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 چکیده
سیستم مهاربندی شده هم محور یکی از متداولترین سیستمهای مقاوم باربر جانبی بین سازه های فولادی می باشد. این سیستم مقاوم 

شان است. خصوصیت اصلی همه آنها سختی و مقاومت جانبی قابل ملاحظه باشد کهباربر جانبی دارای شکلهای ظاهری متنوعی می
ضعف اصلی سیستم مهاربندی شده هم محور کمانش مهاربند در فشار است. این امر سبب میشود مهاربندهای هم محور ظرفیت باربری 

ند. به منظور حل این مشکل و بهبود فشاری پایین به همراه شکل پذیری نامطلوب و ظرفیت اتلاف انرژی محدودشده ای داشته باش
ای سازه های مهاربندی شده هم محور، در این مطالعه روشی ابتکاری ارائه شده است. در این روش از یک فیوز موضعی در پاسخ لرزه

شده است.  ناحیه میانی مهاربند استفاده شده که محیط پیرامونی و داخلی آن بوسیله یک المان کمکی غلاف در غلاف شکل پوشانیده
فیوز موضعی طوری طراحی شده که پس از تسلیم، مهاربند در این ناحیه دچار کمانش موضعی شود. اما حضور المان کمکی جا داده 
شده در اطراف فیوز مانع این کمانش موضعی شده و بدین وسیله مهاربند یک رفتار تقریباً متقارن در بار فشاری و کششی از خود ارائه 

پذیری و ای به لحاظ شکلج کارهای آزمایشگاهی و عددی انجام شده در این مطالعه بیانگر عملکرد بهتر این سیستم سازهدهد. نتایمی
توان به منظور کاهش باشد. همچنین از این سیستم جدید میظرفیت اتلاف انرژی نسبت به سیستم متدوال مهاربندی شده همگرا می

 شود، بهره برداری کرد.های پرژوه نیز میکاهش هزینهظرفیت اتصالات مهاربندی که منجربه 
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The concentrically braced system is one of the most common lateral 

loadbearing systems among the steel structures. This system has various 

apparent forms where the main characteristic of them all is their 

significant stiffness and lateral strength. The weakness of these systems is 

buckling in compression. This issue causes that concentric bracings have 

low compressive loadbearing capacity together with undesirable ductility 

and limited energy dissipation capacity. In this study to solve this problem 

use has been made of a heuristic method. In this method a local fuse has 

been used in the middle of bracing where its periphery and inner 

circumference have been covered with an auxiliary casing within a 

casing. The local fuse is designed in a way that after yielding, the bracing 

undergoes local buckling at this area. But presence of an auxiliary 

element placed around the fuse prevents this local buckling and thus the 

bracing would exhibit almost a symmetric behavior during compressive 

and tensile loadings. The results of experimental and numerical 

researches of this study indicate the better performance of this structural 

system in terms of ductility and energy dissipation capacity compared to 

the common concentric braces. The suggested system can be utilized to 

reduce the capacity of bracing connection which results in reduced costs 

of the project. 
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 مقدمه -1
های مهاربندی شده همگرا های ظاهری متنوع سازهملاحظه، سهولت اجرا و همچنین داشتن شکلسختی و مقاومتی جانبی قابل

های فولادی شده ای در ساخت ساختمانهای سازهباشند منجر به کارگیری فراوان این سیستمهای خاص خود را دارا میکه هرکدام ویژگی

گیرند، های متوسط و شدید قرار میها تحت زلزلهکه این سازهباشند. زمانیای دارای یک مشکل اساسی میهای سازهسیستم ایناست. اما 

شود که نتوان از ظرفیت کامل شوند. این موضوع سبب میوارد ناحیه غیرالاستیک شده و در این حالت مهاربندهای فشاری دچار کمانش می

های گذشته محققین مطالعات زیادی بر روی این انرژی وارد به سازه استفاده کرد. به منظور حل این مشکل در دههف این مهاربندها در اتلا

های مهاربندی شده همگرا شده های مختلف در جهت حل این مشکل سازهاند که نتایج این مطالعات منجر به ایجاد روشها انجام دادهسازه

 شود.ها پرداخته میاین روشاز است. در ادامه به معرفی برخی 

های ابداع شده به منظور بهبود سازه های مهاربندی شده یکی از سیستم ]1[( OBS1سیستم مهاربندی دارای خروج از مرکزیت )

وارد تم که یک بار جانبی به این سیسخاطر زمانیای المان کششی به صورت مستقیم نبوده و به همینباشد. در این سیستم سازههمگرا می

باشد. درجه غیرخطی ها به صورت غیرخطی هندسی میتغییرشکل این سیستم-یابد. بنابراین منحنی بارشود، هندسه اولیه آن تغییر میمی

. مقدم و استنکاچی ]1[باشدهای مهاربندی میعمدتاً وابسته به خروج از مرکزیت قطری کششی و سختی نسبی المان OBSهای سیستم

ها از یک الگوی سخت شوندگی غیرخطی با دو نقطه OBSتغییرشکل -ها دریافتند که منحنی بارود بر روی این سیستمه خدر مطالع ]2[

ها بیانگر ای قرار دادند. نتایج این تحلیلرا تحت بار لرزه OBSهای یک و دو طبقه کند. سپس با استفاده از این الگو سازهتسلیم پیروی می

های جداساز پایه داشته و از یک مقاومت خوب در برابر بارهای جانبی رفتاری همانند سیستم OBSای زهسا این مطلب بود که سیستم

پذیر حلقوی فولادی در انتهای مهاربند ها از یک المان شکلبه منظور بهبود رفتار این سیستم ]6-۳[باشند. بزاز و همکاران برخوردار می

پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی بیشتر این . نتایج این مطالعه شکلنامیدند OBS-C2دید را م جاستفاده کردند و نام سیست OBSسیستم 

بهترین  0.۳این مدل با خروج از مرکزیت  ]4،6[نشان داده است. همچنین بر اساس این مطالعات  OBSای را نسبت به سیستم سیستم سازه

های که به منظور مقایسه سیستم ]7[ای دیگر ا دارا بوده است. در مطالعهر یاهای مهاربندی در این سیستم سازهوضعیت قرارگیری المان

OBS-C پذیر انجام شده است، رفتار بهتر سیستم های مهاربند قطری با حلقه فولادی شکلبا سیستمOBS-C پذیری و به لحاظ شکل

 ظرفیت اتلاف انرژی مشاهده شده است.   

