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Buckling-restrained braces (BRBs) are vital components in steel-braced frames. 

These diagonal braces act to dissipate energy and resist lateral earthquake loads. 

They typically consist of a slender steel core encased in concrete or steel to 

prevent buckling under compression. Engineered cementitious composites (ECC), 

also known as ECC concrete, have gained significant interest due to their 

numerous advantages over conventional concrete. This paper introduces a novel 

Steel-Composite Buckling-Restrained Brace (SC-BRB) that leverages the 

combined benefits of ECC and a steel casing. The proposed SC-BRB features a 

unique diamond-shaped composite core, an internal stiffener for added stability, 

and an outer buckling-restraining casing. To investigate its seismic performance, 

an extensive parametric study was conducted using the finite element method 

(FEM) in ABAQUS software. Different specimens were analyzed based on 

variations in the distance between the inner and outer casings, the thickness of 

the outer casing, and the use of normal concrete versus ECC. The results 

demonstrate that the proposed SC-BRB exhibits stable hysteretic behavior, 

indicating excellent energy dissipation and good ductility. Furthermore, the 

combination of the outer casing and ECC core significantly impacts the initial 

stiffness and ultimate strength. Compared to a conventional BRB, the SC-BRB 

exhibits an average increase of 20% in initial stiffness, 14% in ultimate tensile 

capacity, and a remarkable 54% improvement in ultimate compressive capacity. 

The outer casing also contributes to an 89% increase in ductility and a 31% 

improvement in equivalent viscous damping. The hysteresis responses revealed 

that under compressive loading, the SC-BRB initiates buckling, leading to contact 

between the core and the outer casing. This contact generates a frictional force 

that significantly enhances the compressive resistance. The near-identical shapes 

of the tensile and compressive portions of the hysteresis loop confirm the 

excellent buckling resistance performance of the SC-BRB. 
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 تاب فولادی و کامپوزیتی مهاربند کمانشعملکرد  ل یتحل
 3مرتضی حسینعلی بیگی، *2بهرام نوائی نیا، 1محسن حیدری

 ران ی ، ابابلبابل،   ی روانینوش  یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی عمران، ، ی دکتر ی دانشجو -1

 ران ی ، ابابلبابل،  ی روانی نوش  یدانشگاه صنعت  دانشکده مهندسی عمران، ،استاد -2

 ران ی، ا بابلبابل،  یروانی نوش ی دانشگاه صنعت دانشکده مهندسی عمران،   ،استادیار -3

 چکیده 
توانند با بهبود ای دارند. این مصالح میکننده انرژی اهمیت ویژههای بلند به دلیل نیاز به اعضای مقاوم و مستهلکمصالح ترکیبی در سازه

لرزه قابلعملکرد  مزایای  پایداری،  افزایش  و  سازهای  مختلف  انواع  برای  بیاورندتوجهی  ارمغان  به  کمانش  ها  مهاربند  یک  مقاله  تاب  این 

می معرفی  را  مصالح   کندنوآورانه  ترکیب  مزایای  از  می  1ECCکه  بهره  فولادی  غلاف  کامپوزیتی    .بردو  هسته  یک  شامل  مهاربند  این 

لرزهشکل، سختلوزی بررسی عملکرد  برای  است.  محدودکننده کمانش  و جداره خارجی  داخلی،  مهاربند پیشنهادی، یک  کننده  این  ای 

نرم با استفاده از  فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربند، ضخامت جداره    صورت پذیرفت  که شامل  افزار آباکوس  مطالعه پارامتریک 

پایدار با استهلاک    .باشدمی   ECC بتن معمولی و بتن  تاثیرخارجی، و   نتایج نشان داد که مهاربند پیشنهادی دارای رفتار هیسترزیس 

و شکل بالا  مناسبانرژی  بتنباشدمی  پذیری  با  داخلی  و پرکردن هسته فولادی  از جداره خارجی  استفاده  این،  بر  تأثیر  ECC . علاوه   ،

های نهایی بار کششی و فشاری به ترتیب  طور متوسط، مقدار سختی اولیه و ظرفیتبه  و  یی داردتوجهی بر سختی اولیه و مقاومت نها قابل

  31درصد و میرایی ویسکوز معادل را تا    89پذیری را تا  . همچنین، استفاده از جداره خارجی شکلیابدمیدرصد افزایش    54، و  14،  20

کند و  های هیسترزیس نشان داد که در حین بارگذاری فشاری، مهاربند پیشنهادی شروع به کمانش میپاسخ  .درصد افزایش داده است

دهد و باعث  شود. نیروی اصطکاک حاصل از تماس، مقاومت بارگذاری در فشار را افزایش میتماس بین هسته و جداره خارجی ایجاد می

د. این عملکرد مناسب مهاربند پیشنهادی برای  شود بخش فشاری نمودار هیسترزیس تقریباً هیچ تفاوتی با بخش کششی نداشته باشمی

 .کندیید میامقاومت در برابر کمانش را ت

 (، رفتار هیسترزیس، مطالعه عددی. ECCتاب، هسته کامپوزیتی، سیمان کامپوزیتی مهندسی ) مهاربند کمانش  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

ای بر عملکرد و کنترل خسارت متمرکز شده  به طور فزاینده  زی خها در مناطق زلزلهای ساختماندر چند دهه اخیر، طراحی لرزه

روش .است مقابل  در  رویکرد  لرزهاین  طراحی  سنتی  میهای  قرار  داشتند،  تمرکز  فروپاشی  برابر  در  مقاومت  بر  که    ی ها دستگاه  .گیردای 

از    ترجی را  رفعالی غ  یها میراگراقتصادی    لیبه دلا  [ که3] -[ 1شوند ] طبقه بندی می   مه فعالیفعال و ن  رفعال،یغگروه  به سه    میراگر معمولا

برابر  یمهاربندها  موارد هستند.  ریسا در  نوع  (BRB)2کمانش   مقاوم  میراگر غ  جی را  یبه عنوان  سازه  رفعال،ی از  در  گسترده  برا به طور    ی ها 

و   یهسته فولاد   کیاز    یمعمول  BRB.  [ 4] اند  استفاده شده  یارتعاش  یجذب انرژ   نیدر ح  یمقاومت جانب  شی با افزا  ییجاکاهش پاسخ جابه

 تواند یم  BRB  ن،ی. بنابرا شودی در فشار توسط مهار محدود م  ی شده است که در آن کمانش هسته فولاد  لیتشکمهار کمانش    ستمیس  کی

  متقارن تحت کشش و فشار استفاده کند. ا بیو تقر دار یبه رفتار هیسترزیس پا یابیدست یعضو هسته برا  ی محور ک یپلاست  یها رشکلیی از تغ

ا  یار یبس اساس  بر  محققان  با شکلمختلف  یمقطع عرض  یها یکربندی پ  ،یمفهوم طراح  نیاز  و صفحات فولادی پرمقاومت،  ی  های صلیبی 

. این  [8]-[5]  اندکرده  شنهادیها پBRB  ی را برا  کشیدههای پیشصفحات فولادی با مقطع کاهش یافته و مهاربندهای دارای کابل و میله

 مطالعات رفتار هیسترزیس پایدار با استهلاک انرژی قابل قبولی را گزارش کردند. 

تاگاوا    یفوج و همکاران    نیو همچن[  9]و  از  نمودند    شنهادیپ  BRB  ینوع  [10] ماتئوس  م  کیکه  انتها   یفولاد  لهیهسته    ی با 

  یو خارج  یداخل  یها که از لوله  کندیعضو مهار کمانش دوگانه استفاده م  کیاز    BRBنوع    نی اگردد در واقع  تشکیل می  یغلتک  یهاچیپ

را محدود   BRB یکمانش کل یکه لوله خارج یدر حال کند،یهسته را محدود م لهیکمانش م میبه طور مستق  یخلشده است. لوله دا لیتشک

ل به  یطو  یها با هسته  BRB  یعضو مهار کمانش دوگانه برا   بی ترکی  لوله مهار تک  کیمیراگر کوتاه با    یها با دستگاه  سهی. در مقاکندیم

 . [ 13]-[11ای خوبی را به همراه داشته است] و نتایج لرزه تر است تر مناسبتر و وزن سبکبزرگ یخمش یسخت لیدل

نسبت عرض به ضخامت  [. در این مطالعه پارامتر  14کردند ] تمرکز    3PBRB  یمهار جزئ  زمیبر مکان   ایوانگ و همکاران در مطالعه

که    دادنشان    این مطالعه  ج ی. نتا دادندقرار    یسمورد برر  PBRBبر رفتار    رگذاری ثات  یدیکل  یاز پارامترها   یکی قسمت بدون مهار به عنوان  

با    PBRBرفتار    نکهیاز ا  نانیاطم  یبراو    شودیمتمرکز م  بدون مهار  هسته  در ورق  PBRB  یبرا  میتسل  و تنش  کیکرنش پلاست  نی شتریب

و   یتجرب  مطالعه[ در  15شی و همکاران ]  باشد.  5بدون مهار کمتر از    عرض  که نسبت  شد  هی، توصباشد  سهیقابل مقا  یمعمول  BRBرفتار  

