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 چکیده
، مهاربند فولادی است. در این های بتنی و فولادیسازی سازه های پرکاربرد مقاوم در برابر بارهای جانبی در طراحی و مقاوم یکی از سیستم 

ناپذیر مورد بررسی قرار مقاله مطالعه آزمایشگاهی و عددی اثرات ناشی از نوع فولاد هسته و فاصله هسته از غلاف بر رفتار مهاربند کمانش

درجه  1111)نرم شده در دمای  ST37-nمعمولی و   ST37ای از جنس فولاد های آزمایشگاهی شامل شش مهاربند با هستهگرفته است. مدل

متر است. نتایج آزمایشگاهی نشان می دهدکه استفاده از ها فاصله هسته از غلاف برابر صفر، دو و سه میلیبه روش اونیل( است که در آن 

کاسته می شود. افزایش فاصله  ST37ا فولاد درصد از نیروی کششی و فشاری مهاربند نسبت به مهاربند ب 32مهاربند به روش اونیل شده تا 

نیز به ترتیب موجب کاهش ظرفیت باربری و استهلاک انرژی مهاربند تا  ST37-nو  ST37هسته از غلاف در مهاربند های با جنس فولاد 

تقارن و پایداری رفتار متر، موجب از بین رفتن میلی 2درصد گردید. همچنین افزایش فاصله هسته از غلاف به بیش از  22و  22میزان 

 های ناشی از کمانش موضعی مهاربند در فشار، شدت بیشتری یافت.هیسترزیس مهاربند شده و اعوجاج
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One of the most widely used system resisting against lateral loads in the 

design and retrofit of concrete and steel structures is steel bracing. One of 

the methods developed by the researchers is the use of confining members 

to prevent general buckling of bracing and reducing the effects of it. In 

this bracing system known as "Buckling Restrained Bracing, the axial 

load is born by bracing core and by using surrounding sheath, its overall 

buckling can be avoided. In this paper, experimental and numerical study 

of the effects caused by steel type of core of the distance of core from 

sheath on buckling restrained bracing was studied. Experimental models 

consist of six bracings with core of conventional ST37 and ST37-n steel 

(softened at a temperature of 1000 degrees by O'Neill method), in which 

the distance of core from sheath is zero, two, and three mm. Experimental 

results show that the use of softer steel with lower yield stress and with 

equal thickness in the core reduces bearing capacity and resistance or 

strength of bracing. However, bracing in smaller displacements started to 

energy waste. Increasing distance of the core from sheath also reduces 

bearing capacity and energy dissipation of bracing. In addition, 

increasing the distance of core from sheath to more than 2 mm causes the 

loss of symmetry and stability in hysteresis behavior of bracing and 

distortions resulting from local buckling in the bracing in pressure were 

intensified. Polyamide filler material had good resistance against 

pressure from the core and no certain damage was seen in it. Therefore, 

due to having less specific gravity, it could be a good alternative to 

concrete and reduce the overall weight of the bracing. 
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 مقدمه -1
 بوده زلزله و باد مانند یجانب یبارها اثر تحت ها سازه جاییجاب سازه، مهندسان بزرگ های دغدغه و مشکلات از یکی همواره

 مهاربندها، از یخاص نوع وجود جابجایی جانبی از یک طرف و کمانش مهاربندهای معمولی تحت این بارها از سوی دیگر، باعث اختراع .است

 که مهاربند هسته کمانش از ،کننده محصور ءاعضا یسر کی از استفاده با مهاربندها نوع نیا در. شد رناپذی کمانش یمهاربندها به مموسو

 نشان خود از فشار و کشش در یکسانی رفتار مهاربند و شده یریجلوگ دارد، عهده بر را یجانب بار تحمل فهیوظ و بوده مهاربند یاصل بخش

 گرید از ادیز یرپذی شکل در کنار بالا مقاومت و یانرژ استهلاک و جذب تیقابل س،یسترزیه های حلقه در مهاربند متقارن رفتار. دهد یم

 شده است. مختلف های سازه در ها آن کاربرد شیافزا باعث که می باشد مهاربندها نوع نیا اتیخصوص

 یم یطراح ای گونه به ستمیس نیا های المان رایز برد، نام سیسترزیه ییرایم ستمیس کی عنوان به توان یم رناپذی کمانش یمهاربندها از

 باعث کمانشی پس رفتار و کیرالاستیغ های رشکلییتغ با مهاربند هسته فقط و مانده یباق کیالاست محدوده در قاب یاعضا هیکل که شوند

های های بوجود آمده پس از زلزلهکلیه تغییرشکل تحمل از پس سازه ،یمهاربند ستمیس نیا در. می گردد ستمیس در فراوان یانرژ اتلاف

 .]1[ شودمیشکل به خصوص هسته مهاربند دچار تغییر  ،مهاربندی ءشدید به حالت اولیه خود بازگشته، در حالی که فقط اعضا
 

 تشکیل دهنده مهاربندهای کمانش ناپذیر ءاعضا -2
ه شناخت وظیفه و خصوصیات هر یک از آن ها کمک موثری به شناخت مهاربندهای کمانش ناپذیر دارای اجزاء مختلف بوده ک

 بیشتر رفتار آن می نماید.