های مهاربند همگرا، استفاده از مهاربندهای ای سازهده به منظور بهبود عملکرد لرزهع شای ابداهای سازهدیگر از سیستمیکی

اند ای سعی شده با استفاده از مهاربندهایی که از غلاف و هسته تشکیل شدهاست. در این سیستم سازه ]BRB۳ ]8-12کمانش ناپذیر  

های مهاربندی شده . در سازه]12و 9، 8[باشد برطرف شود شار میر فای مهاربندی شده همگرا که کمانش دهای سازهنقص اصلی سیستم

شود از ای نامتقارن بوده که این امر سبب میهای سازههمگرا فولادی به دلیل کمانش مهاربند در فشار، منحنی هیسترسیس این سیستم

پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی مناسبی در شکل کردای عملهای سازههای همگرا به طور کامل استفاده نشده و این سیستمظرفیت المان

های هیسترسیس متقارن و پایداری را از خود نشان داده که در ناپذیر، منحنیهای با مهاربندهای کمانشنداشته باشند. در مقابل سازه

های غیرالاستیک ، تغییرشکلBRBای باشند. به علاوه در سیستم سازهای را دارا میپذیری و اتلاف انرژی نیز ظرفیت قابل ملاحظهشکل

 شود.    ای جلوگیری میهای سازهتماماً و به طور یکنواخت در طول مهاربند کمانش ناپذیر توزیع شده و از وقوع خسارت در سایر المان

یراً مورد توجه اخ ها است کهای سازههای بهبود رفتار لرزهدیگر از روشای یکیهای کنترل دو یا چند مرحلهاستفاده از سیستم

های کنترل متفاوت با مقادیر سختی و مقاومت مختلف است ای، ترکیب سیستمهای سازهمحققین قرار گرفته است. ایده اصلی این سیستم

 ایسیستم کنترل غیرفعال دوگانه ]1۳[شود. بالندرا و همکاران های گوناگون شدت زلزله میکه منجر به جذب انرژی مطلوب سازه در حالت

ای در حالت بارهای را معرفی کردند که شامل یک مهاربند زانویی به همراه یک اتصال شیاری بود. در این سیستم کنترل غیرفعال سازه

های شدید جذب انرژی از شود، حال آنکه تحت زلزلهسرویس و نیروهای کم، جذب انرژی به کمک اصطکاک و در ناحیه اتصال ایجاد می

                                                           
1 Off center bracing system 
2 Off center bracing system with circular element  
3 Buckling restrained brace 
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ای پرداختند که در آن از به معرفی سیستم دوگانه ]14[المان زانویی تامین خواهد شد. همچنین زهرایی و وثوق یک طریق رفتار پلاست

ای، ای به منظور بهبود عملکرد لرزههای زانویی به منظور جذب انرژی استفاده شده است. در این سیستم سازهترکیب تیر پیوند قائم و المان

های شدید بهره گیری های زانویی در جذب انرژی تحت زلزلهالمان جاذب انرژی در ناحیه بارهای کم و از المانان از تیر پیوند قائم به عنو

-ای ایجاد شده است، سیستم کنترل غیرفعال لوله در لوله میهای کنترل دو مرحلهاست. سیستم دیگری که با استفاده از ایده سیستمشده

اند. نتایج این مطالعات بیانگر ای انجام دادهای مطالعه عددی و آزمایشگاهی گستردهین سیستم سازهی ابر رو ]15[باشد. چراغی و زهرایی 

های هیسترسیس این سیستم توانایی آن را که منحنیای بوده است به طوریپذیر این سیستم کنترل غیرفعال سازهرفتار فوق العاده شکل

و ضریب  ۳7تا  15پذیری در حدود ای اثبات کرده است. همچنین ضریب شکلرزهت لدر جذب انرژی مطلوب تحت شدت بارهای متفاو

 ای در این مطالعات به دست آمده است.برای این سیستم سازه %50تا  %۳6میرایی ویسکوزی در حدود 

به عنوان را  CMDB4شده گریپذیر با قطعات کوچک ریختهدر مطالعه خود سیستم مهاربند شکل ]17، 16[وارد و همکاران 

گری شده در ای از قطعات ریختهپذیری ویژه معرفی کردند. در این سیستم سازههای مهاربندی شده همگرا با شکلجایگزینی برای سیستم

طع باشد زیرا این نوع مقشکل میگری انتخاب شده است صلیبیهای ریختهشود. مقطعی که برای الماندو انتها و میانه مهاربند استفاده می

دهد. در های کوتاه خستگی شده و بدین ترتیب احتمال شکست مهاربند را کاهش میسبب افزایش اتلاف انرژی و افزایش عمر سیکل

گری شده نسبت به های خمشی و محوری قطعه ریختههمچنین به بررسی نسبت مقاومت ]17[مطالعه انجام شده توسط وارد و همکاران 

ها اینگونه به دست آمده است که موثرترین مقادیر رداخته شده است و مقدار بهینه برای این نسبتد پقسمت المان جدارنازک مهاربن

شده بایستی اندکی کمتر از یک و برای نسبت های مقاومت محوری المان مهاربند جدارنازک به مقطع ریخته گریطراحی برای نسبت

 باشد.   یک مقاومت خمشی نسبی این دو المان باید اندکی بزرگتر از

شده های مهاربندیای و همچنین جلوگیری از تقویت اتصال قابنیز به منظور بهبود عملکرد لرزه ]19، 18[ لگرون و همکاران

ها ای مشخص از دو سر قطریشکل یک مطالعه آزمایشگاهی گسترده انجام دادند. آنها در این مطالعه آزمایشگاهی در فاصلهضربدری نبشی

تر بود. همچنین با ایجاد دو دسته ندها ایجاد کردند که ظرفیت کششی آن نسبت به ظرفیت کششی اتصال مهاربند پاییناربفیوزی در مه

های مهاربندی به دست آوردند. به طورکلی نتیجه مدل آزمایشگاهی مختلف نحوه توزیع و قرارگیری مناسب و بهینه فیوزها را بر روی المان

زمایشگاهی این مطلب را نشان داد که به علت کمتر بودن ظرفیت کششی فیوز نسبت به ظرفیت اتصال ه آبه دست آمده از این مطالع

باشد. به علاوه نتیجه حاصل دیگری نیازی به تقویت اتصال نخواهد بود. این موضوع به لحاظ اقتصادی و اجرا سازه بسیار مقرون به صرفه می

های نبشی ضربدری مجهز به این فیوزها، این مهاربندها تحت راحی صحیح مهاربندت طشده دیگراز این مطالعه نشان داد که در صور

پذیری مطلوب به همراه مقاومت فشاری مناسب برخوردار بارگزاری سیکلی پاسخ پایداری را از خود نشان داده و در ضمن از یک شکل

دو مدل  ]20[در مهاربندهای هگرا به منظور بهبود رفتار آنها  بونتی  یوزخواهند بود. در همین راستا و با استفاده از ایده به کارگیری المان ف

ها در انتهای شده همگرا جدارنازک حلقوی ارائه کرده است. در یکی از این مدلهای مهاربندیای قابمختلف به منظور بهبود عملکرد لرزه

قاومت کششی وابسته به سطح مقطع المان فیوز و مقاومت فشاری ه مشکل استفاده شده است. در این نمونالمان مهاربندی از یک فیوز اوال

باشد. مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط بونتی عملکرد محدود شده این آن علاوه بر سطح مقطع فیوز وابسته به طول فیوز نیز می

اربندی استفاده شده است که شامل میلگردهای مه المان را در ظرفیت اتلاف انرژی نشان داده است. در مدل دوم بونتی از یک المان مرکب

باشد که بوسیله پلیمر تقویت شده فیبر کربن محصور شده است. در این مدل ظرفیت کششی فولادی مدفون در یک قالب پلیمری می

عه نتایج طالشود و ظرفیت فشاری نیز وابسته به لاغری میلگردها است. در این متوسط سطح مقطع میلگردهای فولادی تامین می

باشد و توانایی اتلاف انرژی بالایی را های غیرالاستیک بزرگ میدهنده این امر بود که این مدل قادر به تحمل تغییرشکلآزمایشگاهی نشان

 دارد. 

