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 چکیده
همزمان دارا  طوربهنگام زلزله را هایی با مهاربندهاي کمانش ناپذیر دو خصوصیت سختی جانبی بالا و قابلیت استهلاك انرژي زیاد هسازه

تعمیر  هايینههزسازه و همچنین کاهش  يهاالمان، موجب کاهش ابعاد يالرزه. این مهاربندها علاوه بر بهبود چشمگیر عملکرد باشندیم
بین  دم وجود اصطکاكهاي اصلی در طراحی این مهاربندهاي عگردند. از فرضمسلح به این مهاربندها، پس از وقوع زلزله می يهاسازه

مناسب و جذب انرژي بالاي  ياچرخهکه از پارامترهاي اساسی در ارائه رفتار  باشدیمهسته فلزي و ملات بین غلاف فلزي و هسته 
 .باشدیممهاربندها  گونهاین

آن با  يالرزهو رفتار  سازيدلمبه روش اجزاء محدود  ANSYS افزارنرمدر این تحقیق یک نمونه مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از 
تحت بارهاي سیکلیک  3/0حداکثر  صفرتاتغییر میزان اصطکاك بین هسته فولادي و ملات پرکننده با استفاده از مصالح مختلف از مقدار 

اتلاف انرژي و رفتار آن بر  تأثیراست تا میزان بهینه اصطکاك و همچنین  قرارگرفتهبا استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد ارزیابی 
با کاهش ضریب اصطکاك ماده جداکننده، بیشترین میزان  دهدیمآید. نتایج تحقیق نشان  به دستآن قبل از گسیختگی  ياچرخه

لحاظ  %100برابر  μ=0.001انرژي ورودي زلزله براي ضریب اصطکاك  اگر استهلاك کهيطوربه؛ دهدیمرخ  یريپذشکلاتلاف انرژي و 
و  %71، %65، %63، %62، %50به ترتیب برابر  01/0، 025/0، 05/0، 1/0، 2/0، 3/0دار استهلاك انرژي براي ضرایب اصطکاك گردد، مق

و پدیده باریک شدگی که  یافتهکاهشمقاومت مهاربند در برابر جابجایی با افزایش اصطکاك  هايیکلساز طرفی تعداد   خواهد بود. 90%
این پدیده در ضرایب اصطکاك  کهيطوربه؛ دهدیمبارگذاري کمتري رخ  هايیکلس، در تعداد گرددیمند منجر به کاهش مقاومت مهارب
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Structures with Buckling Resistant Braced Frames (BRBF) have two 
significant properties of energy dissipation and lateral stiffness during an 
earthquake. BRBF consists of steel core surrounded by a hollow steel 
section, coated with a low-friction material, and then grouted with a 
specialized mortar. The encasing and mortar Prohibit the steel core from 
buckling when in compression, while the coating prevents axial load from 
being transferred to the mortar, thus preventing strength loss and 
allowing for better symmetric cyclic performance .Using BRBF as a fuse 
element in seismic design of structures leads to reduction of structure’s 
weight and consequently post-earthquake repair costs. One of the main 
constituents of BRBF system is the unbounded material between steel core 
and mortar (concrete) that should not have high friction coefficient (μ). 
This research is focused on the effect of friction coefficient of unbounded 
material on the seismic behaviour of BRBF within a range of μ=0 to 
μ=0.3. The results showed that reduction of the friction coefficient results 
in a greater ductility and energy dissipation. Also, the number of load 
cycles applied on the structures till the Occurrence of failure, have been 
increased by decrease in the friction coefficient. The dissipated energy of 
BRBF system in the case of various friction coefficients is computed about 
50%, 62%, 63%, 65%, 71% and 90%, respectively, for μ=0.3, μ=0.2, 
μ=0.1, μ=0.05, μ=0.025 & μ=0.01 compared to that of low friction 
coefficient equal to μ=0.001. It can be deduced from these paper that by 
reducing the friction coefficient of the unbounded material, the 
characteristics such as energy dissipation and ductility will be enhanced 
and consequently the seismic performance of the system will be improved. 
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  مقدمه -1
 محور، سختی زیادمحور و برونهاي مهاربندي شامل دیوارهاي برشی بتنی و فولادي، مهاربندهاي همترین ویژگی سیستممهم
محور نسبت گردد. مهاربندهاي هماي میو سازه ياسازه ریغو کاهش خسارت به اجزاء جانبی سازه  شکل رییتغباشد که منجر به کاهش می

 تري دارند، که از نقاط ضعف اساسی این مهاربندها در مناطقی با پذیري پایینمحور سختی بالا و شکلبه مهاربندهاي برون
پذیري و استقامت ، میزان شکلکنندیمالمان فیوز در سازه را ایفا مهاربندي، نقش  يهاستمیس عموماً کهییازآنجا. باشدیمخیزي زیاد لرزه
علاوه بر سختی بالا، به علت  1ها خواهد داشت. مهاربندهاي کمانش ناپذیراي سایر الماناساسی در بهبود عملکرد لرزه تأثیر هاآناي لرزه

مهاربندها   گونهاینپذیري ل کرده که منجر به افزایش شکلاي تحمهاي بیشتري را تحت بارهاي لرزهعدم کمانش در فشار، تعداد سیکل
 يهاستمیس، ضعف عمده باشدیمگردد. به عبارتی مکانیسم رفتاري خاص این مهاربندها که تسلیم در هر دو حالت کشش و فشار می

بوده که  شکلیبیصلمستطیلی یا  اًعموم 2). این مهاربندها متشکل از یک هسته فولادي1را برطرف نموده است (شکل  محورهممهاربند 
. همچنین جهت باشدیماست. وظیفه ملات و غلاف فلزي جلوگیري از وقوع پدیده کمانش مهاربند  شدهاحاطه 4و غلاف فلزي 3توسط ملات