کند. از آنجایی این قسمت عضو اصلی مهاربند محسوب شده که بار محوری را تحمل می :هسته فولادی محصور شده تسلیم شونده

تر باشد تر است نوع فولاد هسته از نوع فولاد نرمه و با مقاومت پایینباشد، بهتسلیم در فشار می ناپذیرکمانشکه ایده اساسی مهاربندهای 

های رفت و برگشتی، تسلیم در فولاد در تغییرمکان های کوچکتر اتفاق افتاده و عمل استهلاک انرژی به خوبی صورت گیرد. تا در بارگذاری

( استفاده گردد. همچنین می توان A36پذیری بالا مانند )م و شکلمعمولاً برای این بخش از هسته مهاربند، از فولادهای نرمه با مقاومت ک

 .گردد می استفاده زیاد نوسانات بدون و تسلیم مقاومت با فولادی مصالح یا آلیاژ کم پرمقاومت فولادهای دیگر از

سمت تسلیم شونده هسته قرار و در امتداد ق بودهاین ناحیه به وسیله غلاف فولادی و ملات بتنی محصور  ناحیه الاستیک محصور شده:

 در مقایسه با ناحیه تسلیم شونده، گیرد. اما برای اطمینان از الاستیک باقی ماندن رفتار این ناحیه، مساحت مقطع این ناحیه و پهنای آنمی

 (.1می باشد )شکل بیشتر 

تفاوت که توسط غلاف و ملات بتنی محصور با این  بودهاین ناحیه امتداد قسمت الاستیک محصور شده  ناحیه الاستیک محصور نشده:

 (.1گیرد )شکل مورد استفاده قرار می ،نشده و به منظور اتصال مهاربند به قاب

شکل های مختلفی از غلاف محصور کننده مورد استفاده می باشند. نوع رایج غلاف محصور  :غلاف محصور کننده و ملات پر کننده

باشد. بر طبق گزارش پژوهشگاه ملی تایوان ای شکل )که داخل آن از بتن پر شده است( میدایرهکننده شامل یک غلاف فولادی مربع یا 

 اند.به غیر از بتن، مواد دیگری همچون چوب و ماسه به عنوان ماده پر کننده استفاده شده ]2[

محصور  ماده یاصطکاک بین فولاد هسته و  گردد. ماده نچسب،به وسیله این ماده فراهم می مهاربندمکانیزم نچسبیده بودن  :ماده نچسب

و مانع از انتقال  دادهمحصور کننده انتقال  ماده یرساند و  فقط تغییرشکل جانبی فولاد هسته را به و یا به حداقل می بردهکننده را از بین 

اند. به طور یشات خود به کار بردههای نچسب متفاوتی را در آزماشود. محققان مختلف مادهمحصور کننده می ماده ینیروی محوری به 

، فوم ]2و4[ مترمیلی 2/1 الی 12/1، پوششی از صفحات پلی اتیلن به ضخامت ]3و2[متر میلی 2الی  2/1مثال روکش لاستیکی به ضخامت 

سب مورد استفاده از جمله موادی هستند که به عنوان ماده نچ ] 7[های مختلف های سیلیکون با ضخامتو پوششی از لایه ]2[ استیرول

 اند.قرار گرفته

توان از اتصالات جوشی و پرچی نیز ولی میپذیرد. صورت می ناپذیر به وسیله ی پیچاتصال مهاربندهای کمانش معمولاً ناحیه اتصال:

 .]2[گیرد تر صورت میاست که نصب و تعویض مهاربند راحت . مزیت استفاده از اتصال پیچی آناستفاده نمود
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 ]9[: نمایش قسمت محصور شده و محصور نشده ی هسته ی فولادی 1شکل 

 

 تاریخچه تحقیقات -3
و  سال پیش برای اولین بار در ژاپن توسط یاشینو 41ایده استفاده از عضو فولادی تسلیم شونده برای جذب انرژی بیش از 

ز کمانش، جاری شده و علاوه بر آنکه دچار تسلیم ( مطرح شد. رویکرد جدید به این صورت بود که عضو فشاری قبل ا1171همکاران )

شدگی موضعی شده، توزیع آن در سراسر عضو نیز مناسب و یکنواخت باشد؛ به طوری که انرژی مستهلک شده طی یک بارگذاری رفت و 

آرمه از دو سمت بتن غلاف هایشامل یک صفحه فولادی تخت بود که توسط  این مهاربندهابرگشتی مانند زلزله به حداکثر خود برسد. 

ای هیچ فاصله دومی بتنی وجود داشت اما در نمونه غلافمتری بین صفحه فولادی و میلی 2/1بود. در نمونه اول یک فاصله  گردیدهمحصور 

ف انرژی ظرفیت تغییرشکل و اتلا ها نشان داد که در نمونه اولای بر روی آنبین صفحات مهاربند وجود نداشت. نتایج بارگذاری چرخه

 .]11[ بالاتر از نمونه دوم است

پر شده با  مطرح شد؛ این مهاربند شامل یک لوله فولادی مربعی شکل ]11[ناپذیر به شکل متعارف توسط کیمورا اولین مهاربند کمانش

ه تغییرشکل شد، با این حال مشخص شد ک پایدار بسیار کمی گزارش هیسترزیسخصات ین مهاربند مشا ملات روکش شده بود. برای

شروع کمانش محلی درطول  شده که باعث به ایجاد یک فضای خالی دائمی بزرگ گذاری منجر)متقاطع( ملات به دنبال چرخه بارعرضی 

 شود.بارگذاری می

-ات ضربهبا استفاده از قطع که با بتن مستحکم محصور شده بود کههایی بر روی مهاربندهای مشابه ها انجام داد آزمایش ]12[موچیزوکی 

-اثر کمانش آمد. با این حال ثابت شد که تحت بارگذاری متناوب، بتن شکاف برداشته وگیر از اتصال آن با مهاربند داخلی ممانعت بعمل می

 ناپذیری آن شدیداً کم شده است.

ها نشان ناپذیر انجام دادند. آنمانشهایی با مهاربند کهایی با بارگذاری استاتیکی و دینامیکی بر روی سازهآزمایش ]13[هانگ و همکاران 

-حالت ارتجاعی باقی می درو اسکلت اصلی سازه کند ناپذیر افزایش پیدا میدادند که ظرفیت اتلاف انرژی یک سازه با نصب مهاربند کمانش

 ماند.