ز در این مطالعه نیز به منظور بهبود عملکرد رفتار مهاربندهای همگرا یک روش جدید معرفی شده است. در این روش از یک فیو

در میانه مهاربند استفاده شده تا از این طریق بتوان رفتار پس از کمانش مهاربند همگرا را  AECB-LF5قید شده جانبی با عنوان اختصاری م

                                                           
4 Cast modular bracing system  
5 Local fuse auxiliary element concentric brace 
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های همگرا و هم به عنوان روشی به منظور کاهش ظرفیت اتصالات مهاربندی بهبود بخشید. از این روش هم در جهت بهبود رفتار مهاربند

مهاربندی شده همگرا می توان استفاده کرد. در ادامه به معرفی کامل این روش جدید، ارائه نتایج به دست آمده از مطالعات  هایدر سازه

با رفتار  LF-AECBآزمایشگاهی و عددی انجام شده در این مطالعه و همچنین مقایسه رفتار مهاربندهای مجهز شده بوسیله فیوزهای 

 خته شده است. ردامهاربندهای همگرا معمول پ

 LF-AECBمعرفی فیوز  -2

 شود. در میانه مهاربند استفاده می 1از یک فیوز مقید شده جانبی همانند شکل  LF-AECBدر مهاربندهای مجهز شده بوسیله فیوزهای 

 
 

   LF-AECBا فیوز ه بآ. نمای کلی مهاربند مجهز شد مقطع مهاربند در ناحیه فیوز ب. 

 LF-AECB. مهاربند مجهزشده با فیوز 1شکل 

شوند. قسمت اول فیوزموضعی به کار رفته در ناحیه میانی مهاربند و قسمت دوم از دو قسمت تشکیل می LF-AECBمهاربندهای 

به کار رفته در مهاربند همانند شکل عی المان کمکی جا داده شده در ناحیه فیوز به منظور جلوگیری از کمانش موضعی آن است. فیوز موض

 از طریق کاهش سطح مقطع مهاربند بوجود آمده و دارای یک ناحیه انتقال ربع دایره شکل جهت جلوگیری از تمرکز تنش است. 2

 

 

   LF-AECBآ. نمای کلی از فیوز  LF-AECBجزئیات کلی فیوز  . 

 LF-AECBی فیوز ف. معر2شکل 

 ها به دست آورده شود. پس از محاسبه ( از تحلیلبرای محاسبه سطح مقطع فیوز ابتدا بایستی تقاضای بار وارده به مهاربند)

 داریم: 1از رابطه 

 

(1)    
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 قابل محاسبه است: 2از رابطه  باشد. مقدار ربری کششی نهایی فیوز میاظرفیت ب  که در رابطه بالا 

(2)    

سطح  2و  1باشند. حال با توجه به روابط به ترتیب سطح مقطع فیوز و تنش نهایی مصالح مهاربند می   و  ، 2در رابطه 

 قابل محاسبه است: ۳مقطع فیوز از رابطه 

(۳)    

بایستی مقدار  4شود. برای این منظور مطابق رابطه پس از محاسبه سطح مقطع فیوز، سطح مقطع موردنیاز مهاربند محاسبه می

 ظرفیت تسلیم مهاربند قرار داد: %80ظرفیت نهایی کششی فیوز را کوچکتر مساوی 

(4)    

باشند. علت انتخاب به ترتیب سطح مقطع مورد نیاز مهاربند و تنش تسلیم مصالح مهاربند می و  وق مقدار فدر رابطه 

اش است، زیرا تسلیم کلی در رابطه فوق حصول اطمینان از عدم تسلیم کلی مهاربند قبل از رسیدن فیوز به ظرفیت نهایی 0.8ضریب 

ظرفیت کمانش آن نیز به  5ای کاهش یافته و در نتیجه مطابق رابطه سختی پس از تسلیم آن به طور قابل ملاحظه دشومهاربند سبب می

شود قبل از اینکه فیوز به ظرفیت باربری نهایی خود برسد، مهاربند دچار کمانش کلی طور متناسب کاهش خواهد یافت. این امر سبب می

پذیری مورد انتظار است، رخ نخواهد به لحاظ ظرفیت اتلاف انرژی و شکل LF-AECBکه از مهاربند  شده و در نتیجه عملکرد مورد انتظاری

 داد. 

(5)    

مقدار سطح  4باشد. با توجه به رابطه ضریب لاغری المان تحت فشار می مقدار مدول الاستیسیته مصالح و  Eدر رابطه فوق 

 قابل محاسبه است: 6ربند از رابطه امقطع موردنیاز مه

(6) 
 

برابر با ظرفیت فیوز  بوده و  6، ظرفیت مهاربند طراحی شده براساس رابطه 1ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجه به رابطه 

ول فیوز نیز براین اساس ط LF-AECBظرفیت باربری سطح مقطع کلی مهاربند تاثیری بر ظرفیت باربری آن نخواهد داشت. در مهاربندهای 

شود که کمانش فیوز بعد از تسلیم آن اتفاق بیفتد تا بتوان از ظرفیت فیوز در جهت اتلاف انرژی وارده به سازه به طور کامل محاسبه می

 برقرار باشد: LF-AECBبایستی در مهاربندهای  7بهره برد. با توجه به این موضوع رابطه 

(7)    

 قابل محاسبه است: 8از رابطه  باشد. مقدار فیوز می ظرفیت کمانش بطه فوق ادر ر

(8)    

 8و 7، 2باشند. حال با عنایت به روابط به ترتیب ممان اینرسی حداقل فیوز و طول فیوز می و  در رابطه فوق 

 قابل محاسبه است: 9از رابطه  مقدار 

(9)    
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 1های کمکی به طورکلی محیط بیرونی و داخلی فیوز را با فاصله ای المان کمکی است. المان LF-AECBجزء دوم مهاربندهای 

-LFفلسفه وجود المان کمکی در مهاربند  .گیرند تا تاثیری بر ظرفیت باربری فیوز نداشته باشندمیلیمتری از جداره های فیوز در بر می

AECB  مشخص است برای مهاربندهای با مقاطع باکس  1جلوگیری از کمانش موضعی مهاربند در ناحیه فیوز است. همانطورکه در شکل

ی حداقل جهای داخلی و خارالمان کمکی از یک غلاف مستطیلی شکل داخلی و چهار ناودانی خارجی تشکیل شده است. طول این المان

ها نیز بایستی به نحوی انتخاب شوند که متر بیشتر از طول فیوز بعلاوه نواحی انتقال آن باشد. ضخامت این المانسانتی15بایستی به اندازه 

توانایی خنثی کردن تغییرمکان جانبی فیوز را داشته باشند. همچنین به منظور ثابت کردن موقعیت چهار ناودونی خارجی بایستی یک 

ها و با استفاده از ب به صورت سرتاسری، در دوطرف ناودونی-1نتهای آن ها به مهاربند جوش داده شده و در ناحیه فیوز نیز مطابق شکل ا

 جوش نفوذی به غلاف داخلی جوش داده شوند. به این طریق موقعیت غلاف داخلی نیز ثابت می شود. 