  پر 5جلوگیري از مشارکت ملات در باربري محوري، بین هسته فولادي و ملات توسط یک ماده جداکننده با ضریب اصطکاك کم
 . گرددیم

 

 ]. 1مهاربند کمانش ناپذیر[ تغییر مکان-: رفتار نیرو 1شکل 

توان به نداشتن مکانیزم خود شاغولی و عدم وجود ضوابطی براي بررسی و می هاآن ازجملهمهاربندهاي کمانش ناپذیر معایبی هم دارند که 
نوع مصالح و بخش تسلیم شونده هسته فولادي  تأثیرتحت  داًیشد هاآن يریپذشکلتشخیص خرابی در مهاربندها اشاره کرد. خصوصیات 

 ].2به دلیل سختی کم پس از تسلیم، دریفت پسماند زیادي دارند [ علاوهبهاست. 
را  (BRBF)شده  یبازطراحو قاب مهاربندي کمانش ناپذیر  طبقهسه (SMRF)اي قاب خمشی فولاد ویژه ، عملکرد لرزههمکارانکلارك و 

 UBC نامهنییآ. قاب مهاربندي کمانش تاب با توجه به یک قاب مهاربندي واگرا با روش بار جانبی معادل طبق قرارداد موردمطالعه
کاهش  %50شده است. بر طبق نتایج، وزن کل فولاد در قاب مهاربندي کمانش تاب نسبت به قاب خمشی فولادي ویژه حدود  یبازطراح

سختی جانبی بیشتر و مقاومت تسلیم کمتري  کمانش تابغیرخطی نشان دادند که قاب مهاربندي است. نتایج تحلیل استاتیکی  داکردهیپ
، نسبت به قاب خمشی فولادي ویژه بسیار کمانش تابنسبت به قاب خمشی فولادي ویژه دارد. از طرفی، اضافه مقاومت قاب مهاربندي 

1 Buckling restrained brace  
2 Steel core 
3 Mortar 
4 Encasing 
5 Low friction material 
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 يهالیتحلبر مبناي مقاومت است. نتایج  BRBFطراحی  کهیلدرحابر مبناي دریفت نسبی است،  SMRFبود. زیرا طراحی  ترکوچک

 ].3است [ SMRFقاب  %50-%70حدود  BRBFتاریخچه زمانی غیرخطی نشان دادند که دریفت ماکزیمم بام در 
 يهاختمانسامعکوس (شورن) در  Vهاي مهاربندي معمولی شکل مهاربندي کمانش ناپذیر و قاب يهاقاب يالرزهسابلی و همکاران، پاسخ 

و  6، بر طبق روش بار جانبی معادل با ضریب رفتارهاي آنجلسلسدر  يریقرارگ. هر دو ساختمان با فرض قراردادند یموردبررسطبقه  6و  3
. وسط دهانه تیرهاي متصل به مهاربندها براي نیروي نامتعادل عمودي ناشی از مهاربندها اندشدهیطراح 2، و ضریب اضافه مقاومت 8

همگراي مهاربندي معمولی و قاب خمشی بود. همچنین دریفت پسماند  يهاقابنسبت به  BRBF. نتایج حاکی از رفتار بهتر اندشدهیطراح
 ]. 4دریفت ماکزیمم قاب معمولی بدست آمد [ %60تا  %40قاب مهاربندي کمانش تاب حدود 

-به قاب (SMRF)خمشی فولادي ویژه  قاببا افزودن  هاآن]. 4دادند [ در ادامه تحقیق سابلی و همکاران انجام يامطالعهگینز -یانگ و کی
طوري  ویژهخمشی فولادي  يهاقابسیستم دوگانه به مقایسه دو سیستم پرداختند.  عنوانبهطبقه  6و  3 کمانش تابهاي مهاربندي 

یک سیستم دوگانه  عنوانبه BRBFدرون  SMRF کل برش پایه را تحمل کنند. نتایج نشان دادند که قرار دادن %25بودند که  شدهیطراح
 %46. همچنین تنش پسماند دهدیمکاهش  کمانش تابهاي مهاربندي نسبت به قاب %12تا  % 10واحد، حداکثر نیاز دریفت را حدود 

 ]. 5اولیه کاهش یافت [ BRBFنسبت به حالت  %50تا
-آلیاژ حافظه لهیوسبه شدهيمهاربندهاي و قاب (BRBF) کمانش تابهاربندي م يهاقاباي مرادي و همکاران، در مطالعه خود عملکرد لرزه

متوالی، هفتی شکل و  دوطبقهچهار حالت پیکربندي مختلف مهاربندي شامل قطري، ضربدري در . قراردادرا مورد مقایسه  (SMA-BF)دار 
نتایج نشان و ارزیابی قرار گرفت.  موردمطالعه (IDA)زایشی مختلف با استفاده از آنالیز دینامیکی اف لرزهنیزمشورن، تحت بیست رکورد 

مؤثرند. هم  ياطبقهدر کاهش دریفت میان  SMAبه مودهاي بالاتر کمی حساس بوده و مهاربندهاي  BRBF يهاقابدادند که پاسخ 
BRBF  ها و همSMA-BF  يهاقاب کنند.ارضاء می رادریفت طراحی  يهاتیمحدودهاSMA-BF اصیت خود شاغولی به دلیل خ

 ترحساسو همچنین نسبت به محتواي فرکانسی زلزله ورودي  کنندیم، دریفت پسماند بسیار کمی را تجربه دارحافظهمهاربندهاي آلیاژ 
 ].6هستند [

