح با سطح  BRMرفتارهای اصطکاک مماسی کولنی بین هسته و قطعات 

ی به به همگرایی بهتری می انجامید. با این همه، بزرگی ضریب پایدارساز 1E-4با یک ضریب تثبیت خودکار تقریبی برابر 

خصوصیات مدل بستگی داشت و هر وقت که آنالیز با دشواری های همگرایی روبه رو می شد، تغییر می کرد. تثبیت تماسی بر 

اساس میرایی ویسکوز است که با حرکت نسبی بین سطوح مجاور مخالفت می کند بدون اینکه دقت نتایج را کاهش دهد. رفتار 

ای شبیه سازی یک سطح مشترک هموار گریسی بین ماده فولاد صفحه مرکزی و بر 0.1تماس مماسی با یک ضریب اصطکاک 

BRM ( 22( در نظر گرفته شد )22استفاده گردید. همین ضریب اصطکاک در آنالیز مشابه صورت گرفته توسط چو و همکارانش .)

ها توسط اوسامی و  BRBی بین عامل جداکننده و پوشش در این آنالیز صورت گرفته رو 0.075بعلاوه، یک ضریب اصطکاک 

 (.23همکارانش اعمال شد )

مولفان این مقاله قویا معتقدند که بزرگی ضریب اصطکاک تماسی بین هسته و پوشش تاثیر زیادی را بر پاسخ کمانشی موضعی و 

داده اند. نتایج  ها انجام BRBها دارد. این مولفان آنالیزهای گسترده ای را برای تحقیق روی اثر پاسخ اصطکاکی در  BRBکلی 

با افزایش مقدار ضریب اصطکاک بین سطوح تماسی افزایش  BRMتحلیل های آنها نشان داد که نیروی محوری منتقل شده به 

می یابد. نیروهای محوری تشدید شده ناشی از نیروهای برشی اصطکاکی در سطح مشترک به گشتاورهای خمشی وسیعی در 

BRM ت منجر می شود که به دلیل اثراP-Δ  است. بنابراین بار کمانش سراسری کلBRB  ممکن است با در نظر گرفتن اثرات

( گزارش شدند. در این مقاله، مولفان بر این پدیده تاکید 14اصطکاک تغییر یابد. نتایج مشابهی توسط کورزکاوا و همکارانش )

را می  0.3فته شد. با این همه ضریب اصطکاک نکردند. بنابراین یک سطح تماسی گریسی هموار بین هسته و پوشش در نظر گر

                                                           
1 - mesh 
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( در نظر گرفته شده 11به کار برد که در تحقیق کورزکاوا و همکارانش ) BRMتوان برای سطوح خشک و ناهموار بین هسته و 

 است.

 و هسته را کمینه می ساخت. مدل تماسی BRMیک قانون تماسی سخت برای جهت عمودی در نظر گرفته شد که نفوذ سطوح 

صفحه مرکزی را ممکن می ساخت.  ییرا فراهم می ساخت که کمانش مد بالا BRMامکان جداسازی صفحه مرکزی از المان های 

و  GPa 200ساخته شدند. یک مدول یانگ برابر با  از فولاد با تنش تسلیم  BRMصفحه مرکزی و قطعات 

دند. یک قانون سخت شدگی سینماتیک همسانگرد فرض ش BRMبرای صفحه مرکزی و قطعات  0.3نسبت پواسون برابر با 

ترکیبی غیرخطی به کار بسته شد تا ویژگی ماده غیرکشسان و از این رو یک رفتار دوره ای دقیق را بازتولید نماید. انتخاب و 

ترمبلی و کالیبراسیون خصوصیات مادی فولاد و پارامترهای سخت شدگی بر اساس کوپن و نتایج تست دوره ای انجام شده توسط 

سخت شدگی  C( بودند. بر مبنای این تحقیقات، مدول 14( و مطالعات تحلیلی بعدی کورزکاوا و همکارانش )11همکارانش )

(. برای سخت شدگی همسانگرد، بیشترین 14قرار داده شدند ) 75و  GPa 8به ترتیب برابر  γسینماتیکی اولیه و ضریب آهنگ 

کرنش ماده -منحنی تنش 3a-bقرار داده شد. شکل   b = 4ب آهنگ برابر و ضری تغییر در تنش تسلیم برابر 