  یسنت  BRBبا    LYBRBتفاوت    را بررسی کردند.  4(LYBRB)  نیی پا  میمونتاژ شده با نقطه تسل  یمهاربند تمام فولاد  یا عملکرد لرزه  یعدد

  ی برا   ،را بهتر جذب کند  یا لرزه  یانرژ   تواندیراستا، که مهم  یبا مقطع عرض  نیی پا  میبا نقطه تسل  Q195از فولاد    LYBRBدر  است که    نیا

گردد تا نتایج کار شی و همکاران نشان داد که استفاده از مهاربند با فولاد دارای نقطه تسلیم پایین سبب می.  شودی ماده هسته استفاده م

  مهاربند [،  16گردد. ژانگ و همکاران ] آن بهتر    یاتلاف انرژ  تیو ظرف گردیده    یخوب  یو پرشوندگ  یداریتقارن، پا دارای  هیسترزیس    یمنحن

ب  و دارای   یفولاد   لهیم  یها کمانش با هسته  مقاوم در   ک ی   تواندیم  یشنهادیپ  BRBکه  را بررسی کردند و نشان دادند    5SHS  یرونی لوله 

پا انرژ   داریپاسخ هیسترزیس  اتلاف  ] را    بخشتی رضا  یو  و شریو  باشد. حداد  داشته  دنبال  به  17به    ک ی الاستری غ  یا رفتار چرخه  یبررس[ 

  % 10 مقدار  کاهش مقاومت و ضخامت صفحات اتصال با  ای ش یافزاپرداختند و نشان دادند   اسیبزرگ مق ی پهن فولاد  بال مقطع  یمهاربندها

   دارد. هاو حالت شکست نمونهبر رفتار هیسترزیس  یز یناچ  ریث ا ت %20 ای

مطالعه  را مورد  شکل    Tکمانش با هسته دوگانه    مقاوم در مهاربند  ی در پژوهشی  الرزه  یساز مقاوم  [ با هدف18ژنگ و همکاران ] 

شکل   T یاعضا کیستالا یبر سخت یز ی ناچ ری ثات یساز نشان داد که استفاده از طرح مقاومکار ایشان  جی نتاقرار دادند.    یعدد  لیتحل ،یتجرب

را تا    یمحور   یفشار   یروی ن  تی دارد، اما ظرف  ی فولاد مهاربند    ی و عدد  یتجرب  یبررس  [ در19یون و همکاران ] .  دهدیم  ش افزای  ٪ 60آنها 

نشان داد که  بدون سوراخ  و  دار  هسته صفحه سوراخای بین مهاربند دارای  استفاده کردند. نتایج مقایسه  دارسوراخاز هسته  کمانش    مقاوم در

 
2 Buckling restrained brace 
3 Partially buckling-restrained brace 
4 Low yeild buckling-restrained brace 
5 Square hollow section 
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انرژ  تیو ظرف  یخواص خستگ  ،یری پذشکل  ،دارسوراخای  صفحههسته   م  یبهتر  یتجمع  یاتلاف  ]  .دهدی را نشان  و همکاران  در 20لیو   ]  

ی را بررسی کردند. نتایج  بی صل  یهسته فولاد  و  یچوب  با جداره  کمانش  مقاوم در  یبیمهاربند ترک  یسسترز یرفتار هی،  و عدد  یمطالعه تجرب

[ در  21ژانگ و همکاران ]  را نشان داد.   آلدهیا  ی اتلاف انرژ  تی با ظرف  دار یعملکرد هیسترزیس پاای این نوع مهاربند کامپوزیتی،  رفتار لرزه

به    توانندیم  کیتی وکسیآ  موادپرداختند.    6ر آیوکسیتیک داکمانش با هسته سوراخ  مقاوم در  دیمهاربند جد  مطالعه تجربی و عددی به بررسی

را    یو اتلاف انرژ  یمانند مقاومت در برابر شکست، مقاومت برش  یمطلوب  یکیشکل منحصر به فرد خود، خواص مکان   ریی تغ  یهایژگیو  لیدل

 .  خوبی دارند ی اتلاف انرژ تیو ظرف  داریپا یس رفتارسترزی ه یهایمنحن داد کهنشان  مطالعات بر روی این مهاربند جی نشان دهند. نتا

قابل   یبا هسته داخل میدو نقطه تسل باکمانش   مقاوم در مهاربند  یعدد  یساز هیشب ل یتحلای به [ در مطالعه22ژانگ و همکاران ] 

پژوهش   ج ینتا پرداختند.    ضیتعو می  این  کهنشان  مرحلهمهاربند    دهد  کمانشای  دو  در  مرحله،  مقاوم  دو  عملکرد   مناسب  ی ارفتار  و 

پس   دهدیکه نشان م شوند،ینگه داشته م ک یدر حالت الاست اساسا یپس از بارگذار  ی طیمح  یو متقارن دارد. تمام اجزا دار یهیسترزیس پا

قابل مهاربند  ]دارد.    یخوب  ری تعم  تیاز زلزله  و همکاران  با  23یانگ  درمهاربند    توسعه[  ایدهکمانش  مقاوم  از  مرحله  میتسل  ،    ی مواز  یادو 

قرار    یمرحله اول و دوم به صورت مواز یها مهار است. هسته ستمیانتقال بار و س ستمی س ،یهسته مواز ستمیشامل س ایده نی ا استفاده کرد.

به صورت غ و  م  زمانرهمی گرفته  داد.  شوندیفعال  این پژوهش نشان  مرحله  زمیمکان  که  نتایج  دو  انرژ   تیظرف   یاکار  به  خوب  یاتلاف  را  ی 

 همراه دارد. 

ی -یارائه م  یتیکامپوزهسته    با  ی تو در توفولاد  هایلولهمتعدد از  های  با هسته  جدیدتاب  مهاربند کمانش  کدر پژوهش حاضر 

تقویت شده در دوحالت  شکل  یمربع داخلی لوله یکو  یرونی ( بSHS)  یشکل توخال یلوله مربع ک یتاب شامل مهاربند کمانش یاجزا گردد. 

از    تفادهاس  ات گذشته،نسبت به مطالع  این مطالعه  مهم  یهامزیتاز    یکیاست.  به طور مجزا    ECCهای معمولی و  تو خالی و پر شده با بتن

سپس    ارائه شده،  یشنهادیمهاربند پ   ی کربند یپابتدا    اله،مق  ن یاست. در ا  بندمهار   ییکارا  شیافزا   ی برابا هسته کامپوزیتی  دوگانه    یکربند یپ

و    مورد بحث  طور کامل و دقیق نتایج به  و  ارائه    یاچرخه  یبارگذار  تحت  عددی  هاینمونهمطالعه پارامتریک گسترده صورت گرفته برای  

 نشان داده شده است. 1که در یک دیدگاه کلی فلوچارت روند این مطالعه در شکل   ردی گیم رقرا   بررسی

 تاب مهاربند کمانشای بر عملکرد و مطالعات مقدمه 

  

 د یتاب جدمهاربند کمانشی فن  حاتیتوض و  یمعرف

  

 ی مورد بررس یپارامترها و معرفی  روش مطالعه

  

 های نمودار هیسترزیس بر اساس شاخص  جی نتابحث و بررسی 

  

 گیری نتیجه

 .یشنهادیکننده کمانش پمهاربند کنترلمطالعاتی روند چارت :  1 شکل

 ی شنهادیتاب پمهاربند کمانش پیکربندی  -2

 هندسه آن  که  دهد،را ارائه میو کامپوزیتی    یهای فولادبا هسته  ایهتاب لرز مهاربند کمانش  کینوآورانه    یکربندی مطالعه پ  نیا

داخلی   شکل در وسط  Tی یک لوله مربعی فولادی که در آن دو سخت کننده  شنهادیتاب پنشان داده شده است. هسته کمانش  2در شکل  

 
6 Auxetic 
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تاب بصورت لوزی است تا حداکثر ممان اینرسی و  اضلاع مقطع مربعی جوش داده شده است. موقعیت قرارگیری هسته در مهاربند کمانش

در قسمت خارجی بادبند از یک لوله مربعی فولادی    شعاع ژیراسیون حاصل گردد و سختی خمشی آن نسبت به حالت مربعی بیشتر گردد. 

گیرد. بر روی این جداره خارجی و در دو انتهای آن دو شکاف مرکز در اطراف هسته مهاربند قرار میشود که بصورت همبزرگتر استفاده می

گردد تا  شود و شکاف سر دیگر آن بزرگتر ایجاد میایجاد شده است که شکاف یک سر آن کوچکتر و به ورق انتهایی مهاربند تکیه داده می

تر، لغزش آزادانه داشته باشد  گردد، ورق انتهایی به جداره خارجی برخورد نکند و درون شکاف بزرگای محوری اعمال میکه بار چرخهزمانی

و بار محوری را مستقیم به هسته مهاربند منتقل کند. در قسمت ابتدا و انتهایی هسته مهاربند از دو ورق انتهایی تقویت شده جهت اعمال 

در اطراف محل اتصال ورق انتهایی به هسته مهاربند، برای جلوگیری از تمرکز تنش و شکست موضعی از چهار   بارگذاری استفاده شده است.