اي بازگشت به دار برها را با استفاده از مهاربندهاي آلیاژ حافظه BRBFفام در تحقیق خود، امکان اضافه کردن ظرفیت خود شاغولی به 
را با اضافه کردن مهاربندهاي  ریکمانش ناپذبا سه مهاربند  BRBF. بدین منظور یک مدل قرارداد یموردبررسحالت اولیه خود بعد از زلزله 

SMA  مهاربندي  يهاقابدر چهار دهانه تقویت نمود. این مدل بهسازي شده ظرفیت باربري جانبی بیشتري از خود نشان داد. همچنین
نسبت به قاب اصلی  ياطبقهدریفت پسماند و دریفت میان  ازجملهبهتر  يالرزهعملکرد  SMAتوسط مهاربندهاي  شدهتیتقوانش ناپذیر کم

 ].7از خود نشان دادند [
ضریب پواسون و مودهاي بالاتر کمانش بر مقاومت فشاري مهاربندهاي کمانش تاب، چهار نمونه  تأثیرساي و همکاران، جهت بررسی 

، لاستیک کلروپرن، ورق لاستیکی و ورق لاستیک با تراکم بالا لنیاتیپلفوم مختلف از مصالح متفاوت بکار رفته در ماده جداکننده، شامل 
کاربردي و همچنین کاهش اختلاف بین مقاومت  ازلحاظ. نتایج نشان داد لاستیک کلروپرن قراردادندسیلیکونی تحت مطالعه آزمایشگاهی 

مستقیم مشخصات ماده  تأثیرداشته است. نتایج همچنین بیانگر  يترمطلوبعملکرد  هانمونهمهاربند نسبت به سایر  فشاري و کششی
 ].8[باشدیمو خستگی مهاربند کمانش تاب  يالرزهجداکننده بر عملکرد 

 هاآنمهاربند کمانش تاب پرداختند.  يالرزهماده جداکننده بر عملکرد  تأثیرچن و همکاران، در تحقیقی آزمایشگاهی و عددي به بررسی 
بدون ماده جداکننده دارند.  ییهانمونهنسبت به  يترمطلوبشامل ماده جداکننده خصوصیات خستگی کم چرخه  يهانمونهدریافتند که 

ز خود نشان ا يتربزرگ(نسبت حداکثر مقاومت فشاري به حداکثر مقاومت کششی)  βبدون ماده جداکننده ضریب  يهانمونههمچنین 
ورق هسته  باضخامتنسبت مستقیم با طول ناحیه تسلیم هسته فولادي و نسبت عکس  βدادند. از طرفی، نتایج نشان داد که ضریب 

 ].9فولادي دارد[
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. دقراردادنتحلیلی بررسی  صورتبه کمانش تاباي مهاربندهاي پارامترهاي مختلف طراحی را بر عملکرد لرزه تأثیرجیانگ و همکاران، 

 هاآن، به علت اثر کمانش در مودهاي بالاتر، باشدیماي وابسته به نسبت فضاي آزاد به ضخامت عمده طوربه، نیروي تماسی کهیدرحال
نشان دادند که سه پارامتر  هاآنتجاوز نکند. همچنین  مترمیلی 2پیشنهاد نمودند که حداکثر فاصله آزاد بین هسته فولادي و ملات بتنی از 

کرنشی مهاربند از عوامل اصلی کمانش در مودهاي بالاتر  یشوندگسختسی نقص اولیه عضو خارجی، ضخامت هسته فولادي و اثرات اسا
 ].10[باشدیم

 هاآنپرداختند.  کمانش تاباي و گسیختگی مهاربند بر عملکرد لرزه مؤثرالحمیده و همکاران، به بررسی تحلیلی پارامترهاي اساسی 
، ضخامت هسته فولادي، نسبت طول ناحیه محصورکنندهنظیر طول مهار نشده انتهایی، مقاومت فشاري بتن، ضخامت بتن پارامترهایی 

دریافتند که حداکثر نیروي فشاري  هاآن. قراردادندمورد ارزیابی  y(kL(r/و نسبت لاغري هسته فولادي  L)t/Ly(تسلیم به طول کل مهاربند 
و نسبت طول ناحیه تسلیم به  محصورکنندهومت هسته فولادي، نسبت لاغري هسته فولادي، ضخامت بتن به ترتیب اهمیت وابسته به مقا

. همچنین نتایج نشان داد ضخامت کم بتن محصورکننده منجر به کاهش حداکثر مقاومت فشاري باشدیم t/Ly(L(طول کل مهاربند 
کششی مهاربند به ترتیب اولویت شامل نسبت لاغري هسته فولادي  بر حداکثر مقاومت مؤثرگردد. از طرف دیگر، عوامل مهاربند می

/r)y(kL  ، تنش تسلیم هسته فولادي و نسبت طول ناحیه تسلیم به طول کل مهاربند)t/Ly(L 11[باشدیم.[ 
بین هسته  خالی يدلیل لازم است فضا همین به. دارد وجود مودهاي بالاتر در فولادي هسته کمانش امکان ،یمحصورشدگ مکانیزم دلیل به

 که اصطکاکی صورت این غیر در. بدهد فشاري را مود در شکل تغییر انبساط و اجازه فولاد به تا باشد بزرگ کافی اندازهبه فولادي و بتن
ب که موج گرددیم محوري وارده به ملات بتنی نیروي انتقال بخشی از باعث آیدمی وجود به و ملات فولاد بین تماسی نیروهاي توسط

