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 بررسی اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده بر رفتار مهاربندهای کمانش ناپذیر

 3امید رضائی فر ،2امین جمالی فر ،*1مجید قلهکی

 رانیدانشگاه سمنان، سمنان، ا دیس فنی،دانشکده مهندسی عمران، پر ار،یدانش -1

 رانیدانشگاه سمنان، سمنان، ا ،دیس فنیدانشکده مهندسی عمران، پر سازه، یکارشناس ارشد مهندس -2
 رانیدانشگاه سمنان، سمنان، ا ،دیس فنیدانشکده مهندسی عمران، پر ار،یاستاد -3

 چکیده

با توجه به معایب رفتار لرزه ای مهاربندهای معمولی به لحاظ شکل پذیری اندک و منحنی هیسترزیس نامتقارن در کشش و فشار و وجود 
مهاربندهای کمانش ناپذیر به عنوان نسل جدید سیستم مهاربندی پیشنهاد شده اند. پینچینگ و در نتیجه کاهش میزان استهلاک انرژی، 

و اثرات فاصله هسته از بتن محصور  است در این مقاله به بررسی نوع خاص از اینگونه مهاربندها با هسته فولادی و غلاف بتنی پرداخته شده
که مود کمانش و جذب انرژی این سیستم قرار گرفت. نتایج نشان داد  کننده این مهاربندها در قالب تحلیل اجزای محدود مورد بررسی

 میلی متر باعث استهلاک بیشترین انرژی می گردد. 4تا  2بسیار وابسته به مقدار این فاصله بوده و فاصله 
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  مقدمه -1

دارای سختی بالا و شکل پذیری اندک بوده و از جمله معایب آنها می توان به کمانش عضو فشاری، افزایش مهاربندهای معمولی 

مساحت مقطع به علت طراحی بر اساس لاغری و چرخه هیسترزیس نامتقارن در کشش و فشار اشاره نمود. به منظور بر طرف کردن این 

 پیشنهاد شده و تحقیقات زیادی بر روی آن صورت گرفته است. رمعایب، در سالهای اخیر، سیستم مهاربند کمانش ناپذی

این مهاربندها از دو قسمت اصلی هسته فولادی برای تحمل نیروی کششی و فشاری و غلاف محصور کننده مهاربند که غیر باربر  

نیروی کششی به راحتی توسط مقطع  می باشد ساخته شده اند. مهاربند در اثر بار رفت و برگشت زلزله، تحت کشش و فشار قرار گرفته و

تحمل می شود ولی برای جلوگیری از کمانش مهاربند از یک حفاظ پوششی به دور مهاربند استفاده می شود. این حفاظ )مکانیزم محصور 

به تاخیر  با استفاده از بتن محصور شده داخل غلاف فولادی ساخته شده وکمانش مهاربند با کمک حفاظ پوششی "کننده هسته( معمولا

. افتاده و لذا احتیاج به مقطع چاق تر برای جلوگیری از کمانش نبوده و در واقع به جای مود اول کمانش مودهای بالاتر کمانش حاکم می شود

ده بر اساس یک سری آزمایش که بر روی این مهاربندها در پژوهشگاه بین المللی زلزله انجام شد ملاحظه شد که مود چهارم کمانش غالب ش

. دیگر مزیت این مهاربندها رفتار هیسترزیس ]2و  1[برابر می باشد 25تا  20و تحمل مقاومت فشاری در مقایسه با مهاربندهای معمولی 

نشان داده شده تفاوت زیادی بین تقارن  1و در مقایسه با منحنی هیسترزیس یک مهاربند معمولی که در شکلمیباشد متقارن آن ها  "کاملا

یده می شود. رفتار هیسترزیس متقارن مهاربندهای کمانش ناپذیر حاکی از توانایی جذب انرژی بالای آنها می باشد. همچنین در آن ها د