ها بر روی های آنند؛ آزمایشپیچشی مهاربندهای کمانش ناپذیر انجام داد-تحلیل پایداری بر روی کمانش خمشی ]14[بلک و همکاران 

اطمینان و عملی ناپذیر یک جایگزین قابل داد که مهاربندهای کمانش نشانها ناپذیر با اشکال مختلف بود. مطالعه آنمهاربند کمانش پنج

 های متعارف مقاوم در برابر بار جانبی هستند.برای سیستم

ناپذیر عملکرد مناسب و چرخه هیسترزیس پایداری داشته مهاربندهای کمانشو همکاران نتیجه گرفتند که برای اینکه  ]12[تاکوچی 

 شرط زیر باید رعایت شود:  2باشند، 

 .الف( غلاف باید سختی کافی برای ممانعت از کمانش خمشی مهاربند را داشته باشد
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گردد. بنابراین یک مقدار مشخصی فاصله یشود گسترده مب( بخش ورق هسته وقتی که در ناحیه پلاستیک به دلیل اثر پواسون فشرده می

باز باید فراهم شود تا از اصطکاک بین ورق هسته و غلاف جلوگیری کند و همچنین از اینکه ورق هسته نیروی محوری را به غلالاف منتقلال   

 کند ممانعت بعمل آورد.

های کمانشی ش پیدا کند. در محل برخورد موجج( فاصله باز بین ورق هسته و غلاف ممکن است سبب شود که ورق هسته مقدار کمی کمان

های غلاف باید از سختی و قدرت کافی برای مهار شود. از این رو دیوارههای نیروی عمودی به غلاف منتقل میهسته مهاربند به غلاف مؤلفه

 .مؤلفه نیروی عمودی و صفحه هسته برخوردار باشند

 ناپلالالاذیر بتوانلالالادقلالالادرت کلالالاافی داشلالالاته باشلالالاند تلالالاا مهاربنلالالاد کملالالاانش  هلالالاا درهلالالار دو سلالالار مهاربنلالالاد بایلالالاد سلالالاختی و  د( اتصلالالاال

 تحت بیشترین مقدار نیرو و تغییرشکل مورد انتظار عملکرد مؤثری داشته باشد.

 هلالالالاا بلالالالاا مهاربنلالالالادهایای سیسلالالالاتمای بلالالالار روی واکلالالالانش للالالالارزهتحقیقلالالالاات تحلیللالالالای گسلالالالاترده ]12[سلالالالاابلی و همکلالالالااران 

 جلالاام دادنلالاد. بلالاه منظلالاور بلالارآورد عملکلالارد مهاربنلالادها، یلالاک سلالاری        معکلالاوس چیلالاده شلالاده ان   vناپلالاذیر کلالاه بلالاه شلالاکل    کملالاانش

ها بلار طبلاق   ها به شکل قاب مهاربندی شده سه طبقه و شش طبقه برای مکانی در شهر نیویورک طراحی شدند. طراحی این سازهساختمان

 و آیلالالالالالاین ناملالالالالالاه زملالالالالالاین  (NEHRP)هلالالالالالاای برناملالالالالالاه مللالالالالالای کلالالالالالااهش خطلالالالالالارات زملالالالالالاین للالالالالالارزه   توصلالالالالالایه

 ناپلالالالاذیرصلالالالاورت گرفتلالالالاه بلالالالاود. نتلالالالاایج نشلالالالاان داد کلالالالاه مهاربنلالالالادهای کملالالالاانش    (FEMA312/313)هلالالالاا ای سلالالالاازهللالالالارزه

 های هم مرکز ممتازترند.نسبت به مهاربند

 هلالالاایناپلالالاذیر را در سلالالاازه ای مهاربنلالالادهای کملالالاانش ظرفیلالالات اتلالالالاف انلالالارژی و پاسلالالا  زملالالاین للالالارزه    ]17[کلالالایم و همکلالالااران  

استحکام تسلیم مهاربندها( را مورد ارزیابی قلارار دادنلاد. بلار اسلااس نتلاایج      فولادی بوسیله انجام یک تحقیق پارامتری )سطح مقطع عرضی و 

به دست آورنلاد.    (CSM) ها یک فرآیند طراحی آسانی تدوین کردند تا تغییرمکان هدف را درقالب روش طیف ظرفیتتحقیق پارامتریک آن

ای رایی )استهلاک ارتعاش( معادل و عملکرد زملاین للارزه  سرانجام یک تحلیل استاتیکی و دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی انجام شد تامی

 :های مدل را بررسی کند. این تحقیق به این نتیجه رسید کهسازه

ناپذیر با افزایش سختی مهاربند افزایش پیلادا  های دارای یک درجه آزادی با مهاربند کمانشهای میرایی معادل سازهالف( به طور کلی نسبت

رساند. تنش تسلیم بهینه بلاا افلازایش سلاختی    ای در مهاربند وجود دارند که میرایی معادل را به حداکثر میم بهینهکند. نقاط تنش تسلیمی

 کند.پذیری کاهش پیدا میمهاربند و با کاهش تقاضای شکل

 کند.ها به طور کلی با افزایش سختی مهاربند کاهش پیدا میب( حداکثر تغییرمکان سازه

 ناپلالالاذیر چلالالاون دچلالالاار تغییرشلالالاکل پلاسلالالاتیکی وسلالالایعی قلالالارار  کلالالام اسلالالاتحکام بلالالارای مهاربنلالالاد کملالالاانش پ( اسلالالاتفاده از فلالالاولاد 

 کند، برای آسیب سازه موثر است.گیرد و انرژی بیشتری تلف میمی

بلالارای سلالااخت یلالاک مرکلالاز تحقیقلالااتی در دانشلالاگاه برکللالای، آزملالاایش هلالاایی بلالار روی مهاربنلالادهای کملالاانش ناپلالاذیر توسلالاط   2112در سلالاال 

انجلالاام داد. نتلالاایج حاصلالال نشلالاان داد کلالاه  عملالالا صلالافحات اتصلالاال باعلالاث ایجلالااد یلالاک دهانلالاه صلالالب ملالای شلالاوند و بایلالاد  و همکلالاارانش للالاوپز 

 .]12[د چرخش گره ها به علت صلبیت بالای اتصال را در تحلیل و طراحی لحاظ کر

 بللاک قلارار گرفلات.   ملال ملاورد بررسلای    ابلاه طلاور ک   2112و همکلاارانش در سلاال    بللاک تحلیل پایداری مهاربندهای کملاانش ناپلاذیر توسلاط    