 های مورد مطالعهمعرفی مدل -3
و مقایسه پاسخ آن با مهاربندهای هم محور عادی دو سری  LF-AECBمنظور بررسی رفتار مهاربند همگرا  در این مطالعه به

مطالعه آزمایشگاهی و عددی انجام شده است. در تحقیقات آزمایشگاهی که در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان انجام شده است، دو نمونه 

Box  وBoxFBe اند. نمونه کلی قرار داده شدهیساخته شده و سپس تحت بارگزاری سBox عادی و نمونه نماینده مهاربندهای هم محور

BoxFBe   نماینده مهاربند جدیدLF-AECB باشد. با توجه به اینکه ظرفیت نهایی مهاربند در مدل میBoxFBe  درصد این  60در حدود

توان از مدل مذکور به عنوان روشی در جهت ه بررسی اینکه آیا میبباشد، با استفاده از نتایج این مطالعه می Boxمقدار در مهاربند مدل 

کاهش ظرفیت اتصالات مهاربندی در سازه های مهاربندی شده همگرا عادی استفاده شود یا نه، پرداخته خواهد شد. در مطالعه عددی نیز 

این مدل دارای ظرفیت باربری یکسان با مدل  ساخته شده است. ]21[ 6.12در نرم افزار آباکوس   Numerical-Boxیک مدل با عنوان 

BoxFBe باشد. نتایج این مدل با استفاده از نتایج مطالعات آزمایشگاهی صحت سنجی شده است. در این مطالعه با استفاده از مقایسه می

به عنوان  LF-AECBی جدید اتوان از مهاربندهتحت بارگزاری سیکلی به بررسی اینکه آیا می Numerical-Boxو  BoxFBeهای پاسخ مدل

 یک روش جایگزین و مطمئن به جای مهاربندهای هم محور عادی استفاده شود یا خیر، پرداخته خواهد شد. 

 معرفی خصوصیات مصالح و الگوی بارگزاری -4
 آ-۳شکل  رکرنش نشان داده شده د -به منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی در این تحقیق از فولادی با منحنی تنش

شود، از آزمون کشش استاندارد به دست آمده است. ب مشاهده می-۳کرنش همانطورکه در شکل –استفاده شده است. این منحنی تنش 

های متناظر با آنها مگاپاسکال و کرنش ۳85مگاپاسکال و   294مقادیر تنش تسلیم و نهایی برای این فولاد به ترتیب  ۳مطابق شکل 

 باشد.می 0.1571و  0.0025

  

  کرنش مصالح فولادی به کار رفته در مطالعه  -آ. منحنی تنش آزمون کشش استاندارد برای تعیین خصوصیات مصالح فولادی ب. 

 . خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی به کار رفته در مطالعات آزمایشگاهی و عددی 3شکل 
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های آنها با یکدیگر از های آزمایشگاهی و عددی مطالعه شده در این مقاله و مقایسه پاسخبررسی رفتار مدل رهمچنین به منظو

 استفاده شده است.   4مطابق شکل  ]ATC-24 ]22الگوی بارگزاری 

 

 استفاده شده در این مطالعه ATC24.  الگوی بارگزاری 4

 مطالعات آزمایشگاهی -5

 های آزمایشگاهیستاپ آزمایش و خصوصیات هندسی مدل 5-1

اند. ستاپ ساخته شده و سپس تحت بارگزاری سیکلی قرار داده شده BoxFBeو  Boxدر تحقیقات آزمایشگاهی دو نمونه 

 به نمایش در آمده است.  5آزمایشگاهی دو نمونه در شکل 

 
 هاان سنجکها و تغییرمبه همراه جانمایی کرنش سنج Boxآ. نمونه 

 
 هاها و تغییرمکان سنجبه همراه جانمایی کرنش سنج BoxFBeب. نمونه 

 های آزمایشگاهی مورد مطالعه.  مدل5
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اند. میل ساخته شده ۳.آ به طول دومتر و با استفاده از ورق 6در هر دو نمونه مقطع مهاربند از پروفیل قوطی یکسان مطابق شکل 

دهنده مقطع مهاربند در تمام طول مهاربند و با های تشکیلیکپارچگی و پیوستگی عمکلرد مهاربند، ورق زبه منظور حصول اطمینان ا

 4.ب( براساس رابطه 6)شکل  BoxFBeسطح مقطع مهاربند در ناحیه فیوز در مدل  اند.به یکدگیر متصل شده 2coاستفاده از جوش گوشه 

متر انتخاب شده است. ناحیه انتقال فیوز به مهاربند نیز همانطورکه میلی 200برابر  9ابطه رمترمربع و طول آن نیز براساس میلی 792برابر 

باشد. همچنین در این مدل المان کمکی داخلی، یک قوطی متر میمیلی 22ای به شعاع .ب نشان داده شده است ربع دایره6در شکل 

میلیمتر انتخاب شده   600ها نیز برابر باشند. طول همه این الماند میراستاندا 60های های کمکی خارجی ناودانیو المان 100*100*6

-ای یک میلیفاصله BoxFBeهای کمکی در انتقال بار محوری، در ساخت مدل است. شایان ذکر است به منظور جلوگیری از حضور المان

های کمکی داخلی و رچسبنده ایجاد شده است. همچنین المانیهای فیوز با استفاده از مصالحی غها با جدارههای این المانمتری بین جداره

اند تا از این طریق امکان حرکت ای که هیچ اتصالی با مقطع مهاربند نداشته باشند به یکدیگر جوش شدهخارجی ،در ناحیه فیوز، به گونه

 های مذکور گرفته شود.محوری المان

 

 

  آ. مقطع مهاربند در مدل های آزمایشگاهی  BoxFBeع فیوز  در مدل آزمایشگاهی طمق ب. 

 . جزئیات مقاطع مهاربند و فیوز در مدل های آزمایشگاهی6شکل 

شود هر دو انتهای نمونه ها به صورت نشان داده شده است. همانطورکه در این شکل مشاهده می 7ستاپ کلی آزمایش در شکل 

در یک طرف به یک قاب صلب  10.9اند. ورق های انتهایی نیز با استفاده از پیچ های مقاومت بالا ای انتهای جوش داده شدههگیردار به ورق

 اند. تنی متصل شده 100و در طرف دیگر به لودسل 

 

 .  ستاپ آزمایش7شکل 

متصل به آن از یک تکیه گاه غلطکی که  یتنی و ورق انتهای100ها به منظور جلوگیری از حرکت جانبی لودسل در این آزمایش

باشد. های آزمایشگاهی میمشخص شده، استفاده شده است. این امر تضمین کننده اعمال بار به صورت محوری خالص به نمونه 7در شکل 
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شود برای نمونه .آ نیز مشاهده می5تنی استفاده شده است. همانطورکه در شکل  200ها از یک جک همچنین جهت اعمال بار به نمونه

Box  های نقاط گوناگون مهاربند استفاده عدد تغییرمکان سنج به منظور تخمین جابجایی 5عدد کرنش سنج در ناحیه میانی مهاربند و  4از

 د.ب از دو عدد کرنش سنج در فاصله میانی بین ورق انتهایی اعمال بار و وسط مهاربن5نیز مطابق شکل  BoxFBeشده است. برای نمونه 

 .ب استفاده شده است.      5سنج در نقاط مختلف المان مطابق شکل عدد تغییرمکان 6استفاده شده است. همچنین در این نمونه از 

 های آزمایشگاهیهای هیسترسیس مدلتفسیر منحنی 5-2

منحنی  8ر شکل داست. پرداخته شده BoxFBeو  Boxهای آزمایشگاهی های هیسترسیس مدلدر این قسمت به بررسی منحنی

 نشان داده شده است.  Boxهیسترسیس مدل 

 

 Box.  منحنی هیسترسیس مدل آزمایشگاهی 8شکل 

همانطورکه از این منحنی مشخص است، این مدل در بار فشاری نتوانسته رفتار مطلوبی از خود بروز دهد. مطابق این منحنی 