فولاد را که به ترتیب از تست ها و پاسخ دوره ای کالیبره شده بر اساس مدل سخت شدگی ترکیبی منتج شده اند، نمایش می دهد 

 (.14و11)

در نظر گرفته شد.  BRMدو صفحه مرکزی و  ( در هرL/1000)یعنی  mm 2در همه مدلها ، ناکاملی )نقص( هندسی اولیه برابر 

چندین روش وجود دارند که برای وارد کردن ناکاملی هندسی درون مدل استفاده شدند از جمله اختلال هندسی بر اساس روند 

برای  کمانش اولین مد یا تعریف یک نقص بر اساس هندسه تغییرشکل یافته از یک آنالیز استاتیک قبلی. در این مقاله، روش آخری

اعمال این ناکاملی به کار برده شد. یک آنالیز استاتیک خطی پیش تعریف شده انجام شد تا ناکاملی قطعه مهاربند را قبل از آنالیز 

 2اعمال شد تا به جابجایی لازم )یعنی  BRMدوره ای غیرخطی مشخص نماید. بری این منظور، یک بار سطحی به هسته و 

mm در مرکز مهاربند برسد. درنتیجه آنالیز دوره ای غیرخطی در پایان اولین مرحله ادامه یافت که از بارکنش تراکمی در سر )

 هسته شروع می شد. 

در این مدلها در نظر گرفته شدند. در اولین مورد، یک تماس مستقیم بین  BRMسه نوع سطح مشترک بین صفحه مرکزی و 

از طریق  mm 2و  0.5سازی شد و در دومین و سومین مورد، دامنه شکاف ها به ترتیب برابر  پیاده BRMصفحه مرکزی و 

برای شکاف از طریق پهنای هسته در همه مدلها تنظیم شد. چنین شکافی  mm 2صخامت هسته تنظیم شد. بعلاوه، دامنه ثابت 

تغییرشکل محوری در یک سر مهاربند با یک اتصال  برای تطبیق انبساط آزاد هسته داخلی تحت بارهای محوری به کار برده شد.

پین شده مسدود شد. جابجایی های محوری در سر دیگر تحمیل شدند که از پروتکل شبه استاتیک دوره ای پیشنهاد شده توسط 

، دوره در  2، دوره )تناوب( در  2(: 15ها به صورت زیر پیروی می کردند ) BRBبرای  AISCقوانین لرزه ای 

 جابجایی متناظر با تسلیم هسته است.  که در آن  دوره در  2و  دوره در  2، ره در دو 2

(، دامنه 11تغییرشکل محوری مهاربند متناظر با رانش طبقه طراحی شده است. بر اساس مطالعات قبلی ترمبلی و همکارانش )

برای کاربردهای ساختاری رایج قرار می گیرد و  0.02ا ت 0.01کرنش مامزینن در مهاربندهای هسته ای تمام طول معمولا در بازه 

تنظیم  mm 20به  (. در این مطالعه، 16تغییرشکل بیشینه در اکثر برنامه های تست گذشته به این بازه محدود شده اند )

 mm 3.7 (بر اساس مشخصات ماده برابردر هسته متناظر است و جابجایی تسلیم کننده هسته ) %1شد که با کرنش محوری 

 محاسبه شد.
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 های پیشنهادی )تراکم مثبت است(. BRB. پاسخ های هیستریکی 7شکل 
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 .( مدل c. )( مدل  b. ) ( مدل aها. ) BRB. کمانش کلی 4شکل 

به دست آمد که  از این رو جابجایی محوری نهایی لازم مهاربند در طی بارکنش دوره ای برابر 

متناظر است. از این رو مقدار به کار برده شده برای بیشترین کرنش لازم هسته به نظر  %2رابر با یک کرنش مرکزی )هسته( ب

پروتکل بارکنش )بارگذاری( مورداستفاده در این آنالیزها را نشان می دهد. سطح مقطع متداول قطعات  8معقول می آید. شکل 

BRB نمایش داده شده اند.  6و  5 پیشنهاد شده و نمایش المان محدود آن به ترتیب در شکل های 

 نتایج و بحث .3

توسط مدل المان محدود در هر دو بازه غیرخطی و کشسان بخوبی پیش بینی می  BRBپاسخ های هیستریکی در همه مدلهای 

پاسخ های هیستریکی بهنجارشده ی مهاربندها را نشان می دهد که در آنها بعد افقی و بعد قائم به ترتیب نشان  7شوند. شکل 

 دهنده تغییرشکل محوری بهنجارشده هسته و نیروی محوری هستند. 