ب  ورق تقویت کننده در دو سمت ابتدایی و انتهایی هسته مهاربند استفاده گردید.   کنترل کمانش و    یخمش  یتخبهبود س  یبرا  یرونیلوله 

 . شودیاستفاده م

می باشد که   یو جداره خارج کامپوزیتی هسته   ن یشکاف هوا ب  کمکانیزم عملکردی این مهاربند پیشنهادی مبتنی بر استفاده از ی 

-طور قابل توجهی کم میرا اگر کاملا حذف ننماید بهآنها    ن ی و اصطکاک ب  یر ی جلوگ  ی و جداره خارج  ی تیهسته کامپوز  میاز تماس مستق

با    یکمانش کند که هسته و جداره خارج  یمهاربند ممکن است به اندازه ا   یتیهسته کامپوز  ،یفشار   یبارگذار   نی حال، در ح  ن یا  با   .نماید

این افزایش مقاومت را می توان به   دهد.می شیدر فشار را افزا  ی اصطکاک حاصل از تماس، مقاومت بارگذار یرو یکنند. ن دایتماس پ  گریکدی

برابر کمانش    یتیهسته کامپوز  تمقاوم  ،دو عامل ب  یروی نو  در  خارج  نی اصطکاک  و جداره  افزایش  هسته  به  منجر  اولی  داد که  نسبت  ی 

نشان    هالیتحل  کند. می  ی ری سازه جلوگ  بی و از تخرگردیده    یاد یز  یانرژ ظرفیت کمانشی هسته کامپوزیتی و عامل دوم نیز سبب جذب  

  . کندیعملکرد مطلوب آن در برابر کمانش را اثبات م  ،یشنهادیمهاربند پ   سیسترز یه   یمنحن  یو کشش  یفشار   یهامشابهت بخش  دهدیم

  ک ی را به    یشنهادیمهاربند پ  ،یژگیو  ن ی مقاومت کند. ا  کسانی  بای تقر  یو کشش  یفشار   یتواند در برابر بارهامی  یشنهادیواقع، مهاربند پ   در

 کند. می لیمانند زلزله، تبد ،یجانب یهای در معرض بارها سازه یمناسب برا  نهی گز

 

 
 )ب(  )الف(  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 208 223 تا 203، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 
 )ج(

تاب مهاربند کمانش اجزای، )ب( جداره فولادی داخلی و مصالح پرکننده در هسته کامپوزیتی یرینحوه قرارگ ی، )الف(شنهادیکننده کمانش پکنترلهاربند : م 2شکل

 هسته کامپوزیتی در درون جداره فولادی خارجی )یا غلاف فولادی(.  یرینحوه قرارگ)ج( ی،شنهادیپ

 

 روش انجام پژوهش -3

ا برنام  نی در  از  محدود  مطالعه،  اجزای  لرزه  ل یتحل  ی برا  [ 24]آباکوس  ه  فولادکمانش  پیشنهادی  مهاربند  ی اعملکرد  و    ی تاب 

بخش    اساس پارامترهای مورد مطالعه متغیر بود که جزییات آن در  رب   عددی  یهاهمه مدل  یهایکربند یاستفاده شد. ابعاد و پی  تیکامپوز 

ورق سخت کننده که  ، ابعاد  متر  1/2  ی طول بادبند مورد بررس،  3مطابق شکل    . آورده شده است  تابمورد مطالعه مهاربند کمانش  یهامدل

  یی و ابعاد مربوط به ورق انتها  متریلیم   4و ضخامت    متریلیم  40و عرض    300جوش داده شده است به طول   یهسته داخل  یدر ابتدا و انتها

  متر یلیم  10  میلیمتر و ضخامت  200در    100دو سخت کننده در بالا و پایین به ابعاد  و    متریلیم  200ورق    با طول و عرض (  ت ی)گاست پل

 ی بادبند مورد بررس یخارج میلیمتر، جداره  3و ضخامت آن  متریلیم 80در  80بادبند  ی هسته فولادیدر نظر گرفته شده است. مقطع داخل

 . در نظر گرفته شده است متغیربا ضخامت   متریلیم 100در   100
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 ی. شنهادیپ تابکمانشهاربند دهنده م: ابعاد اعضای تشکیل 3شکل

 

در نظر گرفته شده    st37  ج یفولاد را   ی ( بر مبناuF)  ییکشش نها  مقاومت( و  yF)  میتنش تسل  گیگا پاسکال و  200معادل    (sE)  انگیمدول  

شوندگی  دوخطی با سخت  سینماتیکیاز مدل    ،یفولاد   یاجزا  یشده است. برا   مگاپاسکال درنظرگرفته  370و    240که مقادیر آن به ترتیب  

توسط  ایچرخه شده  شد[  25و    16]   چابوچه  ارائه  شکل  استفاده  در  که  است  است.  4ه  شده  داده  نشان  و    )الف(  ژانگ  مقاله  اساس  بر 

نقطه    کرنش؛-یا نقطه شکستگی نمودار تنش  وستهناپینقطه  [،  16همکاران ]    ک ی مدول الاستمقدار.  ه استف شدیتعر(  yF)  متسلیبه عنوان 

(E  مرحله در  مرحله پلاستیک  کالاستی(  در  و  کرنش  تنش  منحنی  ناحیه خطی  تسل  برابر شیب  از  مدول پس    1٪  برابر  (tE)  میبه عنوان 

  را  کرنش -تنش رابطه به این ترتیب و مطابق آنجه بیان گردید در نظر گرفته شد.   4در ناحیه خطی مطابق شکل  [ 25و  16]  کیمدول الاست

 کرد:  انیب  (1رابطه )    به صورت توانمی

(1 ) 
y

t

y y

y

t t

F
E

F F
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E E
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
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
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



 

مدل منظور  از  به  بتن  برا   ب یآس  کیپلاست  مدلسازی  مکان  یساز هیشب  یبتن  بتن    بتن   یکیخواص  و  بتن پر  در    ECCمعمولی 

معمولی و بتن    بتن  مصالحو رفتار مختلف    شدگیسطوح مختلف محصور  با توجه بهاستفاده شد.    تابکننده هسته فولادی مهاربند کمانش

ECC  و از روابط  محصورشده  بتن  رای  ب  [26هان و همکاران ]   ارائه شده در مطالعاتکرنش  -روابط تنش   در کشش و فشار، در این مطالعه از

بتن معمولی و بتن    [28و    27]ارائه شده توسط لی و همکاران   معمولی و بتن    کرنش بتن-تنش   منحنیشد.    استفاده  ECCبرای مصالح 

ECC  شدند:  ن ییتع ( 2فرمول )به صورت    یو فشار یکشش بی آس یها( نشان داده شده است. شاخصو ب )الف 4در شکل 
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  0  نی بوده و ب ی و فشار یکشش  بی آس ی هاشاخص بی به ترت  cdو  tdی، و فشار یکشش  نهیش یتنش ب بی به ترت c0σو  t0σکه در آن 

  tn 1 =و    cn 2 =  ،یمحصور شده با لوله فولاد   ECCو بتن    معمولی  بتن  یبرا که    شوندیمحسوب م  یکنترل  یپارامترها  cnو    tnهستند؛    1تا  

نشان    cωو    tω  یسخت  بی )الف( نشان داده شده است، توسط ضرا  4مجدد که در شکل    یبارگذار   یسخت  یابیباز  [.29]   در نظر گرفته شدند

 .  می باشد فشاریدر حالت  شدهمحصور محورهبتن با سه  ی راب  cω 1=و بتن در حالت کشش   یبرا tω 0 =که  شود،ی داده م

با   الاستACI 318  [30  ]-19مطابق  رابطه  بتن    کیمدول  می  c=4730.(f0E(0.5از  آن  تعیین  در  که  که،  نمونه  مقاومت    cfگردد 

پارامترها   یبتن  ایاستوانه وپلاست   یاست.  معمول  بتن  پارامترهای   30و    32ترتیب    بهاتساع    هیزاو  برای  ECCبتن    یسیته  برای  و    درجه 

در    تنش  رتانسو   ناپذیر  تغییر   نیومتک محوره، نسبت د  ی دو محوره به مقاومت فشار  ینسبت مقاومت فشار  ،نایجر   ل یپتانس  یمرکز برون

به ترتیب    یچسبندگ  بیو ضر   یبه صفحه نصف النهار فشار   یصفحه نصف النهار کشش در نظر    0001/0  و  0/ 667،  1/ 16،  1/0هر دو بتن 

 [.  31و  28]  گرفته شدند

   

 ECC بتن ( مصالحج) بتن معمولی( مصالح ب) )الف( مصالح فولادی

 .ECCکرنش مصالح فولادی، بتن معمولی و بتن -: نمودار تنش 4شکل

 