متر اتفاق افتاده است. این خرابی همانطور که در میلی 2.۳8کیلونیوتن و در تغییرمکان متناظر  ۳27اری شاولین خرابی در این مدل در بار ف

.آ نشان داده است به صورت کمانش موضعی و در انتهای نزدیک به محل اعمال بار مهاربند رخ داده است. پس از این و مطابق انتظار 9شکل 

است. در ناحیه کششی نیز اولین تسلیم در این ناحیه فشاری به شدت دچار افت مقاومت شده رهای بعدی بارگزاری، ددر سیکل Boxمدل 

است. حداکثر ظرفیت کششی ایجاد شده در این مدل نیز متر اتفاق افتادهمیلی ۳.18کیلونیوتن و در تغییرمکان متناظر  ۳۳5مدل در بار 

ه است. پس از این و به علت پارگی مقطع بر اثر کمانش موضعی ایجاد شده در دمتر بومیلی 10.6کیلونیوتن و در تغییرمکان  410برابر 

-میلی 11.8کیلونیوتن و در تغییرمکان متناظر  249در بارکششی نیز دچار افت مقاومت شده و در نهایت در بار  Boxانتهای مهاربند، مدل 

 شده است. .ب نشان داده9در شکل  Boxمتر از کار افتاده است. وضعیت نهایی مدل 

به نمایش درآمده است. در این مدل ظرفیت فیوز تعیین کننده ظرفیت مهاربند  BoxFBeمنحنی هیسترسیس مدل  10در شکل 

های کمکی کاهش یافته و بوسیله المان %40است که در میانه آن مقطع مهاربند به اندازه  Boxهمان مدل  BoxFBeاست. در واقع مدل 

درصد ظرفیت  60در حدود  BoxFBeنبی مقید شده است. به عبارتی دیگر در طراحی، ظرفیت نهایی مدل اخارجی و داخلی به صورت ج

( به صورت چاق و دوکی شکل بوده که بیانگر عملکرد مطلوب و مناسب مدل 10)شکل  BoxFBeباشد. منحنی مدل می Boxنهایی مدل 

BoxFBe شود در این مدل، مهاربند در بار کشش و فشار ه در این منحنی مشاهده میکباشد. همانطوردر برابر بارگزاری سیکلی اعمالی می

عملکرد یکسانی داشته که علت آن حضور المان فیوز مقید شده جانبی در این مدل بوده است. در واقع حضور المان کمکی در ناحیه فیوز از 

 شاری همچون بارگزاری کششی عملکردبتواند در بارگزاری ف دکمانش موضعی مهاربند در این ناحیه جلوگیری کرده و سبب شده تا مهاربن

باشد. بر اساس نتایج به دست آمده از کار آزمایشگاهی این مدل در .آ قابل رویت می11مورد قبولی از خود ارائه دهد. این موضوع در شکل 

اولیه شده است. همچنین حداکثر ظرفیت بار  ممتر دچار تسلیمیلی 0.855کیلونیوتن و در تغییرمکان متناظر  120ناحیه فشاری در بار 

متر رخ داده است. نهایتاً این المان در میلی 6.6کیلونیوتن بوده که در تغییرمکان متناظر  299فشاری تحمل شده توسط این مدل برابر 
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دهد. در ناحیه کششی نیز این مدل در  هکیلونیوتن به کارش ادام 281متر و بار متناظر میلی 9.4ناحیه فشاری توانسته تا تغییر مکان نهایی 

متر دچار تسلیم اولیه شده است. در ادامه این مدل توانسته به حداکثر ظرفیت کششی میلی 1.5کیلونیوتن و تغییرمکان متناظر  127بار 

در قسمت انتهایی نشان داده شده،  .ب11متر برسد و سپس در این بار همانطور که در شکل میلی 10کیلونیوتن در تغییرمکان متناظر  251

 فیوز دچار پارگی شده است.

  

  آ. کمانش موضعی در انتهای نزدیک به محل اعمال بار مهاربند   پارگی مهاربند در بارکششی در محل وقوع کمانش موضعی ب. 

 Box. نحوه خرابی مهاربند در مدل آزمایشگاهی 9شکل 

 

 BoxFBe.  منحنی هیسترسیس مدل آزمایشگاهی 10شکل 

  

  آ. جلوگیری از کمانش موضعی فیوز بوسیله المان کمکی   پارگی مهاربند در ناحیه انتهایی فیوز در بار کششی ب. 

 BoxFBe. نحوه خرابی مهاربند در مدل آزمایشگاهی 11شکل 
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 مطالعات عددی  -6

به عنوان یک روش جایگزین و مطمئن به جای مهاربندهای هم  LF-AECBدر این قسمت به منظور بررسی کارایی مهاربندهای 

 Numerical-Box.آ،ب یک مدل عددی سه بعدی با عنوان 12محور عادی یک مطالعه عددی انجام شده است. به همین منظور مطابق شکل 

متر میلی۳.ج( و با ضخامت 12محور عادی با مقطع باکس )شکل ست. این مدل یک مهاربند همساخته شده ا 6.12در نرم افزار آباکوس 

است. به عبارتی هر  BoxFBeدارای سطح مقطع یکسان با سطح مقطع فیوز موجود در مدل آزمایشگاهی  Numerical-Boxباشد. مدل می

تواند عملکرد بهتر یک سیستم سه این دو مدل با یکدیگر میباشند و به همین دلیل مقایدو مدل دارای ظرفیت باربری یکسانی می

های سه بعدی در نرم افزار آباکوس از المان Numerical-Boxهای مدل مهاربندی نسبت به سیستم دیگر را نشان دهد. در ساخت پارت

Solid-Deformable  استفاده شده است. مدلNumerical-Box شکل تمامی وجوه آن از نوع بندی شده است که به نحوی پارتیشنHex  و

متر درنظر گرفته شده است. سانتی 1ها در این مدل برابر باشد. همچنین اندازه تمامی المان Structuredتکنیک مورد استفاده در آن از نوع 

 در  Incompatible modes ای خطی است که از روشنقطه8های آجری یا همان المان C3D8Iبندی نیز های مورد استفاده در مشنوع المان

   

 

 Numerical-Boxمقطع مهاربند در مدل  ج. 
در  Numeriacal-Boxب. مقطع مدل مش بندی شده 

  نرم افزار آباکوس  

-Numeriacalآ. نمای کلی مدل مش بندی شده 

Box   در نرم افزار آباکوس  

 

  Numerical-Box. جزئیات مدل 12شکل 

های عددی این شود. منحنی تنش کرنش مصالح فولادی تعریف شده در تحلیلها استفاده میحل همگرایی آنالیز عددی این نوع المان

به منظور .آ( است با این تفاوت که 6مطالعه نیز همانند منحنی تنش کرنش مصالح فولادی استفاده شده در مطالعات آزمایشگاهی )شکل 

، از یک شیب باشدتعریف قسمت دوم منحنی که دارای شیب صفر است، و عملا امکان تعریف این شیب در نرم افزار آباکوس میسر نمی

 بسیار کوچک و متمایل به صفر استفاده شده است.      