از یک نقطه در سر مهاربند گرفته شده اند. این نقطه در ناحیه ای واقع است  BRBنیروی محوری مدلهای -منحنی های جابجایی

ضعی در سر مهاربند جلوگیری که لزوما کشسان باقی می ماند زیرا صفحات سخت تر در این ناحیه فراهم می شوند تا از کمانش مو

نیروی به دست آمده ممکن است نمایشی از توزیع واقعی تنش در هسته در طی بارکنش دوره ای -نمایند. بنابراین، رابطه جابجایی

نباشد، گرچه این منحنی ها تخریب مقاومت حاصل از کمانش موضعی یا سراسری مهاربند را بخوبی توصیف می کنند. منحنی های 

را نشان  و  ، ، تخریب ناگهانی مقاومت و کمانش سراسری در مدلهای  7نیروی محوری در شکل -کلتغییرش

می دهند در حالی که در دیگر مدلها، پاسخ هیستریکی پایدار بدون تغییر زیاد در ظرفیت حامل بار مهاربند مشخص می شود. 

شکاف به دلیل کمانش موضعی صفحه مرکزی تحت تراکم به بعلاوه، نوسانات موضعی کوچک در منحنی هیستریکی مدلهای شامل 

شامل کانتورهای تنش ون میزس را نشان می دهد.  و  ، شکل کمانش یافته مدلهای  4دست می آیند. شکل 

 در و شده محاسبه βآورده شده اند. بعلاوه، ضریب  2محاسبه شده و در جدول  BRBنمونه  13به ازای همه  مقادیر 

، دستخوش کمانش سراسری در  1.2بزرگتر از   نسبت با مدلهای آنالیز، این نتایج اساس بر. است شده داده ننشا 2 جدول

پیداست، این مدلها دارای  2طی بارکنش محوری تا حداکثر کرنش دو درصدی هسته نمی شوند. همچنین همانطور که از جدول 

با تماس  تا   مدلهای در. کنند می تایید را 7 معادله اعتبار ، آنالیز نتایج رو این از. هستند βبزرگتر از  نسبت 

این پدیده را  7، کمانش موضعی صفحه مرکزی تحت بارکنش تراکمی تدریجی رخ نمی دهد. شکل BRMمستقیم بین هسته و 

شکاف، افزایش می نشان می دهد که افت موضعی منحنی هیستریکی به دلیل افزایش دامنه  7تایید می کند. علاوه بر این، شکل 

، قطعه مهاربند سبب انحراف جانبی می شود که بر اثر افزایش جابجایی تراکمی 1.2کمتر از  با نسبت  یابد. در مدل 

افزایش می یابد و کمانش قطعه مهاربند وقتی رخ می  BRMو افزایش انحنای جانبی است. نیروهای تماسی وارد بر سمت بالایی 
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در  و  می رسد. در مدلهای  BRMبه گشتاور تسلیم  BRMای تماسی، گشتاور در مرکز دهد که درنتیجه ی نیروه

، انحراف جانبی به تغییرشکل مدهای کمانش مرتبه بالاتر منجر می شود. 1.2کوچکتر از  برگیرنده شکاف و یا نسبت 

کمانش سراسری مهاربند می شوند. این  نیروهای تماسی وارد بر هر دو سمت قطعه گیردار، تحت تراکم افزایش می یابند و سبب

دچار کمانش سرتاسری نمی شوند )بدون توجه به اندازه شکاف(. با  1.2بزرگتر از  نتایج نشان دادند که مدلهای با نسبت 

است، حرکت های غیرکشسان شدیدی در صفحه مرکزی تحت  1.2بزرگتر از  این همه در مدلهای دارای شکاف، وقتی 

بدون رخداد کمانش سرتاسری می شوند. مطالعات قبلی صورت گرفته  BRMهند که سبب بازشدگی جانبی قطعه تراکم رخ می د