 آن با همراه انحناي و کمانش باشد، بزرگ خیلی خالی فضاي این چنانچه طرف دیگر، از .گرددیماي هسته فولادي کاهش عملکرد لرزه
بین ملات و  خالی فاصله مقدار تخمین در. دهد کاهش سیکلیک بارهاي برابر در را بادبند خستگی مقاومت تواندمی و شودیم بزرگ خیلی

 خالی فضاي طراحی. شود گرفته نظر در حالت جاري شدن در 5/0در حالت الاستیک و  3/0در  پوآسون ضریب مقدارهسته فلزي باید 
 و بردیم بین از را محصورکننده بتن و هسته فولاد بین اصطکاك ماده نچسب،. شود گرفته نظر در باید نیز کرنش بیشینه اساس بر همچنین

مانع  و دهدمی انتقال محصورکننده بتن به  را هسته فولاد جانبی شکل رییتغ فقط نچسب ماده نکته نای توجه به با. رساندمی حداقل به یا
 .شودمی بتن به محوري نیروي انتقال از

              کنترل  يهاستمیسانرژي جنبشی، انرژي کرنشی، انرژي میرایی مودال و انرژي هیسترزیس  صورتبهانرژي ورودي زلزله  کهییازآنجا
اجرایی و یا طراحی دچار  ازنظرهایی که ، در سازهشوندیمجذب و اتلاف  کمانش تابفعال نظیر جداگرها، میراگرها و مهاربندهاي غیر

درصدي از انرژي ورودي زلزله را اتلاف نمود. میزان انرژي اتلاف شده به  کمانش تابمهاربند  يریکارگبهبا  توانیمباشند، مشکل می
هاي ی، مشخصات مصالح تشکیل یافته و روش ساخت مهاربند کمانش تاب وابسته بوده به همین دلیل لازم است ویژگیمشخصات هندس

 و ارزیابی قرار گیرد.  یموردبررس یخوببهآن  يالرزهمهاربند بر عملکرد  دهندهلیتشکاجزاي 
، لازم است با استفاده از ملات و غلاف دور آن ازکمانش اشدبیممیزان اتلاف انرژي این مهاربندها وابسته به عدم کمانش هسته فولادي 

مهاربند جلوگیري گردد. عدم مشارکت ملات بتنی در باربري محوري وابستگی مستقیم به خصوصیات ماده جداکننده بکار رفته در بین 
 مورد ارزیابی قرار گیرد. یخوببهمهاربند  يالرزهاصطکاك این ماده بر رفتار  تأثیرهسته فولادي و ملات بتنی دارد پس لازم است میزان 

است؛ در این تحقیق  شدهارائه کمانش تاباي مهاربند که بیان گردید در مطالعات گذشته اهمیت ماده جداکننده بر عملکرد لرزه طورهمان
 بادبند نوع این از استفاده و طراحی در اصلی هايفرض از متعارف که مقادیر صفرتا میزان اصطکاك ماده جداکننده از تأثیرخاص به  طوربه

هاي بارگذاري قبل از گسیختگی تعیین گردد. بدین این ضریب بر خرابی، استهلاك انرژي، تعداد سیکل تأثیراست تا  شدهپرداخته باشدمی
اي مهاربند کننده رفتار لرزهو با تغییر پارامتر ضریب اصطکاك ماده جدا سازيمدل ANSYS افزارنرممدل تحلیلی اجزاء محدود در  7منظور 

 است. قرارگرفته موردبررسیکمانش تاب 
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 انتخاب مدل تحلیلی و صحت سنجی -2

نشان  1. هندسه و مشخصات این مدل در جدول باشدمیهاي دانشگاه برکلی آمریکا در آزمایش 99-1در این تحقیق مدل  موردبررسیمدل 
 .باشدمیبا مدل آزمایشگاهی  ANSYS افزارنرمدر  شدهساختهسنجی مدل  ]. علت استفاده از این مدل، صحت12است [ شدهداده

 

 ].12در آزمایش دانشگاه برکلی [ 99-1 نمونه : مصالح 1جدول 

قطعه ابعاد مقطع  مساحت  طول گسیختگی نوع فولاد تنش تسلیم تنش گسیختگی

واحد (میلیمتر) (میلی مترمربع) (میلیمتر) - (مگاپاسکال) (مگاپاسکال) - -

فولاد هسته 153×19 2907 3090 JIS SM490A 418.5 592 C1=19140Mpa g1=116

فولاد غلاف 250×250×6 6100 3390 JIS STK400 317.2 400 - -

پارامترهاي سخت شوندگی

 
 

. مدل باشدمی 2/0کیلوگرم بر مترمکعب و ضریب پواسون  2300و وزن مخصوص  مگا پاسکال 35ملات مصرفی بتن با مقاومت فشاري 
 است.  شدهدادهنشان  2د در شکل اجزاي محدود مهاربن

 
 .ANSYS افزارنرم: مدل اجزاي محدود مهاربند کمانش ناپذیر در  2شکل 

 

 شرایط مرزي -2-1

و در طرف  شدهاعمالاست که در انتهاي مقطع محصور نشده بارگذاري  شدهانتخابشرایط مرزي مهاربند جهت بارگذاري به این صورت 
یت بتن و درواقعمفصلی مقید شده است زیرا  گاهتکیهي مهاربند، بتن و غلاف با استفاده از هاگره، شامل هاگرهدیگر، حرکت طولی تمام 

حرکتی نسبت به هسته فولادي ندارند، به همین دلیل لازم است در مدل تحلیلی نیز این درجات آزادي مقید گردد در غیر  گونههیچغلاف 
 ).3جایی زیادي خواهد داشت ( شکل بتن نسبت به هسته فولادي جاب این صورت
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 : شرایط مرزي مدل بادبند. 3شکل 