عه قرار گیرد. به همین منظور قبل از هرچیز بایستی صحت سنجی مطالعات عددی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موردمطال

ساخته شده و تحت بارگزاری سیکلی مشابه کارهای  6.12در نرم افزار آباکوس  BoxFBeمدل عددی سه بعدی مهاربند  1مطابق شکل 

ه استفاده شد Solid-Deformableهای سه بعدی از الماننیز  BoxFBeهای مدل عددی آزمایشگاهی قرار داده شده است. در ساخت پارت

و تکنیک مورد استفاده در آن از نوع  Hexشکل تمامی وجوه آن از نوع  است. همچنین پارتیشن بندی این المان به نوعی بوده است که 

Structured متر در نظر گرفته شده است. نوع سانتی 1و در نواحی خارج از فیوز برابر  0.5ها در ناحیه فیوز برابر باشد. به علاوه اندازه المان

در شکل  BoxFBeهای آزمایشگاهی و عددی مهاربند . منحنی هیسترسیس مدلباشندمی C3D8Iبندی نیز های مورد استفاده در مشالمان

اند. همانطورکه در این شکل نیز قابل مشاهده است مدل عددی توانسته با دقت مناسبی رفتار مدل آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده 1۳

باشد عدم انطباق دو منحنی در نواحی باربرداری ای که در مقایسه دو منحنی قابل رویت میباربری تخمین بزند. نکتهرا به لحاظ ظرفیت 

های مورد مطالعه است مقداری با شود که سطح زیر دو منحنی که بیانگر میزان انرژی تلف شده بوسیله مدلباشد. این موضوع سبب میمی

انطباق این دو منحنی در نواحی باربرداری نیز احتمالاً به علت تفاوت جزئی در تعریف خصوصیات مصالح  یکدیگر متفاوت باشند. علت عدم

باشد. همانطورکه قبلاً نیز ذکر شد منحنی تنش کرنش مصالح فولادی مورد مرتبط می BoxFBeفولادی مورد استفاده در مدل عددی 

های آزمایشگاهی استفاده شده است با این تفاوت باشد که برای مدل.آ می6ل استفاده در مطالعات عددی همانند منحنی تنش کرنش شک

که در تعریف قسمت دوم منحنی مذکور به علت وجود شیب صفر که در نرم افزار آباکوس قابل تعریف نیست، یک شیب اندک متمایل به 
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در نواحی باربرداری شده است.  1۳رائه شده در شکل صفر استفاده شده است. همین تفاوت جزئی احتمالاً سبب عدم انطباق دو منحنی ا

اش بوده است. به عبارتی دیگر در نحوه تغییرشکل مدل عددی تحت بارگزاری سیکلی همانند نحوه تغییرشکل مدل آزمایشگاهیهمچنین 

لی و خارجی از کمانش موضعی های کمکی داخمدل عددی نیز همانند مدل آزمایشگاهی تسلیم و کمانش موضعی در فیوز رخ داده اما المان

 نشان داده شده است.   14در این ناحیه جلوگیری کرده اند. این موضوع در شکل 

  
 BoxFBe.  مقایسه منحنی هیسترسیس مدل های آزمایشگاهی و عددی  13شکل 

  

  آ. کمانش موضعی مهاربند در ناحیه فیوز   ط المان های کمکی وسجلوگیری از کمانش موضعی ت ب. 

 
 ج. منحنی کرنش پلاستیک معادل برای در فیوز موضعی در سیکل آخر بارگزاری

  BoxFBe. نحوه تغییرشکل مدل عددی 14شکل 

ق انتظار این مدل به علت کمانش کلی اباست. مط.آ نشان داده شده15در شکل  Numerical-Boxمنحنی هیسترسیس مدل 

کیلونیوتن و تغییرمکان متناظر  1۳6مهاربند در بار فشاری نتوانسته عملکرد مورد قبولی از خود ارائه دهد. این مدل در ناحیه کشش در بار 

و در این مدل تغییرمکان  دهکیلونیوتن بو 222متر تسلیم شده است. مقادیر حداکثر ظرفیت کششی برای این مدل نیز برابر میلی ۳.14

متر بدون میلی 4.47کیلونیوتن و تغییرمکان متناظر  177متر رخ داده است. در ناحیه فشاری نیز  مهاربند تا بار میلی 12.19نهایی کششی 
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های بعدی نیز سیکل در.ب دچار کمانش کلی شده و 15است. اما بعد از عبور از این بار مهاربند همانند شکل هیچ گونه کمانشی رفتار کرده

 با افت شدید در ظرفیت بار فشاری روبرو شده است.

 های مورد مطالعه با یکدیگرمقایسه پاسخ مدل -7

ای با یکدیگر پرداخته شده است. در شکل های سازهپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی مدلهای شکلدر این قسمت به مقایسه پاسخ

های پذیری و ظرفیت باربری مدلاست. از این منحنی به منظور مقایسه شکلیکدیگر مقایسه شدها منحنی پوش سه مدل مورد مطالعه ب 16

است. به منظور مقایسه های موردنظر در دو ناحیه کشش و فشار به صورت مجزا انجام شدهپذیری مدلمورد مطالعه استفاده شده است. شکل

، در سه مدل به بایستی مقادیر تغییرمکان کششی متناظر با اولین تسلیم  داپذیری کششی سه مدل مورد مطالعه با یکدیگر ابتشکل

ها باید تخمین زده شود. در این مطالعه تغییرمکان نهایی )چه در ناحیه کششی و مدل دست آورده شود. سپس تغییرمکان نهایی کششی 

ناظر با نیروی معادل هفتاد درصد نیروی حداکثر در شیب نزولی منحنی پوش در نظر گرفته شده متتغییرمکان  چه در ناحیه فشاری( 

 از رابطه زیر قابل محاسبه می باشد: ، مقدار شکل پذیری کششی است. پس از محاسبه 

(10) 
 

 

 

    Numerical-Boxآ. منحنی هیسترسیس مدل   Numerical-Boxدر مدل  ندکمانش کلی مهارب ب. 

  Numerical-Box. نتایج مربوط به مدل 15شکل 

 

 .  مقایسه منحنی های پوش مدل های مورد مطالعه با یکدیگر16شکل 
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 های مورد مطالعه ارائه شده است. دلم پذیری کششیبه ترتیب مقادیر تغییرمکان تسلیم، نهایی و شکل 1در جدول 

 های موردمطالعه پذیری کششی مدل: مقایسه شکل1جدول 

 Box BoxFBe Numerical Box های مورد مطالعهمدل

  ۳.185 1.5 ۳.14 

  11.4 10.02 12.185 

  ۳.58 6.68 ۳.88 

پذیری کششی به مراتب بهتری برخوردار نسبت به دو مدل دیگر از شکل BoxFBeشود مدل می دهمشاه 1همانطور که در جدول 

علیرغم اینکه  BoxFBeها است. در مدل باشد. علت این امر نیز مرتبط با تغییرمکان تسلیم کمتر در این مدل نسبت به سایر مدلمی

بیشتر است همچنین در مقایسه  %87در این مدل در حدود  دار  مقباشد اما می Boxکمتر از مدل  %40ظرفیت کششی مدل در حدود 

باشد. با بیشتر می %72برای مدل اول در حدود  باشند مقدار که دارای ظرفیت کششی برابری می Numerical Boxو  BoxFBeدو مدل 

های قابل اعتماد پذیری کششی المانبه لحاظ شکل LF-AECBی همگرا هاآید که مهاربندتوجه به موارد گفته شده این مطلب به دست می

باشند. همچنین استفاده از این المان ها به منظور کاهش ظرفیت اتصالات و مورد قبولی به عنوان جایگزین مهاربندهای هم محور عادی می

-مراتب آن را بهبود خواهد بخشید. برای محاسبه شکله پذیری کششی مهاربند را دچار مشکل نخواهد کرد بلکه بمهاربندی نه تنها شکل