نرمال  یساز هیشب  یبرا یا بتن    و بتن  BRB  فولادی  هسته  ن یب  و تماسی  رفتار  اصطکاک    بی ، از تماس سخت و ضرپرکننده   ECCمعمولی 

وانگ و پر از بتن به عنوان مهارکننده توسط    یبا استفاده از لوله فولاد  BRB  یرو   یساز هیشد. کار شباستفاده    0/ 3با مقدار    مبکول  یمماس

  ن ی به دست آمد. در ع  ی شیو آزما یعدد  ج ینتا ن یب  یمطابقت خوب ، کولمب یاصطکاک مماس ب ی انجام شد و با استفاده از ضر [ 35همکاران ]

  ی اجزا   نی ب  باصطکاک کولم  بی به عنوان تماس سخت فرض شد و ضرا  زی ن  جداره خارجی فولادیو    یلوله فولادهسته    نیحال، تماس ب

گردد تا  تعریف میهایی که نیاز به جوش داشت کاملا مقید  ات فولادی در موقعیتاتصالات صفح[.  34-32]   شدند  نیی تع  0/ 5  یلوله فولاد

 . ی بین دو سطح را کاملا وابسته و مشابه جوش نماید لغزشعملکرد 

سازی است،  در اعضای محوری نقص اولیه که در اثر ساخت در اعضا وجود دارد یکی از پارامترهای مهم در شبیه  با توجه به اینکه

ها اعمال گردید. مقدار نقص اولیه از تحلیل  بر اساس اعتبارسنجی مدل عددی و آزمایشگاهی مقدار نقص اولیه در مدلدر این مطالعه نیز  

به  34مطابق مرجع ]   اعمال شده   ینقص هندس   ی. بزرگاعمال شد  ژهیمقدار و  مهاربند و بر اساسکمانش  کمانشی، در راستای مود اول    ]

 است.   مهاربندطول  Lکه در آن شد در نظر گرفته  L/1000مقدار 

گونهتکیه به  مفصلی  تعریف  گاه  تکیهشده  ای  آزادی  درجات  تمام  بر  که  عمود  محور  حول  دوران  یعنی  مورد،  دو  جز  به  گاهی 

بارگذار  شده است.جایی در امتداد محور اصلی مهاربند، بسته  و جابه   BRBمهاربند   رفت و   مورد استفاده در این مطالعه بصورت  یپروتکل 

مقدار جابجایی در    Δ، پارامتر  5اعمال شده است. در شکل    5مطابق شکل    AISC Seismic Provisions  [36]و بر اساس استاندارد    یبرگشت
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شدگی اعضای  ، اگر میزان جابجایی بام باعث تسلیمbΔدهد، اگر این جابجایی مربوط به طبقه بام باشد با  هر لحظه از بارگذاری را نشان می

پروتکل    ،AISC  شود. استانداردنشان داده می  mbΔو اگر جابجایی بام به مقدار جابجایی طراحی برسد با عبارت    byΔسازه گردد با عبارت  

( و  byΔ)  هیاول  میشکل مربوط به تسل  ریی تغ  یهاتی بر اساس کم  BRB  یتست مهاربند  یها نمونه  یرا برا   کیاستاتشبه  یا چرخه  یبارگذار 

و   byΔ ،bm0.5Δ ،bmΔ ،bm1.5Δشکل  ریی دو چرخه در سطوح تغ AISC ی. پروتکل بارگذار کندیم فی ( تعرbmΔ) یشکل مربوط به طراح رییتغ

bm2Δ  یکه طبق پروتکل تست نمونه مهاربند  توجه داشتباید  .  کندی م  شنهادیپ  AISC  ،تواند کمتر از    ینم  یطبقه طراح  جابجایی نسبی

باشد.  0/ 01 در نظر    متر  2/ 8با مقدار    ارتفاع طبقه  %3ها  همه نمونه  یبرا   یطبقه طراح  ینسب  یی مطالعه، جابجا  نی ا  در   برابر ارتفاع طبقه 

ا در  شد.  جابجا  نی گرفته  بارگذار   یمحور   یهاییروش،  اثر  در  که  م  یجانب  یمهاربندها  وجود  جابجا  ند،یآیبه  )زاو  ینسب  ییبه    ه یطبقه 

  ی درجه نسبت به خط مرکز   45  هیکه مهاربندها با زاو  شودیکار، فرض م  نی انجام ا  ی. برا شوندیم  لیتبد   (θطبقات=    نی ب  ینسب  ییجابجا

در    یجانب  ایاعمال بار چرخه  یبه دست آمده است. برا  5شکل    بر اساس  ی هندسیکینماتی بر اساس رابطه س  (3)  فرمولاند.  قرار گرفته  ریت

نقطه  نقطه  به  جاییبصورت جابه  ای محوری چرخه، بارBRBمهاربند    ی قسمت فوقان با  مرجع،  نرم  6ای که  آزادی که در  افزار تعریف  درجه 

انجام شده    یسنجتی . در ادامه بر اساس حساسشوداعمال    فولادی انتهای مهاربندورق    ی روسازی و  گردد تا روند اعمال بارگذاری سادهمی

  30ها  اندازه شبکه  ها به شکل مربعی وشبکه  ECC  بتن   و  معمولی  بتن  یبرا  BRBدر مهاربند  اجزا در شبکه اجزا محدود،  ابعاد  ی تعیین  برا

مناطق با  است. در    نشان داده شده  6که کلیات آن در شکل    متر انتخاب شدهمیلی  20دهنده  و صفحه اتصال  یفولاد   لوله  ی متر و برامیلی

برای  .  شود یکوچکتر در نظر گرفته ماجزا در شبکه  دقت مدل ابعاد  ها به منظور افزایش  تغییر هندسه یا اتصالات و یا بارگذاری یا تکیه گاه

بتن  ی برا  BRBمهاربند  مدل نمودن     8اجزا سالید    از  یخارج  لوله و    یکننده فولادصفحه سخت  ،یفولاد  لوله،  ECCبتن    ، معمولی  المان 

با توجه به موارد مطروحه    .باشددرجه آزادی می  3که در آن هر گره دارای    استفاده شده است  C3D8Rضلعی با اسم اختصاری    12گرهی  

درجه آزادی برای هر    3گره و    62334حاصل گردیده است که مجموعا شامل    40240اجزا برابر  تعداد کل  در خصوص شبکه اجزا محدود  

   باشد.گره می

(3 ) 
cos

sinbh L

 





= =  

 
 ی مهاربند.محور یی و جابجا طبقه ی نسب یی جابجا هیزاو نیب ی کینماتیس : نمای 5شکل

 

 
 تاب مورد استفاده در این پژوهش. مهاربند کمانش بندی اعضای: شبکه 6شکل
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 اعتبارسنجی نمونه عددی  -4

و صحت  یبرا چرخه  کنترل  بار  تحت  کمانش  برابر  در  مقاوم  مهاربند  عددی  نتاایمدل  است  لازم  نتا  عددیمدل    جی ،    ی شگاهی آزما  جیبا 

ا  سهیمقا اطم  نی شود.  منظور  به  ا  نانی کار  تحل  نکهیاز  واقع  یلیمدل  درست  یرفتار  به  را  م  کند،یم  یسازهی شب  یسازه  بدین    .شود یانجام 

مقایسه  ،  ارائه شده  2016در سال  [ که  37]   شن و همکاران   یشگاهیآزمامنظور نتایج حاصل از تحقیق حاضر به روش اجزا محدود با نتایج  

مختلف   یطراح  یپارامترهابا   7دو لوله فولادی تو در تو  از نوع یفولاد مهاربند  های از نمونه یمجموعه ا  ،شن و همکاراندر مطالعه  .گرددمی

در این مطالعه از  قرار گرفت.    شیمورد آزما  یچرخه ا  یگذارتحت بار  زیسستر ی رفتار ه  یبررس  یبرا   ووای آ  یالتیدانشگاه ا   سازه  شگاهیدر آزما

  ی و سختدر لوله فولادی خارحی  دامنه شکاف نسبتا بزرگ    ی ، دارااین نمونه آزمایشگاهی.  استفاده شد  TinT # 1  آزمایشگاهی با نام   نمونه 

است  درکننده    کنترل شکل    کمانش  در  آن  جزئیات  است  7که  شده  داده  فولادنشان  بادبند  دارا   ی.  کمانش  کننده  جداره   یکنترل  دو 

به طول   O  84/ 3× 2/3 یداخل ی و مقطع جداره فولاد متر یلیم 1267طول کل بادبند   دارای  مرکز ارائه شده توسط شن و همکارانفولادی هم

  ی فولاد   هایجدارهشامل    بادبند   ی. اعضای اصلاست  متریلیم  1066/ 8به طول    5/63× 3/ 2  یخارج  یو مقطع جداره فولاد   متریلیم  8/1066

 استفاده شد.  Tie دیق  از های دارای اتصال پیوستهدر قسمت جوش یمدلساز و برایبوده  ASTM-500از جنس فولاد  یو خارج یداخل