 

 محصورکنندهتماس بین هسته فولادي و بتن  سازيمدلنحوه  -2-2

المان  چراکهباشد مناسب بین هسته فولادي و بتن می (Contact)عددي انتخاب المان تماس  سازيمدلیکی از مهمترین پارامترها در 
باید توسط المان کانتکت به بتن  هاشکلهمگی غیرخطی بوده و این تغییر  دادهرخ هاییشکلیه غیرخطی شده و تغییر هسته وارد ناح

ي هسته فولادي هاگره تکتک هايتغییر مکانکه  شدهتعریف ايگونهبهالمان تماس نیز باید غیرخطی باشد، این المان  درنتیجهانتقال یابد 
خودکار مانند یک گره در نظر  صورتبهمکان تلاقی صفحات این دو المان را به هم  ANSYS افزارنرمتعریف این حالت به بتن انتقال یابد. با 

و با  شدهاستفاده Conta178ماده نچسب از المان کانتکت  سازيمدل). براي 4(شکل  شودمیگرفته و جابجایی از هسته به بتن منتقل 
 است. قرارگرفتهو تحلیل  موردبررسیمختلف ضرایب اصطکاك براي این ماده استفاده از کانتکت اصطکاك مقادیر 

 
 ]. 13: المان تماس (کانتکت) فولاد و بتن[ 4شکل 

 شوندگیانتخاب مدل سخت -2-3

شوندگی ایزوتروپیک شوندگی شامل، سختشوندگی مهاربند در مرحله پس از جاري شدن، سه مدل سختبراي تعیین حالت سخت
سینماتیک کابوکی براي مدل مهاربند انتخاب و با نتایج حاصل از آزمایش  شوندگیسختو  دوخطیسینماتیک  شوندگیختس، دوخطی

 تسلیم سطح یعنی کندمی تغییر اندازه یک به جهات تمام در تسلیم ایزوتروپیک دوخطی، سطح شوندگیسختحالت  مقایسه شده است. در
 سطح که کندمی فرض سینماتیک شوندگیسخت. یابدمی افزایش یا و کاهش اندازه یک به جهات تمام در پلاستیک هايایجاد تنش با

 که کندمی فرض دوخطی سینماتیک شوندگیسخت . مدلشودمی جابجا تنش فضاي در آن محل اما ماندمیباقی  ثابت شدگیجاري
 کرنش با مصالح سازيشبیه براي گزینه این ،گیردمی نظر در را باشینگر اثر عبارتی به است و yσ2برابر  معادل تنش تغییرات محدوده
 .است استفادهقابل فلزات اغلب در که شودمیپیشنهاد  مایسز-فون شدن معیار جاري با کوچک

يمفصل در انتهاي هسته و بتن و غلاف فلز  جابجایی در یک انتها  
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 .شوندگیسخت: مقایسه حالات مختلف  5 شکل

 

 مدل چندین اعمال امکان که است ايلفهمؤ چند غیرخطی سینماتیکی شوندگیسخت بر شوندگی سینماتیک کابوکی، مبتنیسخت مدل
 در مونوتونیک را شوندگیسخت و باشینگر اثر توانمی )چندخطی و دو( قبلی هايمدل همانند. کندمی همزمان فراهم طوربه را سینماتیکی

مدل  دهندمیتحلیل نشان نتایج  .مناسبی است گزینه بزرگ هايکرنش تحلیلی سازيشبیه براي مدل این. نمود سازيشبیه نیز مدل این
 ).5نتایج را نسبت به مدل آزمایشی دارد(شکل  تریننزدیکشوندگی کابوکی سخت

 استفاده از نصف مدل جهت کاهش زمان تحلیل -2-4

 نصف یم ازتوانمی تحلیل و کاهش حجم محاسبات در سرعت و سهولت براي موردتحقیق نمونه مدل در تقارن محور دو وجود به توجه با
صحت  منظوربهساخته و  سازيمدل، نصف مهاربند در 6به شکل  با توجهکنیم. بدین منظور  استفاده مدل قرینگی از درواقع و اصلی لمد

مقایسه  7در شکل  شدهدادهنشان  تغییر مکان-نیرو هايمنحنیسنجی با نتایج واقعی ناشی از آزمایش و همچنین مدل کامل مهاربند تحت 
 شدهاستفادهانگر تطابق مناسب بین مدل قرینه و نتایج حاصل از آزمایش دارد به همین علت در تحلیل از نصف مهاربند . نتایج بیاندشده

است. لازم به ذکر است، مهاربند کمانش تاب به علت وجود ملات بتنی و غلاف محصورکننده فاقد کمانش کلی بوده و تنها امکان کمانش 
 موضعی براي آن وجود دارد.

 

 : استفاده از قرینگی مدل مهاربند. 6 شکل
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 .محدود اجزا مدل و یشیآزما نمونه سیسترزیه نمودار:  7 شکل

 محصورکننده بتن و هسته فولاد (لقی) بین تعیین فاصله -2-5

ي افزارنرماصله در مدل پر شود لازم است مقدار این ف پرکنندهبه آنکه لازم است فاصله بین هسته فولادي و بتن با استفاده از ماده  با توجه
استفاده و با نتایج حاصل از آزمایش  سازيمدلاینچ در  3/0و  2/0، 1/0رسیدن به بهترین مقدار ممکن از فواصل  منظوربهمعرفی گردد. 