پذیری فشاری به دست آورده شوند. سپس مقدار شکل و نهایی فشاری  پذیری در ناحیه فشاری نیز ابتدا باید مقادیر تغییرمکان تسلیم 

 باشد:از رابطه زیر قابل محاسبه می 

(11) 
 

 ارائه شده است.  2های مورد مطالعه در جدول پذیری فشاری مدلر تغییرمکان تسلیم، نهایی و شکلدیمقا

 : مقایسه شکل پذیری فشاری مدل های موردمطالعه 2جدول 

 Box BoxFBe Numerical Box های مورد مطالعهمدل

  2.۳75 0.855 4.46 

  ۳.54 9.405 5.9 

  1.49 11 1.۳2 

ای بیشتر از این مقدار به طور قابل ملاحظه BoxFBeپذیری فشاری در مدل شود مقدار شکلمشاهده می 2همانطورکه در جدول 

 Numericalو  Boxهای های مورد مطالعه نیز قابل فهم است. در مدلدر دو مدل دیگر است. این موضوع به وضوح در منحنی پوش مدل

Box های مهاربندهای همگرا عادی هستند، به علت کمانش مهاربند نتوانسته عملکرد قابل قبولی در ناحیه فشاری از خود ارائه ه نمایندهک

پذیری مطلوب و رضایتبخش از در ناحیه فشاری همانند ناحیه کششی توانسته یک شکل BoxFBeدهد. این در حالی است که مهاربند مدل 

باشد. این موضوع برابر می 8.۳۳و   7.۳8به ترتیب  Numerical Boxو  Boxهای نسبت به مدل BoxFBeدر مدل  ر خود نشان دهد. مقدا

پذیری فشاری بهتری نسبت به به طور باورنکردنی از شکل  LF-AECBدهد که در ناحیه فشاری مهاربندهای این مطلب را نتیجه می

باشند که علت آن نیز عدم کمانش فشاری این نوع مهاربندها است. به عبارتی دیگر در مهاربندهای میر مهاربندهای همگرا عادی برخوردا

ضعف اصلی مهاربندهای همگرا عادی که کمانش در فشار است، به درستی رفع شده است. این ویژگی خصوصیت  LF-AECBجدید 

های موردمطالعه با یکدیگر حال به مقایسه ظرفیت پذیری مدلشکله باشد. پس از مقایسمی LF-AECBتحسین برانگیز مهاربندهای جدید 

 با یکدیگر مقایسه شده است.  ها مقدار انرژی تلف شده کلی مدل ۳شود. در جدول ها پرداخته میاتلاف انرژی این مدل
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 مقدار انرژی تلف شده کلی بوسیله مدل های مورد مطالعه 3جدول 

 Box BoxFBe Numerical Box هلعهای مورد مطامدل

  43442.6994 43131.63034 12137.9 

دارد اما توانسته به  Boxمدل  %60با اینکه ظرفیت باربری در حدود  BoxFBeشود مدل همانطورکه در این جدول مشاهده می

ای برابر با ( میزان انرژی تلف شده1۳)شکل کلعلت عملکرد یکسان در فشار و کشش و داشتن یک منحنی هیسترسیس چاق و دوکی ش

 LF-AECBتوان نتیجه گرفت که به لحاظ ظرفیت اتلاف انرژی، استفاده از مهاربندهای داشته باشد. با عنایت به این موضوع می Boxمدل 

ای مشکلی برای ی سازههاهای ساخت اتصالات این سیستمبرای کاهش ظرفیت باربری مهاربندهای همگرا عادی به منظور کاهش هزینه

که دارای ظرفیت باربری  Numeical Boxنسبت به مدل  BoxFBeساختمان بوجود نخواهد آورد. در مقایسه میزان انرژی تلف شده مدل 

 بهبرابر این مقدار نسبت به مدل دوم دارد. این موضوع  ۳.55شود مدل اولی ظرفیت اتلاف انرژی در حدود باشند، مشاهده مییکسان می

ای از مهاربندهای همگرا عادی به لحاظ ظرفیت اتلاف انرژی به طور قابل ملاحظه LF-AECBوضوح نشان دهنده این است که مهاربندهای 

منحنی مقدار انرژی نسبی   17دهند. همچنین در شکل شان )به لحاظ ظرفیت باربری(، عملکرد به مراتب بهتری را از خود نشان میمشابه

دهنده نسبت میزان انرژی مستهلک شده در هر سیکل به اند. هر نقطه در این منحنی نشانهای مورد مطالعه با یکدیگر مقایسه شدهدلم 

باشد. به طورکلی تحت بارگزاری سیکلی المانی به خوبی جذب انرژی را انجام میانگین حداکثر تغییرمکان کششی و فشاری در آن سیکل می

های شود، مدلمشاهده می 17اش نیز افزایش یابد. همانطورکه در شکل ایش تغییرمکان در آن، مقدار انرژی مستهلک شدهفزدهد که با امی

Box  وNumerical Box ها اتفاق افتاده، دچار افت در این مدل 17و  15های بارگزاری به علت کمانش کلی مهاربند که به ترتیب در سیکل

شیب منحنی صعودی بوده و با افزایش سیکل  BoxFBeاند. اما در نمونه های بعدی بارگزاری شدهسیکل درشان در انرژی مستهلک شده

بارگزاری تغییرمکانی مقدار جذب انرژی نیز افزایش یافته است. این امر به خاطر عدم کمانش مهاربند در این مدل و رفتار یکسان مهاربند 

یکسان  BoxFBeو  Boxهمانطورکه گفته شده مقدار جذب انرژی کلی در دو مدل  ۳ ولباشد. همچنین مطابق جددر فشار و کشش می

پذیری بیشتری برخوردار بودند و توانایی تحمل ها از شکلبوده است، این در حالی است که اگر مصالح فولادی استفاده شده در مهاربند

شد. در این حالت جایگزینی این مدل به جای اتب بیشتر میمربه  BoxFBeهای بیشتری داشتند چه بسا جذب انرژی در مدل تغییرشکل

شد. در این داد بلکه با جذب بیشتر انرژی در آن نیز همراه مینه تنها ظرفیت بار وارده به اتصالات مهاربندی را کاهش می Boxمدل 

  خصوص بایستی مطالعات بیشتر در تحقیقات بعدی صورت پذیرد تا صحت این موضوع بررسی شود.