و همکلالاارانش نشلالاان دادنلالاد کلالاه در شلالاروع کملالاانش پلاسلالاتیک بلالاه سلالابب فشلالاار تلالاک محلالاوری، تلالانش برشلالای و کلالارنش برشلالای بلالاه ملالادول  

 .]11[  بستگی دارند iGمماسی 

کردند که روشی را برای طراحی قاب های دارای مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از طیف انرژی هیسترتیک ارائه  2112در سال  کیم و چیو

در این روش فرض شده است که تیرها و ستون ها تحت بار ثقلی در حالت الاستیک باقی می مانند و استهلاک انرژی و خسارات ناشی از آن 

 .]21[ فقط در مهاربند کمانش ناپذیر اتفاق می افتد

م شونده، ایده ی اسلاتفاده از یلاک غلالاف غیلار     با مطالعه ی تحقیقات گذشته و مشاهده ی مشکلات اجرایی در اجرای بتن اطراف عضو تسلی

بتنی مطرح گردید. بر این اساس ماده ی پلی آمید به عنوان یک ماده ی مقاوم و در دسترس پیشنهاد و بررسی رفتار آن و همچنلاین اثلارات   

از . حقیق، تعیلاین گردیدنلاد  فاصله ی غلاف تا عضو تسلیم شونده و مقاومت تسلیم عضو تسلیم شونده بر مقاومت سیستم، به عنوان اهداف ت
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آمید به عنوان ماده ی پرکننده است که جایگزین بتن شده و با توجه به این که نسبت به بلاتن  های این تحقیق استفاده از غلاف پلینوآوری

سلااخت آن   تواند باعث کاهش وزن مهاربنلاد و راحتلای در  کاری مناسبی دارد، میکاری و ماشینوزن مخصوص کمتری داشته و قابلیت برش

مدل آزمایشگاهی با نوع فولاد و فاصله هسته از غلاف های متفاوت در آزمایشگاه ساخته و مورد آزمایش قلارار گرفتلاه    2شود. در این تحقیق 

 مدلسازی گردیده و مقایسه شده است. ABAQUSاست. سپس مقادیر بدست آمده از آزمایشات، با نرم افزار 
 

 مدل آزمایشگاهی -4

مدل  2زمایشگاهی مهاربندهای کمانش ناپذیر، بر اساس نوع فولاد عضو تسلیم شونده و فاصله ی آن تا غلاف، برای بررسی آ

-نام های ساخته شده در آزمایشگاه ومشخصات نمونه 1 جدولساخته و در آزمایشگاه سازه ی دانشگاه سمنان مورد آزمایش قرار گرفت. 

 دهد.ها را نشان میگذاری آن
 

 ات نمونه های آزمایش شده: مشخص1جدول 

 نام مدل
نوع فولاد 

 هسته
 (mm)فاصله هسته از غلاف 

ST37-G0 

ST37 

1 

ST37-G2 2 

ST37-G3 3 

ST37-n-G 0 

ST37-n 

1 

ST37-n-G 2 2 

ST37-n-G 3 3 

 

گرم بر سانتی  14/1آمید )جرم مخصوص پلی آمید حدود ، قطعه پلی3نمونه های آزمایشگاهی شامل یک هسته سپری شکل نمره 

برابر سبک تر از بتن است. از مزایای پلی آمید نسبت به بتن می توان به استحکام و چقرمگی  2/2مترمکعب می باشد که این مقدار حدود 

لادی نمره خوب، ضربه پذیری، مقاومت عالی در برابر خستگی و قابلیت انعطاف پذیری بالا اشاره نمود(،  به عنوان ماده پرکننده، ناودانی فو

ها شود. سه عدد از نمونهمتری می باشد که همراه با قطعه ناودانی به عنوان غلاف فولادی استفاده میمیلی 11و  یک ورق فولادی  11

درجه  1111است که به روش اونیل در دمای  ی  ST37بوده، اما در سه نمونه دیگر، فولاد هسته از جنس ST37ای از نوع فولاد شامل هسته

گراد در کوره حرارت دیده و پس از نرم شدن به آرامی سرد گردیده است. بدین ترتیب نقطه ی تسلیم شدگی نمونه کاهش یافته نتیسا

 است.

متر، دو نمونه کند، فاصله هسته از اعضای محصور کننده است که تعداد دو نمونه با فاصله صفر میلیها تغییر میپارامتر دیگری که در نمونه

باشند. در هر دو نمونه با فاصله یکسان، نوع فولاد هسته از دو نوع انتخاب شده متر میمتر و دو نمونه با فاصله سه میلیه دو میلیبا فاصل

است. همچنین قابل ذکر است که برای جلوگیری از اصطکاک میان هسته و غلاف و به حداقل رساندن انتقال نیروی تماسی از هسته به 

مشخصات  2مهاربند کمانش ناپذیر ساخته شده در آزمایشگاه و جدول  2ته به ماده گریس آغشته شده است. شکل غلاف، سطح سپری هس

  ها را نشان می دهد.گذاری آنها به همراه نحوه نامنمونه
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 ناپذیر ساخته شده در آزمایشگاه: نمونه مهاربند کمانش2شکل 

 

 ST37-nو   ST37: مشخصات مکانیکی فولاد2جدول 

 نمونه

 نسبت پواسون

مدول 

 الاستیسیته

 )مگاپاسکال(

 تنش تسلیم

 )مگاپاسکال(

 کرنش شکست

 )درصد(

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(

ST37 3/1 2/171471 24/441 217/17 12/222 

ST37-n 3/1 7/124122 22/322 23/24 12/221 

 

به صورت پلکانی در دو مرحله  ی آنپایه  قسمتی خود بوده که در قسمت دو انتها 3شکل نمره  Tیک پروفیل پروفیل هسته 

چیده شده تا این که بخش تسلیم شونده هسته قسمت پایه سپری به طور کامل چیده شده و به صورت تخت در آمده است. طول کل 

 21به طول  متر در وسط و دو بخش انتهایی هر کدامسانتی 31که یک بخش تسلیم شونده به طول بوده متر سانتی 71هسته مهاربند 