ه  سهیمقا نتا  TinT # 1بادبند    یشگاهی آزما  مدل  سی سترزینمودار  از  تحقیق  و    یشگاهیآزما  جی حاصل  از  حاصل  عددی  نتایج 

به طور کامل بر هم انطباق نداشته و مقدار    ی شود دو منحنمشاهده می  8  در شکل   کهی طورداده شده است. همان  شی نما  8  در شکلحاضر

از    یساز هیکه نمونه شب  ی. با توجه به رفتارحاصل شد  درصد  4/ 5ها  درصد و میانگین آن  4درصد و مقاومت نهایی    5شاخص انرژی  اختلاف  

آزما در  نمونه  و رفتار  داده  ا ، میشگاهیخودش نشان  اعمال  نیتوان  به  را  رو  یاختلاف  آزما  یکه  در  می  شگاهیقطعات  قب  دهندانجام    ل ی)از 

مرکز  ،ی، جوشکار یسوراخکار  از  و    ،تی خروج  اعضا  مشابهنقص  در جدول  موارد  ادامه  در  داد.  نسب  زانیم  1(، نسبت  مدل   نی ب  یاختلاف 

را    سازیمدل  در  افزار نرم  ن یحاصل از آباکوس در پژوهش انجام شده و دقت ا   هایصحت پاسخ  که   شده است  مقایسه  یو عدد  یشگاهیآزما

 . کندیم انیب

 

 

 
 [.37]پژوهش شن و همکاران ی شگاهیآزما  : نحوه آزمایش و اندازه بادبند مورد بررسی در مطالعه 7شکل

 [. 37] شن و همکاران ی شگاهیآزما و نمونه یعدد نمونه نیب ی اختلاف نسب مقدار:  1دولج 

 (kNمقاومت نهایی ) (kN.mmانرژی ) های نمودار هیسترزیس شاخص 

 147.42 11082.91 شن و همکاران  یشگاهیآزما نتایج نمونه

 142.00 11608.33 شده در آباکوس  یسازهیشبنتایج نمونه 

 0.96 1.05 هاشاخص نسبت

 

 
7 Tube-in-Tube 
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 سازی عددی تحقیق حاضر. [ و شبیه37همکاران ]شن و  ی شگاهیآزما هاینمونه سیسترزیمنحنی ه:  8شکل

 

 های مورد مطالعه مدلپذیری و میرایی های سختی، مقاومت، شکلبررسی شاخص -5

  15  آورده شده است. در مجموع این مطالعه  8، در شکل  هر پارامتر  یبرا  یمورد بررس  یهاشاخصمقادیر و جزئیات هر پارامتر و   

رای  که ب  دهدیرا نشان م  ییجاجابه-بار   سیسترز یه   یهایمنحن  13الی    10های  شکل  است.  داده  قرار  ی پارامتر  لیمورد تحلرا    یمدل عدد

بودند، که    یخط  بای تقردرصد    5/0به    یافق  ییجاجابه  دنیقبل از رس  سیسترز یه  یها ی. منحنهای مختلف مورد مقایسه قرار گرفتند پارامتر

با   یباربر  تیفراتر رفت، ظرف میلیمتر    5حدود  از    یافق  ییجاجابه  نکهی ک قرار داشتند. پس از ایها اساسا در مرحله الاستنمونه  دهدینشان م

  ی باربر   ت ی( و ظرف iK)  یجانب  هیاول  یکردند. سخت   کیها شروع به ورود به مرحله پلاست نمونه  را یز   افت ی  شی افزا  یبه آرام  ییجاجابه  شی افزا

با هم    به دست آمد واور  و پوش  س یسترزیه  ی هایها از منحننمونهپذیری  و شکل  معادل  سکوزیو  ییرایم،  mcP  و فشار  tmPدر کشش    یینها

 شد.  ن ییتع اور پوش یهایمنحن  هیمطابق با بخش اول ی( با برازش خطiK) یجانب هیاول یسختلازم به ذکر است که شدند.  سهیمقا

 

    پارامترهای مورد مطالعه    

 

        

  
  یو خارج یجداره داخل نیفاصله ب

 :مهاربند )گپ(
 میلیمتر  9و  6، 3

 
 ی: ضخامت جداره خارج

 میلیمتر  8و  4
 

  و معمولی بتن ریتاث سهیمقا
 ECC بتن

 

        

    
های مورد بررسی برای  شاخص

 هر پارامتر
   

    سختی اولیه     

    مقاومت نهایی کششی    

    فشاری  ییمقاومت نها    

    میرایی ویسکوز معادل     

    پذیری شکل    

 

 .هندسه مقطع مهاربند مقاوم در برابر کمانش و کیمطالعه پارامتر یچارت مورد استفاده برا:  9شکل

بودن و عدم    یرخطی . با توجه به غانجام گرفته است  اورپوش  یها یها براساس منحنتمام نمونه  یبرا   بیشینهو    مینقاط تسل  نییتع

نقطه  [ 38]  شد   نیی تع  10شکل    مطابقسازه    میاور، نقطه تسلپوش  ی هایمنحن  یمشخص رو   میوجود نقطه تسل برخورد دو خط   A. ابتدا 

اور و  پوش  یتقاطع منحن  B. سپس نقطه  ابندیی از نقطه اوج امتداد م  یخط افق  یگرید  ومختصات  ا  از مماس در مبد  یکیدست آمد که  به

  ت، ی شد. در نها نیی از نقطه اوج تع یو خط افق  Bبر اساس خط مورب از مبدأ و نقطه   Cمشخص شد. در ادامه نقطه  Aاز نقطه   ی خط عمود
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  کند یها را فهرست منقاط مشخصه تمام نمونه  3و    2ول  ادست آمد. جدبه  لتاسک  یتا منحن  Cاز نقطه    ی با امتداد خط عمود  مینقطه تسل

 شکل اشاره دارند.   رییبار اوج و تغ بیبه ترت m,tΔو  m,tPو  میشکل تسل ریی و تغ میبار تسل بیبه ترت y,tΔو  y,tPکه در آن 

را نشان داده است.    ECC  پرشده با بتن معمول و بتن  توخالی،  در حالت  یشنهادیو مقاومت مهاربند پ  یمقدار سخت  3و    2جدول  

  424/ 33هایی که مقطع فولادی اصلی، خالی از بتن و بدون جداره خارجی است،  در کشش در نمونه  تحمل بار  یینها  یهاتی ظرفبیشترین  

بیشترین  کیلونیوتن حاصل شده است.    504/ 68کیلونیوتن و    13/463پرشده است،    ECCکیلیونیوتن و در حالتی که با بتن معمولی و بتن  

نمونه  تحمل بار  یینها  یها تیظرف  بتن و بدون جداره خارجی  در فشار در  کیلیونیوتن و در    328/ 23های با مقطع فولادی اصلی، خالی از 

،  ایمحوری چرخهتحت بار  کیلونیوتن حاصل شده است.  44/541کیلونیوتن و   68/511پرشده است،  ECCحالتی که با بتن معمولی و بتن 

نم  یینها  یها تیظرف  بار  حالحاصل شدهها  آن  میتسل  ی هاتی برابر ظرف  56/1تا    1/ 24  هاونهتحمل  در  تغ  ی،    ن ی ا  یینها  یها شکل  ریی که 

بار    یینها  یهاتی ظرف  ،یمنف  محوری  . تحت بارباشدمیها  آن  میتسل  یهاشکل  ر ییبرابر تغ  5/ 93تا    2/ 03ها  نمونه یی که  هانمونه  در تحمل 

با  که   ی، در حالاستها آن  میتحمل بار تسل یها تیبرابر ظرف  11/1تا   05/1 فاقد جداره خارجی است به دلیل کمانش زودرس در فشار، بین 

برابر    62/1تا    1/ 31تحمل بار    یینها  ی هاتیظرف،  ECCاضافه شدن جداره خارجی و پرکردن هسته فولادی مهاربند با بتن معمولی یا بتن  

  ک یشکل پلاست   ر ییدر تغ  که دارای جداره فولادی خارجی است،   که هر نمونه  دهدینشان م  مقادیر  نی . ااستها  آن  میتسل  ی هاشکل  رییتغ

بارها که دارای جداره فولادی خارجی است،  حال، مقاومت هر نمونه    ن ی. در عداشته است   عملکرد مناسب و مشابه رفتار کششی    ی تحت 

   . دوشیدر کشش و فشار مربوط م BRB داریپا یمحور  یکیاساسا متقارن بود که عمدتا به عملکرد مکان  یمثبت و منف

 
 اور . پوش ی منحن کلیدی درنقاط  : موقعیت 10شکل 

 [. 38] مقدار سختی و مقاومت مهاربند پیشنهادی در حالت توخالی :  2جدول

 سختی اولیه مقاومت نهایی در فشار مقاومت نهایی در کشش )مهاربند توخالی(  مدل عددی

SB-U-w/o-0-3 424.33 -328.23 101.61 

SB-U-O4-3-3 463.22 -429.15 102.36 

SB-U-O8-3-3 463.22 -429.15 104.75 

SB-U-O8-6-3 423.84 -437.93 104.12 

SB-U-O8-9-3 366.89 -379.09 103.96 
 

 .ECCمقدار سختی و مقاومت مهاربند پیشنهادی در حالت پرشده با بتن معمول و بتن :  3جدول