 شگاهی دارد.رفتار را به مدل آزمای تریننزدیکاینچ بین هسته فولادي و ملات بتنی،  2/0، فاصله 8مقایسه شده است. با توجه به شکل 

 

 

 .سیسترزیه نمودار بر یلق فاصله زانیم تأثیر:  8 شکل

 اولیه براي کمانش تغییر مکانتعیین  -2-6 

  حالت سه مقدار تعیین این براي .کنیممی ایجاد هسته وسط در کوچک جابجایی لازم است یک فولادي هسته در کمانش آغاز منظوربه
L/1500=3.59 mm, L/1000=5.38 mm, L/750=7.17 mm  به نتایج حاصل در  با توجهو با آزمایش مقایسه شده است.  شدهنظر گرفتهدر

 ).9تغییر مکان اولیه لحاظ شده است(شکل  عنوانبه مترمیلی 59/3، جابجایی اولیه معادل 9شکل 
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 مقدار تغییر شکل اولیه در مهاربند. تأثیر:  9 شکل

 انتخاب ابعاد مش بندي -2-7

اینچ استفاده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. با توجه به  5/0و  1، 2مربعی با ابعاد  مش بندياز  افزارنرمي مدل در جهت مش بند
است.  شدهاستفادهاینچی  1 مش بندياینچ از دقت بالاتري برخوردار بوده و به سبب کاهش زمان تحلیل از  5/0و  1، ابعاد مش 10شکل 

 ).10است(شکل  شدهدادهاینچ نشان  1مربعی مهاربند به ابعاد  مش بندي، 11در شکل 

 

 
 .سیسترزیه نمودار بر مش بندي تأثیر:  10 شکل

 

 
 اینچ. 1المان مهاربند به ابعاد  مش بندي:  11شکل 
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 است، شدهاستفاده باشدمی بعديسه که المان Solid 186 المان یعنی ANSYS فرضپیش المان از فولاد و بتن سازيمدل براي مدل این در

 .باشدمی دارا را مواد غیرخطی خواص و بزرگ هايدورانو  بزرگ غیرخطی هايکرنش سازيمدل توانایی المان این

 
 ].Solid186 ]13: المان  12شکل 

 ضرایب مختلف مقادیراصطکاك،  کانتکت از استفاده با و شدهاستفاده Conta178 کانتکت المان از نچسب ماده سازيمدل از طرفی براي
 ].13است[ قرارگرفته تحلیل و موردبررسی ماد جداکننده براي اصطکاك

 تطابق مدل بارگذاري آزمایشگاه و مدل عددي -2-8

بررسی  منظوربه). 13(شکل  باشدمیآمریکا  نامهآییندر مدل آزمایشگاهی، بارگذاري پایه زمانی سک که بر اساس  شدهاستفادهبارگذاري 
است که بیانگر  شدهدادهنشان  14ناشی از آزمایش و نتایج تحلیل در شکل  تغییر مکان-نیرو هايمنحنیارگذاري در مدل انتخابی صحت ب

 .باشدمی افزارنرمدر  شدهساختهصحت بارگذاري نمونه 

 
 ].12[  مریکاآ یبرکل دانشگاه 1999 بهار شیآزما سک یزمان هیپا يبارگذار:  13شکل 

 

 
 ].12[  99-1 نمونه ي کابوکیعدد مدل و شیآزما مدل سیسترزیه نمودار تطابق:  14شکل 
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 مهاربند ايلرزهمیزان اصطکاك ماده چسبنده در رفتار  تأثیربررسی  -3

ته فولادي مانع از انتقال نیروها از هس اولاًتا  باشدمیمناسب بین هسته فولادي و ملات بتنی  فاصلهیکوظیفه اصلی ماده جداکننده ایجاد 
 15که در شکل طورهمانکند. فضاي لازم براي ایجاد تسلیم در فشار مهاربند و عدم کمانش آن را فراهم می ثانیاًبه ملات بتنی گردد و 

بین هسته فولادي و ملات بتنی وجود نداشته باشد، مهاربند کمانش کرده و به حداکثر ظرفیت  ايفاصلهاست چنانچه  شدهدادهنشان 
مانع انتقال نیروي محوري  اولاً. به همین دلیل لازم است فضاي بین هسته فولادي و بتن با مصالح مناسب پر گردد تا رسدنمیخود  باربري

 اجازه تغییر شکل جانبی هسته فولادي در مودهاي بالاتر را فراهم کند. ثانیاًهسته فولادي به بتن گردد 

 
 یم بتن و فولاد و عدم وجود فاصله لقی: کمانش بادبند در حالت تماس مستق 15شکل 

ماده  عنوانبهاست. مواد بکار رفته  شدهاستفادهجهت تحلیل غیرخطی مهاربند از مصالح مختلف با ضرایب اصطکاك خاص بین بتن و فولاد 
 است. شدهدادهنشان  2و ضریب اصطکاك مربوط به آن در جدول  پرکننده

 .جداکنندهماده  عنوانبهاصطکاك متفاوت : مصالح بکار رفته  با ضرایب  2جدول 

ضریب اصطکاك بین 

هسته فولادي وبتن پرکننده

تماس مستقیم هسته فولادي و بتن بدون ماده جداکننده 1

0/3 پلی استایرن 2

0/2 پلی اتیلن 3

0/1 گرافیت نرم 4

0/05 تفلن 5

0/025 تفلن با روکش روغن سیلیکون 6

0/01 تفلن با روکش روغن سیلیکون 7

0/001 ماده بدون اصطکاك 8

مصالح ماده جدا کننده ردیف

 
 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی سیکلیک و نتایج آن -4

نمونه  7اصطکاك متفاوت براي ماده جداکننده، مهاربند کمانش تاب در  ضرایبو اعمال بارگذاري، با اعمال  سازيمدلپس از صحت 
است. در  قرارگرفته 13در شکل  شدهارائهرخطی سیکلیک طبق الگوي بار تحت تحلیل دینامیکی غی ANSYS افزارنرممختلف با استفاده از 
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دهند با کاهش میزان ضریب است. نتایج نشان می شدهدادهمختلف قبل از گسیختگی نشان  هاينمونههاي بارگذاري تعداد سیکل 16شکل 