مشخصات رفتاری فولادهای  دهد.تصویری از هسته را نمایش می 3 متر در دو طرف هسته به عنوان ناحیه اتصال قرار دارند. شکلسانتی

 مشاهده می شود. این پارامترها از آزمایش کوپن تست کششی بدست آمده است. 2و جدول  4هسته در شکل 

 

 

 های اتصالق: هسته سپری شکل به همراه ور3شکل 
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 )اونیل شده( ST37-nو  ST37کرنش فولاد -: منحنی تنش4شکل 

 

 آمید(ماده پرکننده )پلی-4-1

در برابر ضربه، کاهش عالی صدا و لرزش، خواص  مناسبتوان به مقاومت و از مزایای آن می بوده PA66این ماده با نام تجاری 

در شرایط استاندارد اشاره کرد.  3و جذب رطوبت تا % مناسبکاری خوب، جوش پذیری لغزشی مناسب، مقاومت سایشی بالا، قابلیت ماشین

برای قطعاتی که در ی و سایشی بسیار بالا سازی آن قبل از نصب و همچنین مقاومت فشارکاری و امکان آمادهبه دلیل سهولت در ماشین

بتن در تواند جایگزین مناسبی برای و می به نظر رسیدهبسیار مناسب  (ناپذیرمانند غلاف در مهاربندهای کمانش)باشند معرض فشار بالا می

آزمایشگاهی به کار برده شده  های در نمونه ماشین کاری شده و آمید را کهتصویر غلاف پرکننده پلی 2نوع از مهاربندها باشد. شکل این 

 مکانیکی پلی آمید را نشان می دهد. مشخصات 3می باشد. جدول  سانتی متر 21 این غلافطول  .دهداست، نشان می

 

 

 کاری شدهآمید ماشین: غلاف پرکننده ی پلی5شکل 
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 PA66آمید : مشخصات مکانیکی پلی3جدول 

 نمونه

مدول 

 الاستیسیته

 )مگاپاسکال(

 تنش تسلیم

 )مگاپاسکال(

 کرنش شکست

 )درصد(

 تنش نهایی

 )مگاپاسکال(

Polyamid (PA66) 37/1242 12/23 21/11 42/11 

 

 غلاف فولادی-4-2

های ناودانی یک متر است. به لبهسانتی 21متری به طول میلی 11و یک ورق فولادی  11غلاف فولادی شامل یک ناودانی نمره 

-تصویر ناودانی و ورق فولادی را نشان می 2لادی مسطح را به آن پیچ کرد. شکل سری ورق سورخ دار جوش شده است که بتوان ورق فو

 دهد.

 

 

 متریمیلی 11و ورق  11: غلاف فولادی ناودانی نمره 6شکل 

 

 تجهیزات انجام آزمایش و بارگذاری -4-3

سازه ی دانشگاه سمنان ها به کف صلب آزمایشگاه که هر دوی آن بودهآزمایش شامل دو پایه فولادی بسیار محکم تجهیزات انجام 

گیرد. ابتدا هسته مهاربند از هر دو انتها به یک سری ورق دو پایه فولادی قرار میو نمونه آزمایشگاهی به صورت افقی در بین  بودهمتصل 

و  نمودهگاه گیردار را ایفا ها از یک سمت مستقیم به پایه فولادی وصل شده که نقش تکیهو سپس این ورق شدهفولادی سوراخ شده جوش 

ری از لغزش غلاف فولادی در هنگام بارگذاری، یک سمت ناودانی به (. برای جلوگی7 )شکل شوداز سمت دیگر به جک بارگذاری متصل می

 ماند.انتهای دیگر آن که در سمت جک بارگذاری قرار دارد، آزاد باقی میگردیده و در گاه گیردار جوش تکیه

دارد. را ری رفت و برگشتی( که توانایی اعمال بار به صورت دو طرفه )بارگذا بودهتن  11دارای ظرفیت ک مورد استفاده برای بارگذاری ج

بارگذاری از طریق کنترل  ،که در این مورد داشتههمچنین این جک توانایی اعمال بار از هر دو روش کنترل نیرو و کنترل تغییرمکان را 

 . گردیدتغییرمکان به نمونه اعمال 
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 : تجهیزات انجام آزمایش7شکل 

 

تفاده شده است. بر این اساس تغییر مکان نقطه ی اس ]ATC24 ]21بارگذاری برای بارگذاری مدل های آزمایشگاهی از پروتکل 

 تعداد چرخه ها و دامنه ی تغییرمکان آن ها را نشان می دهد. 4تسلیم شدگی مبنای اعمال بارگذاری چرخه ای است. جدول 
 

 های بارگذاری آزمایشات : مشخصات چرخه4جدول 

 دامنه تغییرمکان

            

 مقدار تغییرمکان

 متر()میلی
222/1 22/1 272/1 2/2 72/3 2 22/2 2/7 72/2 11 22/11 2/12 

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 چرخهتعداد 

 33-32 31-33 27-31 24-27 21-24 12-21 12-12 12-12 1-12 2-1 3-2 1-3 چرخهشماره 

 

 انجام آزمایش و بررسی نتایج نمونه های آزمایشگاهی -5

مقایسه ی بین نتایج را نشان می دهند. در  2و جدول  1و  2ی بررسی رفتار مهاربند و اثر فاصله و نوع فولاد هسته، شکل های برا

 این نمودارها، پارامترهایی به شرح زیر مورد استفاده است.