 مدل عددی 

 )پرشده با بتن معمولی( 

مقاومت نهایی 

 در کشش

مقاومت نهایی 

 در فشار
 سختی اولیه

 مدل عددی 

 (ECC)پرشده با بتن 

مقاومت نهایی 

 در کشش

مقاومت نهایی 

 در فشار
 سختی اولیه

CB-C40-w/o-0-3 463.13 -511.68 124.81 CB-E40-w/o-0-3 504.68 -541.44 134.74 

CB-C40-O4-3-3 530.92 -754.57 128.52 CB-E40-O4-3-3 586.84 -791.59 136.85 

CB-C40-O8-3-3 541.76 -846.88 131.58 CB-E40-O8-3-3 598.82 -941.25 139.41 

CB-C40-O8-6-3 474.05 -745.56 131.22 CB-E40-O8-6-3 518.96 -816.19 138.95 

CB-C40-O8-9-3 414.42 -651.77 130.74 CB-E40-O8-9-3 450.10 -707.89 137.43 

 واحد مقاومت نهایی مهاربند مورد مطالعه در کشش و فشار، کیلونیوتن و واحد سختی اولیه، کیلونیوتن بر میلیمتر است. *

است.    میپس از تسل  یاتلاف انرژ   تی و ظرف  کیشکل پلاست   ر ییتغ  تی ظرف  ی برا  اساسی  یشاخص  ی ری پذسازه ها، شکل  یدر طراح

 است:  انیقابل ب ( 4رابطه ) به صورت [ 38] ( μ) یر یپذ شکل بی مطالعه، ضر نیدر ا



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 223 تا 203، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  215

 

 (4 ) , ,Δ / Δm t y t =  

تسلm,tΔ)  یینها  ییجابهجا و  نمونه  (y,tΔ)  می(  از  اساس آن شاخص شکلبرای هر یک  بر  و  تعیین  عددی  و های  محاسبه  پذیری 

مقطع فولادی اصلی مهاربند، خالی از بتن و بدون جداره خارجی  نتایج نشان داد در حالتی که شده است.   ست یل  5و   4مقادیر آن در جداول 

پذیری میانگین  پرشده، مقدار شکل ، در حالتی که مهاربندها با بتن3/ 41تا   2/ 03پذیری در بار فشاری و کششی در بازه  است، میانگین شکل

  حاصل شده است.   5/ 93تا    08/5پذیری میانگین در بازه  پرشده، مقدار شکل  ECCدر حالتی که مهاربندها با بتن  و    81/5تا    95/4در بازه  

می نشان  نتایج  نوع  دهد  این  خارجی،که  جداره  از  استفاده  و  پرکننده  دل   مصالح  مهاربند  لیبه  اصلی  هسته  کمانش    ر یثات  μبر    ،کنترل 

،  پرشده است  ECCای که کمترین گپ، بیشترین ضخامت داخلی و خارجی جداره فولادی را دارد و با بتن  . به عنوان مثال، نمونهگذاردیم

دل بار  ترین مقاومداشتن    لیبه  در  دارد  یری پذشکل  بی ضر  ن یبالاتر   م،یتسل  مقطع  شکلو    را  دادند.   یخوب  یر یپذعملکرد  نشان  خود    از 

شده  کل اتلاف  یانرژ بر اساس میزان  سازه را نشان دهند.    کی  یاتلاف انرژ   تی ظرف  توانندی( مP-Δ)  ییجاجابه-بار  یسسترز یه  یهایمنحن

در   محاسبه و (5یی بر اساس رابطه ) ها در حالات نهاهمه نمونه [ برای38] ( eξمعادل ) میرایی ویسکوز  ب ی، ضر ها استکه مساحت زیر حلقه

 اند. شده ارائه 5و  4  هایجدول 
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  ی شیافزا   به دلیل ورود مصالح به ناحیه پلاستیک، نیرو روند  ،ییجاجابه  شی با افزا  نشان داد که  11نتایج نمودار هیسترزیس شکل  

  میانگین به صورت    ی نتایجاچرخه  یمنحن   کی(  -)   ی، جهت مثبت )+( و جهت منفBRBتوجه به عدم تقارن کشش و فشار    بااست.    داشته

در حالتی که   eξ  و پایین  . حد بالاآورده شده استها  ( همه نمونهeξمعادل )  میرایی ویسکوز  بی ضرامقادیر    5و    4  ولا. در جدمحاسبه شد

پرشده،    ، در حالتی که مهاربندها با بتن213/0و    0/ 302مقطع فولادی اصلی مهاربند، خالی از بتن و دارای جداره خارجی است، به ترتیب  

حاصل  0/ 321و    eξ  398/0  و پایین  حد بالاپرشده، مقدار    ECCدر حالتی که مهاربندها با بتن  و    306/0و    eξ  ،382 /0  نییحد بالا و پامقدار  

  ب یضر و    است   هایی است که بصورت کامپوزیت و دارای جداره خارجی نمونه  یبالا   ی اتلاف انرژ  تی دهنده ظرفنشاناین مقادیر  شده است.  

پر شده است به دلیل رفتار مناسب    ECCهایی که با بتن  در نمونه  .داشته است  یشیافزا روند  بار    ییجاجابه  شیمعادل با افزا  میرایی ویسکوز

  ن ی مثبت است. ا eξاز مقدار مطلق  شتریب  یمنف eξمقدار مطلق مصالح در کشش و فشار و مقاومت در برابر کمانش به واسطه جداره خارجی، 

ب  یبه اصطکاک  توانیرا م کننده پر از بتن در هنگام  صورمح  یو لوله فولاد   BRB  کامپوزیتی  صفحه هسته  نی نسبت داد که توسط تماس 

 تحمل کشش آن است.  تی از ظرف شتریب BRBتحمل فشار  تی ظرف گر،ی. به عبارت دشودی م جادیا BRBفشرده شدن 

 . پیشنهادی در حالت توخالی معادل  سکوزیو یی رایو م یریپذشکل بیضرمقدار :  4جدول

 سکوزیو ییرایم بیضر معادل  یریپذشکل بیضر )مهاربند توخالی(  مدل عددی

SB-U-w/o-0-3 2.03 0.213 

SB-U-O4-3-3 4.13 0.279 

SB-U-O8-3-3 4.21 0.302 

SB-U-O8-6-3 3.96 0.294 

SB-U-O8-9-3 3.78 0.282 
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 .ECCمهاربند پیشنهادی در حالت پرشده با بتن معمول و بتن  معادل سکوزیو یی رایمی و ریپذشکل بیضرمقدار :  5جدول

 مدل عددی 

 )پرشده با بتن معمولی( 
 سکوزیو ییرایم بیضر معادل  یریپذشکل بیضر

 مدل عددی 

 (ECC)پرشده با بتن 
 سکوزیو ییرایم بیضر معادل  یریپذشکل بیضر

CB-C40-w/o-0-3 2.85 0.306 CB-E40-w/o-0-3 2.96 0.321 

CB-C40-O4-3-3 4.95 0.365 CB-E40-O4-3-3 5.08 0.381 

CB-C40-O8-3-3 5.11 0.382 CB-E40-O8-3-3 5.24 0.398 

CB-C40-O8-6-3 4.78 0.361 CB-E40-O8-6-3 4.91 0.375 

CB-C40-O8-9-3 4.61 0.339 CB-E40-O8-9-3 4.73 0.351 

 مهاربند یو خارج یجداره داخل نیپارامتر فاصله ب ریتاث -5-1

به منظور بررسی اثر فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربند بر منحنی های هیستریس و مقادیر شاخص های عملکردی. در   

ی در حالات مختلف ارائه شده شده  شنهادیمهاربند پ  سیسترز یه  ی هایمنحنبر    فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربند  ریتاث  11شکل  

و خارجی مهاربند داخلی  تاثیر فاصله بین جداره  بررسی  برای  مقدار آن  فاصله  ، کمترین  است.  به  3که  است،  نمونه عددی  میلیمتر  عنوان 

به شاخص  9و    6های  های عملکردی منحنی هیسترزیس برای ضخامتمرجع انتخاب شد. سپس مقدار شاخص های نمونه  میلیمتر نسبت 

 مرجع محاسبه شده است. 