 BRM(. از این رو ایجاد یک شکاف کافی بین صفحه مرکزی و 11توسط ترمبلی و همکارانش نیز این پدیده را تصدیق می کند )

به اندازه کافی  BRMندارد درصورتی که  BRBاسخ هیستریکی برای تسهیل انبساط جانبی صفحه مرکزی، تاثیر زیادی را بر پ

. بعلاوه، شکاف ایجاد شده امکان تغییرشکل محوری آزاد صفحه مرکزی را می دهد و مقدار  سفت باشد، یعنی اگر 

با  و صفحه مرکزی BRMنیروهای اصطکاکی در سطح مشترک را کاهش می دهد. نتایج نشان دادند که تعداد نقاط تماس بین 

بیشتر شدن انحنا، به تدریج افزایش می یابد. کمانش ها در جایجایی های تراکمی بزرگ نیز به دو سر هسته نزدیک تر هستند 

نسبت داده می شود، در شکل  BRMکه به کمانش مرتبه بالاتر هسته در مدلهایی با مقاومت کافی  BRM(. بازشدگی 9b)شکل 

9a ،رنگ ها نشان دهنده کانتورهای تنش ون میزس در قطعه پوشش هستند که نشان می دهد  نشان داده شده اند . در این شکل

 BRMوارد می کند که توسط جوش های متصل کننده دو قطعه بالایی و پایینی  BRMهسسته، نیروهای به سمت خارج را بر 

ه متناظر با انحراف اولیه از خط می شوند ک BRMتحمل می شوند. نیروهای تماسی وارد بر دیواره پوشش سبب خمش جزئی در 

کشسان باقی می ماند در حالی که صلبیت آن به اندازه کافی زیاد است. به عبارت دیگر با اینکه  BRMمستقیم است. با این همه 

نش صلبیت پوشش کافی است، نیروهای تماسی کل وارد بر دیوارهای پوشش بالایی و پاییتی ، تقریبا با هم موازنه شده اند و کما

 سرتاسری رخ نمی دهد.

 های پیشنهادی. BRB. نتایج آنالیز 2جدول 
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 . )نسخه رنگی به صورت آنلاین(. ( کمانش موضعی هسته در مدل b. )در مدل  BRM( بازشدگی a. )4شکل 

 

 
 .انرژی در مدل عددی -. تاریخچه زمان11شکل 

 

ها پیشنهاد می کنند که در آن، عبارت  BRBرتاسری را برای بر اساس این نتایج، مولفان یک شرط پیشگیری از کمانش س

می باشد. نتایج نشان دادند که در مدلهایی که در حالت تراکم، کمانش می یابند، نیروهای محوری در  پیشنهادی 

با  در نسبت  در شروع کمانش سرتاسری مهاربند هستند. اگر مقدار  نقطه وسط صفحات مرکزی تقریبا برابر 

که  به جای معادله اصلی  یا  جایگزین شود، استفاده از معادله اصلاح شده  

(، توجیه خواهد شد و این نتایج اعتبار آن را تایید می کنند. با این همه یک ضریب 16توسط واتانبل و همکارانش پیشنهاد شده )

 تیجه عبارت بالا را می توان به صورت را می توان در صورت برای اهداف طراحی وارد نمود. درن 0.85مقاومت برابر 

 (.28مطابقت دارد ) نوشت که تقریبا با معادله پیشنهادی پاول یعنی 

 زمان را برای مدل -تاریخچه های انرژی 11زمان در طی این آنالیز برای همه مدلها محاسبه شد. شکل -تاریخچه انرژی

ه شده به این سیستم متناظر است و این انرژی تقریبا از طریق تغییرشکل انرژی داد-نشان می دهد. کل کار با تاریخچه های زمان

انرژی های سطح پایین تر سیستم، انرژی کرنش کشسان، انرژی تلف  11های پلاستیکی هسته به طور کامل تلف می شود. شکل 
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اهداف پایدارسازی و تثبیت و انرژی تلف شده توسط میرایی مصنوعی مورداستفاده برای  BRMشده توسط اصطکاک بین هسته و 

را نمایش می دهد. انرژی کرنش کشسان در این سیستم در هر سکانس بارگذاری ذخیره می شود. پیک های بلندتر متناظر با 

القا می شود. اتلاف انرژی توسط  BRM،  انرژی اضافی کرنش در BRMحرکت های تراکمی هستند زیرا با انتقال بار به 