شود. نتایج مقایسه ی نمودارها در جدول الف رفتار سه نمونه ی دارای فولاد معمولی با سه فاصله ی مختلف هسته مشاهده می -2در شکل 

میلی متری بین عضو  2پ مشاهده می شود، میزان جذب انرژی مدل با فاصله ی -2ب و -2آورده شده است. همانطور که از شکل های  2

 تسلیم شونده و غلاف، از بقیه مدل ها بیشتر است.
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 الف: منحنی های هیسترزیس

 

 
 ب: انرژی تلف شده ی مدل ها

 

 
هاپ: انرژی تلف شده ی تجمعی مدل   

 ST37-G3و  ST37-G0 ،ST37-G2: مقایسه منحنی های نمونه های 8شکل 
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 رفتار سه مدل دارای عضو تسلیم شونده نرم تر با فواصل مختلف تا غلاف را نشان می دهد. الف-1شکل 

 

 
 الف: منحنی های هیسترزیس

 

 
 ب: منحنی های انرژی تلف شده

 

 
 ی های انرژی تلف شده ی تجمعیپ: منحن

 ST37-n-G3و  ST37-n-G0 ،ST37-n-G2 : مقایسه منحنی های نمونه های9شکل 
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 : مقایسه نتایج مهاربندها5جدول 

  نام مدل

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
ST37-G0 42/211 41/2 11/4 32/2 12/1 24/3 1 

ST37-G2 22/121 14/4 21/4 32/3 27/12 23/3 2 

ST37-G3 13/222 33/4 21/4 11/3 3/12 22/3 3 

ST37-n-G0 12/121 44/2 42/4 42/2 47/1 22/3 1 

ST37-n-G2 71/774 22/3 12/4 42/3 2/12 23/3 2 

ST37-n-G3 44/221 11/3 17/3 23/2 1 12/3 3 

 

 که در آن،

 دهد.: فاصله هسته از غلاف را نشان می 

 اظر با نقطه تسلیم.: تغییرمکان متن 

  است. : تغییرمکان نهایی نمونه که برابر با 

 آید پذیری که از تقسیم تغییرمکان نهایی به تغییرمکان تسلیم به دست می: شکل. 

 .نیروی متناظر با تغییرمکان تسلیم : 

 متناظر با تغییرمکان نهایی. : نیروی 

 .مجموع انرژی اتلاف شده توسط مهاربند در کل مسیر بارگذاری : 

 

 ABAQUSمدل سازی عددی در نرم افزار  -6

به منظور مقایسه ی مدلسازی های عددی و نتایج آزمایشگاهی مدل ها و سپس استفاده از نتایج مقایسه جهت گسترش نتایج، 

 انجام شد. ABAQUSنه در نرم افزار مدلسازی نمو

ر در راستای طولی آن متسانتی 2/1و اندازه مش  (C3D8R)های بندی از المانو برای مش 3Dسازی هسته از عناصر جامد همگن برای مدل

بندی منظم آن مشتا کیفیت  های مختلف تقسیم شدبندی، هندسه اصلی هسته به بخشهمچنین با استفاده از روش پارتیشن استفاده شد.

ه به کار رفته شده، در است. سایر مشخصات هندسی و مکانیکی دو نمونه هست ST37-nو  ST37افزایش یابد. جنس فولاد هسته از نوع 

 خلاصه شده است. 2جدول 
 

 : مشخصات مکانیکی و هندسی هسته6جدول 

 نوع المان
نوع فولاد 

 هسته
 نسبت پواسون

مدول 

 الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

 جرم واحد حجم

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 طول ناحیه تسلیم شونده

 )سانتی متر(

طول کل 

 هسته

 )سانتی متر( 

C3D8R ST37 3/1 47/171 7221 31 71 

C3D8R ST37-n 3/1 12/124 7221 31 71 
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 آمیدسازی غلاف پلیمدل -6-1

و برای  3Dسازی آن از عناصر جامد همگن برای مدل .به صورت یکپارچه صورت گرفت افزارآمید در نرمغلاف پلیسازی مدل

سایر مشخصات هندسی و مکانیکی طولی آن استفاده گردید.  متر در راستایسانتی 3/1و اندازه مش  (C3D8R)های بندی از المانمش

 خلاصه شده است. 7 آمید در جدولغلاف پلی

 

 آمید: مشخصات مکانیکی و هندسی غلاف پلی7جدول 

 نسبت پواسون اننوع الم

مدول 

 الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

 جرم واحد حجم

 )کیلوگرم بر مترمکعب(  

 آمیدطول کل غلاف پلی

 )سانتی متر(

C3D8R 12/1 242/1 1131 21 

 

 سازی غلاف فولادیمدل -6-2

صورت جداگانه انجام  سازی هر یک بهکه مدل بودمتری میلی 11و یک ورق فولادی  11غلاف فولادی شامل یک ناودانی نمره 

سازی عددی با فرض مقاوم بودن اما در مدل گرفته. اتصال ورق و ناودانی به یکدیگر در مدل آزمایشگاهی با استفاده از پیچ صورت گردید

شده  کرذ 2ها در جدول سایر مشخصات هندسی و مکانیکی آن. ها خودداری گردیدسازی پیچها، از مدلها و عدم وقوع خرابی در آنپیچ

 است.
 

 : مشخصات مکانیکی و هندسی غلاف فولادی ناودانی8جدول 

 نسبت پواسون نوع المان

مدول 

 الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

 جرم واحد حجم

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 طول کل غلاف فولادی

 )سانتی متر(

C3D8R 3/1 47/171 7221 21 

 

 هاگاهی و بارگذاریشرایط تکیه -6-3

شود. همچنین برای استفاده شده است که موجب اتصال کامل بین دو سطح می Tieق فولادی به ناودانی از قید برای اتصال ور

ای مدل تکمیل شده 11 کند. شکلاستفاده شده است که آن را کامل به ناودانی مقید می Tieآمید نیز از قید جلوگیری از لغزش غلاف پلی

 دهد.را نشان می در نرم افزارناپذیر از مهاربند کمانش
 

 
 ناپذیر: مدل عددی تکمیل شده مهاربند کمانش11شکل 
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ش در هر کامل در برابر تغییرمکان و چرخ ست و یک انتهای هسته در مدل عددیگاهی مدل عددی مشابه مدل آزمایشگاهی اشرایط تکیه

 باشد، وارد شده است.دیگر هسته که آزاد مینیک به انتهای وارگذاری جانبی به صورت مونوتسه جهت مقید شده است. همچنین ب

 

 نتایج تحلیل عددی -7

. با اعمال شدندبارگذاری جانبی بصورت فشاری  مترمیلی 31ها به میزان تغییرمکان ، تمامی مدلمدلسازی مدل هاپس از 