  ی ها تی ظرف  تی هسته فولادی مهاربند خالی است،در حال نشان می دهدمهاربند    یو خارج  یجداره داخل  نیفاصله بافزایش    نتایج

اولیه،    یینها بار فشاری، سختی  کششی،  م  یر یپذ شکل  بی ضربار  پ   سکوزی و  ییرایو  مهاربند  افزایششنهادی معادل  با  ب  ی  جداره    ن یفاصله 

به   3از   فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربنداست. مقایسه نتایج مهاربندها، نشان داد با افزایش  ، کاهش یافتهمهاربند یو خارج یداخل

درصد کاهش داشته است. ضرایب    6/0و    2،  9ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر  بار فشار   ،یبار کشش  یینها  یهاتی مقدار ظرف  میلیمتر،  6

م  یر یپذشکل ترتیب حداکثر    معادل  سکوز یو  ییرای و  به  نیز  حالت  این  افزایش    2و    6در  با  است.  داشته  کاهش  فاصله بین جداره  درصد 

  23و   44،  37ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر بار فشار ، یبار کشش  یینها  یها تیمقدار ظرف  میلیمتر، 9به    3از   داخلی و خارجی مهاربند

درصد کاهش داشته    6و    10در این حالت نیز به ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو   ییرایو م  ی ری پذشکلدرصد کاهش داشته است. ضرایب  

 است. 

در حالت پرشده با بتن  تی هسته فولادی مهاربند  در حال   نشان می دهد  فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربندافزایش    نتایج

و اولیه،    یینها  یهاتی ظرف  است،  ECC  بتن  معمول  بار فشاری، سختی  کششی،  م  یر یپذ شکل  بی ضربار  مهاربند    سکوزی و  ییرایو  معادل 

نتایج این گروه نشان داد با افزایش  کاهش داشته     ی ها تی مقدار ظرف  میلیمتر،  6به    3از    فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربنداست. 

ترتیب حداکثر  بار فشار  ،یبار کشش  یینها به  اولیه  و سختی  است. ضرایب    35/0و    11،  13ی  داشته    یی را یو م  یر یپذشکلدرصد کاهش 

از   فاصله بین جداره داخلی و خارجی مهاربنددرصد کاهش داشته است. با افزایش  6و  4در این حالت نیز به ترتیب حداکثر   معادل سکوزیو

ترتیب حداکثر  بار فشار   ،یبار کشش  یینها  یها تی مقدار ظرف  میلیمتر،  9به    3 به  اولیه  و سختی  داشته    64/0و    24،  22ی  درصد کاهش 

م  یر یپذشکلاست. ضرایب   ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو  ییرا یو  به  نیز  حالت  این  با    12و    9در  است. بطور کلی  داشته  درصد کاهش 

مهاربندافزایش   خارجی  و  داخلی  جداره  بین  که  شاخص  فاصله  است  داشته  کاهشی  روند  هیسترزیس  منحنی  اساس  بر  عملکردی  های 

ی است که به دلیل کاهش سطح تماس هسته داخلی مهاربند با جداره  بار فشاری و بار کشش یینها  یهاتیظرفبیشترین تاثیر کاهشی آن بر  

، دامنه کمانش کلی در مهاربند  یو خارج  یجداره داخل  نیفاصله بخارجی و به دنبال آن کاهش نیروی اصطکاکی است. همچنین با افزایش  

 وسط مهاربند بیشتر و کاهش ظرفیت نهایی بیشتر مشهود است. 
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 های هیسترزیس مهاربند پیشنهادی.منحنی بر  مهاربند ی و خارج ی جداره داخل نیپارامتر فاصله ب ریتاث: 11شکل 

 

 ی و ضخامت آن جداره خارج تاثیر -5-2

تاثیر  به بررسی  جدارهمنظور  از  تاثیرخارج  فولادی  استفاده  و  خارجی  ی  جداره  منحنی  ضخامت  مقادیر  بر  و  هیسترزیس  های 

ی در حالات مختلف  شنهادی مهاربند پ  س یسترزیه  یها یمنحنپارامتر ضخامت جداره خارجی بر    ر یتاث  12های عملکرد آن در شکل  شاخص

برای بررسی تاثیر   عنوان نمونه عددی  و ضخامت آن، حالتی که بدون جداره خارجی است، به  یاستفاده از جداره خارجترسیم شده است. 

برای ضخامتمرجع انتخاب شد. سپس مقدار شاخص به شاخص  8و    4های  های عملکردی منحنی هیسترزیس  های نمونه  میلیمتر نسبت 

 مرجع محاسبه شده است. 

باعث افزا  یمهاربند خال  ی فولاد  یکه هسته مرکز   یدر حالت  یاستفاده از جداره خارج .  شودیم  یبارگذار   ی هاتیظرف   ش یباشد، 

درصد   4تا  ز ین  هیاول ی مقدار سختو درصد  56تا  یی نها ی بار فشار ت یظرف ، درصد 10تا  یینها ی بار کشش  تینشان داد که ظرف  ج ی نتا ی بررس

درصد افزایش داشته است. با    44و    112در این حالت نیز به ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو  ییرایو م  یری پذشکلضرایب    .ابدییم  شی افزا

  16،  0/ 1ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر بار فشار ،یبار کشش  یینها یها تی مقدار ظرف میلیمتر، 8به   4از  ضخامت جداره خارجیافزایش 

است. ضرایب    2و   داشته  افزایش  م  یر یپذ شکلدرصد  ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو  ییرایو  به  نیز  حالت  این  افزایش    10و    6در  درصد 

 داشته است. 

با بتن معمول وتی هسته فولادی مهاربند  حال  نشان داد  استفاده از جداره خارجی  نتایج مقدار   است،  ECC  بتن  در حالت پرشده 

و    یر یپذشکلدرصد افزایش داشته است. ضرایب    5و    104،  22ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر  بار فشار   ،یبار کشش  یینها   یها تیظرف 

  8به    4از    ضخامت جداره خارجیدرصد افزایش داشته است. با افزایش    25و    77در این حالت نیز به ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو  ییرایم
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درصد افزایش داشته است. ضرایب    2و    31،  3ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر  بار فشار   ،یبار کشش  یینها  یها تیمقدار ظرف   میلیمتر،

م  یر یپذشکل ترتیب حداکثر    معادل  سکوزیو  ییرایو  به  نیز  حالت  این  است. بطور کلی    6و    4در  داشته  افزایش  از جداره  درصد  استفاده 

  یی نها ی هاتی ظرف ی ور یپذ شکلشود که بیشترین تاثیر آن بر های عملکردی بر اساس منحنی هیسترزیس میی سبب افزایش شاخصخارج

است. دلیل این افزایش، جلوگیری از کمانش کلی مهاربند و تغییر مود کمانشی آن است که افزایش تغییر شکل پلاستیک را به    یبار فشار 

با شکل مستقیم  نیز رابطه  تغییر شکل پلاستیک  افزایش  این  دارد.  افزایش  همراه  است.از طرفی  داده  افزایش  را  مقدار آن  و  داشته  پذیری 

ی است. این  بار فشار   یینها  یها تیظرفهای عملکردی شده است که بیشترین تاثیر آن بر  نیز با عث بهبود شاخص  ضخامت جداره خارجی

 کند. افزایش بار فشاری به دلیل افزایش شعاع ژیراسیون جداره خارجی است که مقاومت در برابر کمانش هسته مهاربندی را کنترل می

 

   

 
 های هیسترزیس مهاربند پیشنهادی.منحنی بر  و ضخامت آن مهاربند ی استفاده از جداره خارج  ریتاث:  12شکل

 پرشدگی هسته فولادی و تاثیر نوع مصالح پرکننده  ریتاث -5-3

  س ی سترزیه  یها یمنحن ی، بر رو ECCبتن   ای یبتن معمول یعنیو نوع مصالح پرکننده،   ی هسته فولاد یپرشدگ ر یتأث ی ابیارز ی برا

در   یشنهادیپ  یمهاربندها سی سترزیه  یها یبر منحن  یهسته فولاد یپارامتر پرشدگ ر یاز تأث نمودارهای مختلفیعملکرد آن،   یهاو شاخص

  ا ی  معمولی  نوع مصالح پرکننده )بتن  ر ی و تاث  یهسته فولاد  یپرشدگبرای انجام مقایسه نسبی و بررسی تاثیر    م شده است. یترس  13شکل  

که  (ECC  بتن حالتی  فولاد،  بههسته  است،  خالی  شاخصی  مقدار  سپس  شد.  انتخاب  مرجع  عددی  نمونه  منحنی  عنوان  عملکردی  های 

 های نمونه مرجع محاسبه شده است. نسبت به شاخص ECCهای عددی پرشده با بتن معمولی یا بتن هیسترزیس برای نمونه

بتن پرشده است، در حال  نشان داد  نتایج با  ی و سختی  بار فشار  ،یبار کشش  یینها  ی هاتی مقدار ظرف  تی هسته فولادی مهاربند 

در این حالت نیز به ترتیب    معادل  سکوزیو  ییرایو م  یر یپذ شکلدرصد افزایش داشته است. ضرایب    26و    86،  29اولیه به ترتیب حداکثر  
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بار    یینها  یهاتیمقدار ظرف  ،مگاپاسکال  40به مقاومت    ECC  بتن  با  یپرکردن هسته فولاد درصد افزایش داشته است. با    50و    46حداکثر  

 معادل سکوزیو ییرای و م یری پذشکلدرصد افزایش داشته است. ضرایب  43و  106،  41ی و سختی اولیه به ترتیب حداکثر بار فشار ،یکشش

به ترتیب حداکثر   برای هسته مهاربند، سبب  استفاده از  درصد افزایش داشته است. بطور کلی    58و    49در این حالت نیز  مصالح پرکننده 

شاخص میافزایش  هیسترزیس  منحنی  اساس  بر  عملکردی  بر  های  آن  تاثیر  بیشترین  که    و   معادل  سکوزیو  ییرایمی،  ری پذشکلشود 

فشار   یینها  یها تیظرف  )  یبار  محوری  صلبیت  تقویت  افزایش،  این  دلیل  مقطع  (EAاست.  لاغری  کاهش  و  ژیراسیون  شعاع  افزایش   ،

 مهاربندی است.  