بجایی تراکمی رخ می دهد. مقدار انرژی تلف شده با افزایش جابجایی تحمیلی و نیروهای تماسی، اصطکاک در طی حرکت جا

از ورودی کل انرژی را در  %3افزایش می یابد. انرژی مربوط به تثبیت همگرایی به طور یکنواخت افزایش می باد و بطور میانگین 

 مدل نشان می دهد. 13پایان آنالیزهای هر 

 نتیجه گیری ها .8

کی از ملزومات ضمنی مهاربندهای کمانش ناپذیر، عملکرد پیشگیری از کمانش سرتاسری است تا زمانی که قطعه ی -1

و کاهش مقاومت قطعه و صلبیت  BRBمهاربند به جابجایی موردنظر و شکل پذری کافی برسد. این عملکرد لازم با سبک شدن 

کمانش ها با قطعات  BRBهای تمام فولادی، گروهی از  BRBام ها به ن BRBقطعه گیردار، اهمیت می یابد. نسل جدیدی از 

ها، یک قطعه فولاد سبک بعنوان یک قطعه گیردار به جای  BRBهای سنتی هستند. در این گروه از  BRBسبک تر از  ناپذیر

یردار می تواند های سنتی به کار برده شد که به دلیل صلبیت و مقاومت ناکافی قطعات گ BRBتیوب های پرشده از ملات در 

های تمام فولادی به وسیله  BRBمنجر به کمانش سرتاسری مهاربند شود. در این مقاله، شرط پیشگیری از کمانش سرتاسری در 

 1.2کمتر از  ، سه مدل که نسبت BRBمدل  13روش آنالیز المان محدود به صورت عددی بررسی شده است. در بین 

های  BRBدر هسته شدند. در این  %2بارکنش دوره ای مهاربند تا رسیدن به کرنش  داشتند، دچار کمانش سرتاسری در طی

 در که حالی در. کند می تایید را معادله این اعتبار که بودند 7 معادله در βکمتر از ضریب  کمانش یافته، نسبت های 

این رو مولفان یک شرط پیشگیری از  ، هیچ کمانشی در تراکم بوجود نیامد.  از1.2بزرگتر از  ت نسب با دیگر، مدلهای

( پیشنهاد می کنند. با 16یشنهاد شده توسط واتانابل و همکارانش )پ( را به جای معادله اصلی کمانش سرتاسری )

به کار برده شود. درنتیجه می توان از  0.85مینیمم باید با اعمال یک ضریب ایمنی  این همه تصور می شود این نسبت 

 ی استفاده نمود. در طراح نسبت 

علی رغم برخی ناپایداری های نسبی که به کمانش مد  BRMنتایج نشان دادند که ایجاد یک شکاف بین هسته و   -2

بالایی هسته نسبت داده می شود، تاثیر زیادی را بر رفتار هیستریکی مهاربند نخواهد داشت، البته در صورتی که مقاومت و صلبیت 

BRM  حقیقات تجربی و تحلیلی بیشتری لازم هستند تا شرط پیشگیری از کمانش سرتاسری (. تکافی باشد )یعنی

BRB  ها را با در نظر گرفتن اندازه های مختلف شکاف، انواع مختلفBRM  و اثرات پاسخ اصطکاکی در مهاربندهای کمانش

 ناپذیر تمام فولادی بررسی نمایند. 
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Abstract 

One of the main requirements of the mechanical behavior of the BRBs under severe earthquake 

loads is to prevent buckling around until a curved piece of plastic is sufficiently shaped and 

ductile. This paper presents the results of the finite element analysis of all steel barbed wire bolts 

that have been proposed. Proposed BRBs have a central section similar to that of the 

Unbreakable Mechanisms (BRMs). The purpose of this analysis is to perform a parametric 

investigation of BRBs with different gaps (between core 1 and BRM) and initial defects in order 

to investigate the overall buckling behavior of braiding. The results of this analysis showed that 

the bending strength of the BRM can have a significant effect on the buckling behavior of the 

bracket regardless of the size of the gap. In addition, the lowest Euler buckling ratio of the 

clamping device to the core tolerance resistance ( ) was proposed for design. This ratio is the 

main controller of the overall buckling of the BRBs 
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