تغییرمکان -ن خروجی ثبت و منحنی نیروگاه به عنواتغییرمکان، در هر لحظه از تحلیل مقدار نیروی تحمل شده توسط نمونه در محل تکیه

 ختص به هر نمونه ثبت گردید.م

، با افزایش فاصله هسته از طور که مشاهده می شوددهد. همانمقایسه نمودارهای حاصل از تحلیل شش مدل عددی را نمایش می 11شکل 

اما  اهش یافتهها کغییرمکان متناظر با نقطه تسلیم آندر هسته مهاربند، ت ST37به جای فولاد  ST37-nغلاف و همچنین با جایگزینی فولاد 

ها، بنابراین برای تعیین دستورالعمل بارگذاری یکسان برای تمامی نمونه متر بوده و ناچیز است.میلی 2/1ها کمتر از میزان اختلاف بین آن

 رفته شد.متر در نظر گمیلی 22/1مقدار تغییرمکان متناظر با نقطه تسلیم  تقریبی برابر با 

 

 
 های عددیتغییرمکان مدل-: مقایسه منحنی نیرو11شکل 

 

 های آزمایشگاهیهای عددی با نمونهمقایسه ی مدل -8

های ها با نتایج نمونهافزار آباکوس و میزان مطابقت آنهای عددی ساخته شده در نرمسازیبه منظور بررسی دقت مدل

ها با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج حاصل از تحلیل آن ای قرار گرفته وبارگذاری چرخه های عددی ساخته شده تحتآزمایشگاهی، مدل

باشد. همچنین های هیسترزیس، انرژی اتلاف شده و انرژی اتلاف شده تجمعی میبین منحنیهای انجام شده شامل مقایسه . بررسیگردید

ختلف شامل نیروی تسلیم، تغییرمکان متناظر با نقطه تسلیم، حداکثر نیروی های عددی و آزمایشگاهی پارامترهای ممقادیر حاصل از مدل

کششی، حداکثر نیروی فشاری و مجموع اتلاف انرژی صورت گرفته در کل مسیر بارگذاری با هم مقایسه شده و میزان اختلاف و درصد 

بعنوان نمونه بصورت مفصل  ST37-G2دل آزمایشگاهی با توجه به تنوع و تعداد مدل ها فقط نمودارهای م. گردیدها محاسبه اختلاف آن

 ارائه می گردد. 11تشریح شده و نتایج دیگر مدل ها بصورت خلاصه در جدول 
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 ST37- G2مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی مهاربند  -9

لاف شده و انرژی اتلاف شده های هیسترزیس، نمودار پوش، انرژی اتبه ترتیب مربوط به مقایسه بین منحنی 12تا  12های شکل

های شود راستای حلقهمشاهده می همانطور که. می باشند  ST37-G2مهاربند نمونه ل از نتایج عددی و آزمایشگاهی تجمعی حاص

های هیسترزیس در مدل آزمایشگاهی به طوری که راستای حلقه بودههیسترزیس در دو نمونه عددی و آزمایشگاهی دارای اندکی اختلاف 

آزمایشگاهی پس از وارد شدن رفتار مهاربند  . همچنین در مدلتر بوده یا به عبارتی نرم تر استعددی، به محور افقی نزدیک سبت به مدلن

اما در مدل ها رفته رفته دچار افت شده است. و با افزایش تغییرمکان، انتهای حلقه تر شدههای هیسترزیس باریکقهبه ناحیه پلاستیک، حل

-دهند. اما اعوجاج بخش فشاری منحنیگونه افتی را نشان نمیها هیچو همچنین انتهای حلقه بودهها بسیار ناچیز باریک شدن حلقهعددی 

 شود.ها به دلیل کمانش موضعی هسته، در مدل عددی نیز مشاهده می

 

 

 ST37-G2 های هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و عددی مهاربند: مقایسه منحنی12شکل 

 

 

 ST37-G2 های هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و عددی مهاربند: مقایسه پوش منحنی13شکل 
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 ST37-G2 های انرژی تلف شده مدل آزمایشگاهی و عددی مهاربند: مقایسه منحنی14شکل 

 

 

 ST37-G2 های انرژی تلف شده تجمعی مدل آزمایشگاهی و عددی مهاربند: مقایسه منحنی15شکل 

 

که در مدل آزمایشگاهی هم در  گونه ایهیسترزیس در مدل عددی و آزمایشگاهی دارای اختلاف است. به  هایپوش منحنی

عددی روند  بخش فشاری و هم کششی، منحنی پوش پس از اوج گرفتن دچار افت شده و روند کاهشی داشته اما در منحنی پوش مدل

درصد در نیروی کششی متناظر با تغییرمکان نهایی  41ن اختلاف با مقدار همین امر باعث شده است تا بیشترین میزاکاهشی وجود ندارد. 

های با وجود اختلاف زیاد بین منحنی د.دهندرصد اختلاف را نشان می 42/2و تغییرمکان تسلیم  73/12مهاربند رخ دهد. نیروی تسلیم نیز 

به بعد  22های انتهایی، که در حلقه به جز حلقهو دهند می پوش، نمودار انرژی تلف شده و انرژی تلف شده تجمعی تشابه خوبی را نشان

های چه در مدل آزمایشگاهی حلقهها افزایش یافته است. تشابه نمودار انرژی اتلاف شده به این دلیل است که اگرآناختلاف میان 

 تند.تر هسهای هیسترزیس مدل عددی کمی کشیده باشند اما نسبت به حلقهتر میهیسترزیس باریک

شود که مشاهده می 1با توجه به جدول  نشان داده شده است. 17و  12نمونه ی مش بندی شده ی هسته و غلاف پلی آمید در شکل های 

و  11،12های شکلباشد. درصد می 3/2میزان اختلاف بین مدل عددی و آزمایشگاهی در مجموع انرژی اتلاف شده در کل مسیر بارگذاری 

طور که در دهند. همانآمید و غلاف فولادی ناودانی نشان میفون میسز و تغییرشکل را به ترتیب در هسته، غلاف پلیکانتورهای تنش  21