پر   ECC با مصالح بتن  تی هسته فولادی مهاربنددر حال ( نشان دادECC)بتن معمولی یا بتن  استفاده از نوع مصالح پرکننده  نتایج

اولیه،    یینها  یهاتیظرف  شود، فشاری، سختی  بار  م  یری پذشکل  بی ضربار کششی،  پ  سکوز ی و  ییرای و  مهاربند  به  شنهادیمعادل  ی نسبت 

است نتایج نشان   ECC بتن مهاربند پرشده با بتن معمول و یهسته فولاد ی کهدر حالت. های عددی پر شده با بتن، افزایش یافته است نمونه

از  داد   بتن  استفاده  فشار   ،یبار کشش  یینها   یهاتی مقدار ظرف  ،ECCمصالح  به ترتیب حداکثر  بار  اولیه  و سختی  درصد    17و    20،  13ی 

درصد افزایش داشته است. بطور   8و  3در این حالت نیز به ترتیب حداکثر   معادل سکوزیو  ییرایو م ی ری پذشکلافزایش داشته است. ضرایب 

های عملکردی بر اساس منحنی  برای هسته مهاربند، سبب افزایش شاخص  (ECC  بتن  ای  معمولی  استفاده از نوع مصالح پرکننده )بتنکلی  

است. دلیل این افزایش، رفتار کششی قابل توجه و   یبار فشار  یینها  یهاتیظرف  شود که بیشترین تاثیر آن بر سختی اولیه وهیسترزیس می

 افزایش تغییر شکل پلاستیک را به همراه دارد.  است که  ECCمناسب مصالح بتن 

   

 
 های هیسترزیس مهاربند پیشنهادی. منحنی بر  و نوع مصالح پرکننده یهسته فولاد ی پرشدگ ریتاث ر یتاث:  13شکل 
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 بررسی وضعیت توزیع تنش و کرنش  -6
.  رندی گیقرار م  فشاریتحت تنش    یرون یب   جدارهو    ی و کششی، هسته تحت تنش فشار پیشنهادی  تاب مهاربند کمانش  یا در عملکرد لرزه

تنش و   عی توز ت یوضع 17تا  14در شکل  .شودیم ع یتوز کنواخت یر یطور غ  دلیل کمانش کلی، به به  یرونیب  و جداره فولادی تنش در هسته 

تنش در  درصد دریفت،    1تا    5/0های مورد مطالعه تا دوران  در حالات مختلف تسلیم و گسیختگی نشان داده شده است. در نمونه  کرنش

یابد )دامنه  افزایش می ی الرزه ی بارگذار دامنه یهنگام .هستند ی خط ک یالاست مصالح در مرحله را یز  شود،یم عی توز کنواخت یهسته به طور  

م  ،درصد(  1بالای   به کمانش  مکندیهسته شروع  باعث  کمانش  افزا   شودی.  در هسته  تنش  نامتقارن گردد  شیکه  آن  توزیع  افزا و  با    ش ی. 

 .شودیم ازهبه س بی و کاهش آس یهسته باعث جذب انرژ کی شکل پلاست ریی . تغکندیم ک یشکل پلاست ریی تنش، هسته شروع به تغ

  
 )ب( توزیع کرنش  )الف( توزیع تنش مایسز 

 درصد.  1ی برای دریفت نسبی و داخل ی کرنش در جداره خارج تنش مایسز و عیتوز:  14شکل

  
 )ب( توزیع کرنش  )الف( توزیع تنش مایسز 

 درصد.  3ی برای دریفت نسبی و داخل ی کرنش در جداره خارج تنش مایسز و عیتوز:  15شکل

 
 )الف(جلوگیری از افزایش دامنه کمانش با وجود جداره خارجی 

 
 )ب( توزیع جابجایی ماندگار در راستای عرضی مقطع  )الف( توزیع جابجایی ماندگار در راستای طولی

 درصد.  3دریفت نسبی در  یجداره خارج یکمانش کل زانیبر م متریلیم 8و  4ضخامت  ر یتاث:  16شکل
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 )ب( توزیع کرنش در راستای عرضی مقطع  )الف( توزیع کرنش در راستای طولی

 درصد.  3دریفت نسبی در  ECC بتن و معمولی  در بتن یاز ترک خوردگ  ی کرنش ناش عیتوز:  17شکل

 

 نتیجه گیری -7

ضمن معرفی نوع جدیدی از مهاربند کمانشی تاب، ابتدا ضمن ایجاد مدل عددی با استفاده از نرم افزار اجزا محدود   مطالعه نی در ا

مقاوم   مهاربند کامپوزیتی  کیاستاتشبههای آزمایشگاهی موجود، صورت گرفته و سپسس به بررسی رفتار  سنجی با نمونهاباکوس به صحت

در ابتدا با یک    BRBاجزای محدود مهاربند    . مدلپرداخته شدمختلف    یپارامترها برای    یرفت و برگشت  یدر برابر کمانش تحت بارگذار 

نمونه  جیو نتا[ صحت سنجی شد  37مدل آزمایشگاهی مرجع ] سپس پاسخ  شد.    دییتأ  یهگاشیآزما  عددی مدل توسعه داده شده با نتایج 

بین  منحنی و فاصله  از جداره خارجی  استفاده  تاثیر  مصالح پرکننده،  نوع  تاثیر  پارامترهای ضخامت جداره خارجی،  برای  های هیسترزیس 

 است:  ری به شرح ز یاصل جی نتاجداره داخلی و خارجی بررسی شد.  

  کششی در  ترک  کمانش کلی در وسط مهاربند، توسعه  به صورت های مهاربند مقاوم در برابر کمانش ی نمونهخراب حالات -1

خارج از   رشکل ییو تغ  یزدگرونیبپرکننده هسته مهاربند،   ECCخردشدگی فشاری در بتن ، پرکننده هسته مهاربندبتن 

 است.  مشاهده شده ها نمونه جداره خارجی صفحه

پرشده بود، مناسب    ECCهای معمولی یا  یی که دارای جداره فولادی خارجی و هسته آن که با مصالح بتنهانمونه  همه -2

و مقاومت در   یسخت ز یبا افت ناچ  یعال  یر یپذ و شکل داریپایس  سترزیرفتار ه ای مناسب بوه و بودند دارای عملکرد لرزه

 استفاده از جداره خارجی و پرکردن هسته فولادی داخلی مهاربند پیشنهادی، نشان دادند.    کسان ی  یسطح بارگذار   کی

 ها داشت. نمونه  یباربر تی و ظرف یر یپذ شکل ،یبر اتلاف انرژ  ینسبتا قابل توجه ریتاث

و -3 خارجی  جداره  از  از  استفاده  پرکننده    استفاده  مهاربندمصالح  فولادی  ظرف  یاد یز  ریتاث  هسته  بار    یینها  یهاتی بر 

پارامتر  داشت.    فشاری   12درصد، پارامتر فاصله بین جداره داخلی و خارجی    20ی  ضخامت جداره داخلبطور میانگین 

پارامتر مقاومت فشاری    51درصد، پارامتر ضخامت جداره خارجی   نوع مصالح پرکننده هسته    6درصد،  پارامتر  درصد، 

 درصد افزایش داشته است.  54

بطور  داشت.    یری پذ بر شکل  یادیز   ر یتاث  هسته فولادی مهاربندپرکننده  مصالح  استفاده از  استفاده از جداره خارجی و   -4

درصد، پارامتر استفاده از    6درصد، پارامتر فاصله بین جداره داخلی و خارجی    5ی  ضخامت جداره داخلمیانگین پارامتر  

ECC 

Concrete 
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درصد افزایش    48درصد، پارامتر استفاده از مصالح پرکننده هسته    2درصد، پارامتر مقاومت فشاری    89جداره خارجی  

 داشته است. 

و   -5 از جداره خارجی  از  استفاده  مهاربندپرکننده  مصالح  استفاده  فولادی  م  ی ادیز  ری تاث  هسته  معادل   سکوز یو  ییرای بر 

پارامتر  داشت.   میانگین  داخلبطور  جداره  خارجی    8ی  ضخامت  و  داخلی  جداره  بین  فاصله  پارامتر  درصد،    5درصد، 

درصد، پارامتر استفاده از مصالح پرکننده هسته    1درصد، پارامتر مقاومت فشاری    31پارامتر استفاده از جداره خارجی  

 درصد افزایش داشته است.  54
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