 

 .  مقایسه منحنی های انرژی نسبی مدل های مورد مطالعه17شکل 
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 نتایج -8

پذیری و جذب انرژی لرزه ای این مهاربندها یک در این مطالعه به منظور بهبود رفتار مهاربندهای همگرا عادی و افزایش شکل

عرفی شده است. به همین منظور سه مدل آزمایشگاهی و عددی ساخته م LF-AECBسیستم مهاربندی جدید با عنوان مهاربندهای همگرا 

های آزمایشگاهی مورد مطالعه و مدل مدل BoxFBeو  Boxهای آنها تحت بارگزاری سیکلی مورد مطالعه قرار گرفته است. دو مدل و پاسخ

Numerical Box  های باشند. مدلمی 6.12مدل عددی ساخته شده در نر افزار آباکوسBox  وNumerical Box  نماینده مهاربندهای

با یکدیگر  BoxFBeو  Numerical Boxنماینده سیستم مهاربندی جدید هستند. ظرفیت باربری دو مدل  BoxFBeهمگرا عادی و مدل 

 :شدها و مقایسه آنها با یکدیگر نتایج زیر حاصل است. با توجه به پاسخ این مدل  Boxظرفیت باربری مدل  %60برابر و 

 Numericalو  Boxهای های هیسترسیس به دست آمده از مطالعات آزمایشگاهی و عددی برای مدلبا توجه به منحنی -1

Boxپذیری و ظرفیت اتلاف انرژی از خود های مذکور در ناحیه فشاری عملکرد خوبی به لحاظ شکل، مطابق انتظار مدل

های گفته شده منحنی ها بوده است. اما بر خلاف مدلمدلن اند که علت آن کمانش کلی مهاربند درایارائه نکرده

دهنده جذب انرژی بالا به شکل بوده است. این منحنی نشانیک منحنی چاق و دوکی BoxFBeهیسترسیس مدل 

-باشد. با توجه به این مطلب میهمراه رفتار یکسان مهاربند در فشار و کشش و عدم وقوع کمانش کلی در این مدل می

تواند از وقوع به خوبی می LF-AECBت سیستم فیوز مقید شده جانبی به کارگیری شده در مهاربندهای گفتوان 

های مهاربندی به خوبی از ظرفیت باربری فشاری کمانش در مهاربند جلوگیری کرده و به همین علت در این سیستم

 شود.برداری میمهاربند همانند ظرفیت کششی آن بهره

-نسبت به مدل BoxFBeهای مورد مطالعه، این مقدار در مدل ( مدلپذیری کششی )ریب شکلض در مقایسه مقدار -2

است. این مطلب عملکرد به مراتب بهتر مهاربندهای بیشتر بوده %72و  %87به ترتیب  Numerical Boxو  Boxهای 

دهد. همچنین بیانگر کششی نشان میی پذیرنسبت به مهاربندهای همگرا عادی را به لحاظ شکل LF-AECBجدید 

ظرفیت اتصالات مهاربندی نه تنها مشکلی به  %40به منظور کاهشی  LF-AECBاین است که استفاده از مهاربندهای 

 دهد.   ای آن را نیز افزایش میکند بلکه به طور قابل ملاحظهپذیری کششی برای مهاربند ایجاد نمیلحاظ شکل

( از تقسیم تغییرمکان متناظر با نیرو پذیری فشاری )نیز ذکر شده است، مقدار ضریب شکل لههمانطورکه در متن مقا -۳

نیروی حداکثر فشاری در قسمت نزولی منحنی، به تغییرمکان متناظر با اولین کمانش در مهاربند به دست  %70معادل 

های مورد مطالعه بیانگر عملکرد به مراتب بهتر مهاربندهای مدل (پذیری فشاری )آید. مقایسه مقادیر ضریب شکلمی

LF-AECB محور عادی بوده است. در این مطالعه مدل نسبت به مهاربندهای همBoxFBe  به علت عدم وقوع کمانش

در  رابر مقدار ب 12.8۳و  11.۳7از خود ارائه دهد که این مقدار به ترتیب  17در حدود  فشاری توانسته مقدار 

-و نتایج ذکر شده در بالا می بوده است. به عبارت دیگر با توجه به تعریف پارامتر  Numerical Boxو  Boxهای مدل

محور عادی قادرند در ناحیه فشاری همانند ناحیه بر خلاف مهاربندهای هم LF-AECBتوان گفت که مهاربندهای 

 های قابل ملاحظه بدون افت قابل توجه در ظرفیت باربری تحمل نمایند.انمککششی تغییر

برابر این مقدار در مدل  ۳.55با یکدیگر برابر و حدود  BoxFBeو  Boxدر دو مدل  مقدار انرژی کلی تلف شده  -4

Numerical Box شود که مهاربندهای بوده است. از این مطلب این نتیجه گرفته میLF-AECB  به عنوان یک جایگزین

توان توانند به کارگیری شوند. همچنین با توجه به این نتایج میمطئن و مناسب به جای مهاربندهای همگرا عادی می

درصدی اتصالات مهاربندی هیچ مشکلی به لحاظ 40به منظور کاهش ظرفیت  LF-AECBگفت استفاده مهاربندهای 

 ساختمان ایجاد نخواهد کرد. ی اجذب انرژی در سیستم مقاوم سازه
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شود که در مهاربندهای همگرا های مورد مطالعه این مطلب نتیجه گرفته میمدل از مقایسه منحنی انرژی نسبی  -5

یابد و با افزایش مقدار عادی پس از وقوع کمانش در مهاربند، مقدار جذب انرژی در هر سیکل بارگزاری کاهش می

تا لحظه خرابی المان  LF-AECBدیگر افزایش نخواهد یافت. این در حالی است که در مهاربندهای ، تغییرشکل المان

یابد. علت این موضوع نیز مقدار جذب انرژی در هر سیکل بارگزاری با افزایش تغییرشکل المان مهاربندی افزایش می

 باشد. می LF-AECBهای مهاربندی تمیسعدم وقوع کمانش مهاربند و استفاده از ظرفیت کامل جذب انرژی آن در س

و عملکرد بهتر این مدل به  (10)شکل  BoxFBeباتوجه به منحنی هیسترسیس پهن و پایدار به دست آمده برای مدل  -6

-)در شکل Numerical Boxو مدل عددی  Boxپذیری و ظرفیت جذب انرژی نسبت به مدل آزمایشگاهی لحاظ شکل

محور عادی اند(،که هر دو نماینده مهاربندهای هممقاله ارائه شده 7در بخش  ۳تا  1به همراه جداول  17و  16های 

به عنوان یک جایگزین مطمئن و مناسب مهاربندهای  LF-AECBتوان گفت که مهاربندهای همگرا میباشند، می

بندهای همگرا عادی، هم ارتوانند در نظرگرفته شوند، زیرا این مهاربندها با رفع نقص کمانش فشاری مههمگرا عادی می

 باشند.پذیری و هم به لحاظ جذب انرژی از ظرفیت به مراتب بزرگتری برخوردار میبه لحاظ شکل

درصدی ظرفیت باربری 40توان گفت برای کاهش این بخش از مطالعه، می 4تا  2با توجه به نتایج ارائه شده در بندهای  -7

با ظرفیت باربری  LF-AECBاین اتصالات، استفاده از مهاربندهای  ختاتصالات مهاربندی به منظور کاهش هزینه سا

درصد کمتر نسبت به مهاربندهای همگرا عادی به عنوان جایگزین این مهاربندها، هیچ مشکلی به لحاظ ظرفیت  40

 بلپذیری سیستم مذکور را نیز به طور قاای ایجاد نخواهد کرد و همچنین شکلاتلاف انرژی برای سیستم سازه

مقاله  7های مطالعه شده که در بخش مدل ای افزایش خواهد داد. به علاوه با توجه به منحنی انرژی نسبی ملاحظه

پذیری بیشتر در ساخت توان گفت که در صورت استفاده از فولاد با ظرفیت شکل(، می17ارائه شده است )شکل 

در  رگزاری تغییرمکانی بزرگتر، چه بسا مقدار انرژی تلف شده کلی باهای مهاربندهای همگرا به منظور تحمل سیکل

بزرگتر، بیشتر نیز شود. البته  %40محور عادی با ظرفیت باربری در مقایسه با مهاربندهای هم LF-AECBمهاربندهای 

 باشد. بررسی صحت این موضوع نیازمند انجام یک کار آزمایشگاهی دقیق می
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