شود، با ایجاد فاصله بین هسته و غلاف، هسته مهاربند در مدل عددی مشابه با مدل آزمایشگاهی در اثر فشار دچار دیده می 11شکل 

آمید و تغییرشکل داده است. در اثر کمانش موضعی، هسته مهاربند به غلاف پلی ی سینوسی شکلهاکمانش موضعی شده و به صورت موج
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شود. در اثر این برخورد و انتقال نیرو بین هسته و می هاانتقال نیروی عمودی بر سطح آنغلاف فولادی ناودانی شکل برخورد کرده و موجب 

 شوند.مشاهده می 21و  11 هایکه در شکل شده ایجادآمید و ناودانی غلاف، تنش در سطح غلاف پلی
 

 
 

 آمیدبندی شده غلاف پلی: هندسه اولیه و مش17شکل  بندی شده هسته: هندسه اولیه و مش16شکل 

 ST37-G2 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی مهاربند9جدول 

  نام مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
22/121 مدل آزمایشگاهی  71/4  11/2-  14/4  2/4  23/3  

13/1121 مدل عددی  22/2  34/2-  21/2  21/2  22/3  

41/21 مقدار اختلاف  17/1  34/1  22/1  71/1  21/1  

31/2 درصد اختلاف  21/22  71/22  11/41  74/12  42/2  

 

  
-ST37: کانتورهای تنش فون میسز و تغییرشکل هسته مهاربند 18شکل 

G2 
غییرشکل غلاف پلی آمید : کانتورهای تنش فون میسز و ت19شکل 

 ST37-G2 مهاربند
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 ST37-G2 : کانتورهای تنش فون میسز و تغییرشکل غلاف فولادی ناودانی مهاربند21شکل 

 

همچنین غلاف فولادی به خوبی نیروهای وارده از نشان داده شده است.  11خلاصه ی نتایج مدل های آزمایشگاهی در جدول 

 کرد مناسبی داشته و فقط هسته دچار کمانش شده است.طرف هسته را تحمل کرده و عمل
 

 : نتایج مدل های آزمایشگاهی11جدول 

  نام مدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ST37-G0 12/2  33/11  24/1  22/12  42/3  34/2  

ST37-n-G0 33/12  21/1  11/14  13/1  42/4  21/1  

ST37-G2 31/2  21/22  71/22  11/41  73/12  42/2  

ST37-n-G2 12/21  22/23  22/22  72/23  41/31  12/1  

ST37-G3 34/42  24/4  22/1  24/14  43/3  72/12  

ST37-n-G3 12/12  14/1  22/1  42/2  72/24  42/3  

 

 نتیجه گیری -11
در این تحقیق با توجه به ضعف های عمده ی ماده ی پرکننده ی اطراف هسته ی مهاربندهای کمانش ناپذیر، مهاربندی با غلاف 

 د از:ماده ی پلی آمید پیشنهاد شد که باعث بهبود رفتار این نوع از مهاربندها گردید. لذا مهمترین نتایج این تحقیق عبارتن غیر بتنی با

با بکار بردن غلاف غیر بتنی ) غلافی که فولادی نبوده و جنسش از بتن نیز نباشد( نیروی تسلیم و تغییرمکان تسلیم مهاربند نسبت به  -1

 یافت.ش غلاف فولادی کاه

 ST37درجه نسبت به حالتی که از فولاد  1111حداکثر نیروی کششی و فشاری مهاربند با فولاد نرم شده به روش اونیل در دمای  -2

 درصد کاهش یافت. 32استفاده شد، تا میزان 

فولاد معمولی اگرچه مقاومت کمتری را از تر با ضخامت یکسان با  های عددی نشان داد که استفاده از فولاد نرم ها و مدل نتایج آزمایش -3

فولاد  هسته با . لذا چنانچه از ضخامت معادل یکمرحله پلاستیک و اتلاف انرژی می گردد خود نشان داده اما در تغییرمکان کوچکتری وارد

ی کوچکتری هادر تغییرمکان اگرچه که یافتهرسد جذب انرژی و مقاومت تسلیم افزایش معمولی برای فولاد نرم استفاده شود به نظر می

 شونده است.فیوز و تسلیم  ءییدی بر استفاده از فولاد نرم در اعضاوارد مرحله پلاستیک گردد. این مسئله تأ

تر باعث شده تا رفتار هیسترزیس مهاربند به شدت متر افزایش یافته، استفاده از فولاد نرمدر حالتی که فاصله هسته از غلاف به سه میلی -4

 پذیری و اتلاف انرژی آن افت کند. پایدار و نامتقارن شده و شکلنا

های هیسترزیس تقارن و پایداری حلقهمیلی متری،  2ناپذیر نسبت به حالت بهینه ی از غلاف در مهاربند کمانشبا افزایش فاصله هسته  -2
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 ی افزایش یافت.ها در قسمت میانین میزان باریک شدن حلقهبه ویژه در بخش فشاری کاهش و همچن

، مقدار استفاد شده است ST37با افزایش فاصله ی هسته از مهاربند کمانش ناپذیر در حالت اونیل شده نسبت به حالتی که از فولاد  -2

زایش درصد اف 321درصد و  21میلیمتر به ترتیب  2و  1انرژی تجمعی اتلاف شده در کل مسیر بارگذاری با فاصله هسته از مهاربند برابر با 

 درصد کاهش یافت. 33میلیمتر این مقدار حدود  3و در حالت فاصله هسته از مهاربند برابر با 

آمید که به جای بتن در مهاربند استفاده می گردد، های آزمایشگاهی هر شش نمونه مهاربند نشان داد که ماده پرکننده پلیتست -7

ست، ترک خوردگی یا فرو رفتگی نمی گونه خرابی، شکه از خود نشان داده و دچار هیچمقاومت کافی را در برابر نیروهای وارده از طرف هست

. با توجه به این که این قطعه دارای وزن مخصوص کمتری در مقایسه با بتن است، بنابراین جایگزین کردن آن به جای بتن به عنوان شود

 مهاربند می گردد.وزن باعث کاهش ماده پرکننده در مهاربند 
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