بارگذاري بیشتري پایداري  هايچرخهاشته و در تعداد د پذیريشکلاصطکاك ماده جداکننده، نمونه توانایی بیشتري در استهلاك انرژي و 
؛ که باعث عملکرد باشدمی محصورکنندهاز هسته فولادي به ملات بتنی  شدهمنتقل. علت این امر کاهش نیروي کندمیخود را حفظ 

کمتر باشد،  محصورکنندهلات . زیرا هرچه نیروي انتقالی از هسته فولادي به مگرددمیمهاربند در مودهاي کششی و فشاري  ترمطلوب
. از طرفی هرچه  تعداد سیکل بارگذاري قبل از دهدمیو پدیده کمانش در مودهاي ارتعاشی بالاتر رخ   یافتهافزایشظرفیت فشاري مهاربند 

نده با ضریب اصطکاك که این امر بیانگر آن است استفاده از مواد جداکن یابدمیافزایش  شدهمستهلکگسیختگی افزایش یابد، میزان انرژي 
 .گرددمی کمانش تابو استهلاك انرژي مهاربند  پذیريشکلکمتر منجر به افزایش 

 
 مختلف با ضرایب اصطکاك. هاينمونهبارگذاري قبل از گسیختگی براي  هايسیکل: تعداد  16شکل

، با کاهش ضریب باشدمیکه مشخص  طورهماناست.  شدهدادهمختلف نشان  هاينمونههیسترزیس  هايمنحنی، 17همچنین در شکل 
و استهلاك انرژي بیشتري از خود  پذیريشکلپایدارتري داشته و قابلیت  هايچرخههیسترزیس  هايمنحنیاصطکاك ماده جداکننده، 

اربند در تعداد مهپایداري . این امر منجر به دهدمیهاي بالاتري رخ در سیکل هاآننشان داده و پدیده باریک شدگی هسته فولادي در 
هیسترزیس  هايمنحنیسطح زیر  اولاًیابد، گردد. از طرفی، هرچه ضریب اصطکاك ماده جداکننده کاهش میسیکل بارگذاري بیشتري می

 کهريطوبه، دهدمیبالاتري رخ  هايسیکلهسته فولادي در  باریک شدگیپدیده  ثانیاًو  یافتهافزایشباشد، که بیانگر اتلاف انرژي ورودي می
دهد. این رخ می 9) و 8و7)، (7و6، (6، 5، 4 هايسیکلبه ترتیب در  01/0و  025/0، 05/0، 1/0، 2/0، 3/0این پدیده در ضرایب اصطکاك 

اي لرزه یکسان شده و رفتار  حدوداًمقاومت کششی و فشاري مهاربند  اولاًامر بیانگر آن است که با کاهش ضریب اصطکاك ماده جداکننده 
به طرز محسوسی کاهش  باشدمیگردد و عمده ضعف مهاربندها که کمانش در مود فشاري یکسان می وبرگشتیرفتهاي سیکل آن در

-گردد که نشان میکه با افزایش مقدار ضریب اصطکاك ماده جداکننده، نیروي مقاوم مهاربند کمتر از نیروي تسلیم می ايگونهبه؛ یابدمی

، با افزایش ضریب اصطکاك ماده جداکننده، رسیدن به حد تسلیم نهایی دیگربیانبهیت باربري نرسیده است. دهد مهاربند به حداکثر ظرف
 . دهدمی، رخ نباشدمیمهاربندها  گونهایندر مودهاي  فشاري و کششی که از مفاهیم بنیادي ساخت 
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 ،  μ=0.05، ت)  μ=0.1، پ)  μ=0.2، ب)  μ=0.3جداکننده با ضرایب اصطکاك متفاوت. الف)  تحت مواد هانمونه: منحنی هیسترزیس  17شکل

 μ=0.001و چ)  μ=0.01، ج)  μ=0.025ث) 
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 : کانتور تنش حداکثر در بتن بر اساس معیار فون مایزس. 18شکل

دهند با افزایش ضریب اصطکاك بین هسته فولادي و بتن، است. نتایج نشان می شدهداده، کانتور تنش حداکثر در بتن نشان 18در شکل 
 هاي داخلی در آن موجب تخریب بتن به علت افزایش تنش اولاًگردد که درصد بیشتري از نیروي اعمالی به بتن منتقل می
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هاي کمتري پایدار بوده و زودتر دي تعداد سیکلگردد، هسته فولاهسته فولادي را مختل کرده و باعث می ايلرزهرفتار  ثانیاًگردد می

گسیخته گردد. این امر موجب کاهش اتلاف انرژي و همچنین کاهش ظرفیت باربري هسته فولادي به علت پدیده کمانش و عدم تسلیم در 
گردد که خود باعث ل میبتن محصورکننده دچار اختلا خرد شدنو از طرفی فرض اولیه عدم کمانش مهاربند به علت  گرددمیمود فشاري 

 .دهدمیمهاربند شده و رفتاري شبیه مهاربندهاي معمولی از خود نشان  ناکارآمدي
 که مشاهده  طورهمانضریب اصطکاك ماده جداکننده رسم شده است.  برحسب شدهمستهلک، نمودار تغییرات مقدار انرژي 19در شکل 

و درصد بیشتري از انرژي  یافتهافزایش هانمونهطح زیر نمودار منحنی هیسترزیس گردد، با کاهش ضریب اصطکاك ماده جداکننده، سمی
لحاظ گردد،  %100برابر  μ=0.001انرژي ورودي زلزله براي ضریب اصطکاك  اگر استهلاك کهطوريبهگردد. می مستهلکورودي زلزله 

 %90و  %71، %65، %63، %62، %50به ترتیب برابر  01/0، 025/0، 05/0، 1/0، 2/0، 3/0مقدار استهلاك انرژي براي ضرایب اصطکاك 
شکل مقطع هسته فولادي، مشخصات غلاف و بتن محصورکننده، چنانچه به  ازلحاظدر شرایط یکسان  دهدمیخواهد بود. این امر نشان 

اهش خواهد یافت که با توجه به ضریب اصطکاك ماده جداکننده توجه لازم مبذول نگردد، میزان استهلاك انرژي تا نصف مقدار ایده آل ک
قرار  تأثیراي آن را به نسبت مهاربندهاي معمولی به طرز محسوسی تحت د عملکرد لرزهتوانمیمهاربندها،  گونهاینهزینه ساخت و اجراي 

 نباشد. صرفهبهمقروناقتصادي  ازلحاظداده که 

 
 .هانمونههریک از  شدهمستهلک: مقدار انرژي  19شکل

 گیرينتیجه -5

بخشی از  عنوانبهتوانند ، میگیرندمیقرار  مورداستفادهجدید  هاییسازهسیستم لرزه بر در  عنوانبهعلاوه بر آنکه  کمانش تابمهاربندهاي 
لزله را با نیز بکار روند. این مهاربندها همانند میراگرهاي اتلاف انرژي بخشی از انرژي ورودي ز دیدهآسیب هايسازهاي راهبرد بهسازي لرزه

مستقیم وابسته به مشخصات مصالح بکار رفته و  طوربهکنند که میزان آن استفاده از میرایی هیسترزیس سیستم مهاربندي اتلاف می
 صورتبهنمونه مختلف  7میزان اصطکاك ماده جداکننده در  تأثیرمصالح ماده جداکننده دارد. در این تحقیق  خصوصاًکیفیت ساخت 

هاي باربري قبل تعداد سیکل ازلحاظ، کمانش تاباي مهاربند آن بر رفتار لرزه تأثیرو  قرارگرفتهگذاري سیکلیک مورد ارزیابی تحلیلی با بار
 موردبررسیاي آن در فشار ضریب اصطکاك بر تنش اعمالی بر بتن محصورکننده و رفتار لرزه تأثیراز گسیختگی، میزان استهلاك انرژي، 

اي بهتري از خود تحلیل بیانگر آن است که هرچه ضریب اصطکاك ماده جداکننده کاهش یابد، مهاربند عملکرد لرزه است. نتایج قرارگرفته
هاي بیشتري را قبل از گسیختگی نهایی و مهاربند تعداد سیکل یافتهافزایشپذیري و اتلاف انرژي سیستم که شکل ايگونهبهدهد نشان می

)، 7و6، (6، 5، 4 هايسیکلبه ترتیب در  01/0و  025/0، 05/0، 1/0، 2/0، 3/0پدیده در ضرایب اصطکاك این  کهطوريبه؛ کندمیتجربه 
، %65، %63، %62، %50به ترتیب برابر . همچنین میزان اتلاف انرژي نسبت به حالت ایده آل با ضریب اصطکاك صفر دهدمیرخ  9) و 8و7(
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اي لرزه  ماده جداکننده داراي ضریب اصطکاك کمتري باشد، عملکرد  دهندهتشکیلد به همین دلیل هرچه مواخواهد بود.  %90و  71%

و منحنی هیسترزیس رفتار  یافتهافزایشیابد. به عبارتی با کاهش ضریب اصطکاك ماده جداکننده ظرفیت فشاري مهاربند مهاربند بهبود می
. از طرفی گرددمیمود کمانش در آن غالب  جايبههاي فشار مود تسلیم تحت نیرو شودمیتري از خود نشان داده که باعث مطلوب ايچرخه

به اینکه در مهاربندهاي کمانش تاب امکان کمانش کلی وجود ندارد، هرچه ضریب اصطکاك افزایش یابد منجر به تخریب ملات   با توجه
. با استفاده از نتایج تحلیلی و مطالب گرددمیپایین بارگذاري  هايسیکلموضعی شده که باعث کمانش موضعی مهاربند در صورتبه

 :باشدمی استنباط، نتایج موردي زیر قابل شدهارائه

  آید.می به وجودبا افزایش اصطکاك نیرو و تنش بیشتري در مهاربند 

  یابد.و اتلاف انرژي مهاربند کاهش می پذیريشکلبا افزایش اصطکاك 

   هاي مقاومت مهاربند در برابر جابجایی و تعداد سیکل شودمیبارگذاري ایجاد  درروندبا افزایش اصطکاك افت مقاومت شدید
 یابد.کاهش می

   کاهش مقاومت مهاربند که موجب  دادهرخ ترپایین هايسیکلبا افزایش اصطکاك، پدیده باریک شدگی در هسته مهاربند در
 شود.می

   دهدمیکارایی خود را از دست  عملاًند به تنش گسیختگی رسیده و ، مهاربباریک شدگیبا افزایش اصطکاك در حالت. 
   که منجر به کمانش موضعی و کاهش  دادهرخکمتري  هايسیکلبا افزایش میزان اصطکاك ماده جداکننده تخریب ملات در

 گردد.می پذیريشکلظرفیت باربري فشاري و کاهش 
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