 تعداد چرخه های بارگذاری در این نوع مهاربندها چندین برابر مهاربندهای معمولی است. علاوه بر این، نتایج نشان می دهد که در اینگونه

 شاری حتی بیشتر از مقاومت کششی آنها است.مهاربندها، مقاومت ف

 
 .]2[( b( وکمانش ناپذیر)aمعمولی)رفتار چرخه ای مهاربندهای :  1شکل 

محققان ایالات متحده آمریکا روی مهاربند  1990میلادی در ژاپن شروع شد. در دهه  1970استفاده از این مهاربند ها در دهه 

 نچسبیده )کمانش ناپذیر( تحقیقات گسترده ای را شروع کردند که منجر به استفاده از این نوع مهاربند ها در ساختمان ها جهت بهسازی لرزه

ت در کشورهای دیگر دنیا از جمله هند، تایوان و ایران نیز در حال پیگیری است. تحلیل پایداری مهاربندهای کمانش ای شد. این تحقیقا

. بلک و همکاران نشان دادند که در شروع ]4[به طور کامل مورد بررسی قرار گرفت  2002ناپذیر توسط کامرون بلک و همکاران در سال 

برای  2002. در سال ]5[ری، تنش برشی و کرنش برشی به مدول برشی مماسی بستگی دارند کمانش پلاستیک به سبب فشار تک محو

. در ]6[ساخت یک مرکز تحقیقاتی در دانشگاه برکلی، آزمایش هایی بر روی مهاربند های کمانش ناپذیر توسط لوپز و همکاران انجام شد 

در رابطه با مهاربندهای کمانش  AISC2005 ور ارزیابی مقررات آیین نامهیک برنامه تحقیقاتی توسط فاهنستوک وهمکاران به منظ 2006سال 

تمام  مهاربند کمانش تاب را مورد مطالعه قرار دادندکهمهاربندهای کمانش ناپذیر خرین مدل آ ]8[ . هویدا و رفیزی]7[ناپذیر برنامه ریزی شد 

 هستنداستفاده از مکانیسم های مقید در برابر کمانش که فقط از فولاد  تمام فولادی، هسته فولادی با مهاربندفولادی نامیده شده است. در

و منجر به کاهش زمان ساخت  بتن را حذف شدن زمان مورد نیاز برای در قالب قرار دادن و سخت استفاده از این مکانیسم. اند شده احاطه

نتیجه گرفته شد  تحقیقرا کاهش خواهد داد. در این مهاربند  و سختی وزن، استحکام مکانیزم محصور کننده،اما، استفاده از این  می شود.
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Pe/Pyبا  مهاربند کمانش ناپذیر تمام فولادیکه طراحی  ≥ تسلیم مقاومت  Pyو  محصور کنندهعضو  اویلربار کمانش  Peکه در آن )،  1.4

که فاصله باز بین هسته فولادی  ندهمچنین اثبات کردباید برای ممانعت به عمل آوردن از کمانش کلی به اندازه ی کافی باشد. ( هسته است

 "اخیرا داشت.نخواهد  های کمانش ناپذیر تمام فولادی مهاربند هیسترزیس چرخه روی تاثیر قابل توجهی مکانیزم محصور کننده فولادیو 

دی مهار شده با لوله فولادی پر شده تشکیل شده از صفحات هسته فولا مهاربندهای کمانش ناپذیرآزمایشاتی روی  ]9[ و همکاران تاکیوچی

بود. نتیجه گرفته شد که کمانش محلی  بندبا ملات انجام داده اند. هدف آزمایش مطالعه ی اثر ضخامت ملات و شکل سطح مقطع عرضی مهار

همچنین مشخص مورد استفاده قرار گرفته باشند. آنها  65-67مستطیل شکل با نسبت عرض به ضخامت  مقاطعهنگامی رخ می دهد که 

 برسد. %3 ای از کمانش محلی تا زمانی ممانعت به عمل می آورد که دامنه کرنش پلاستیک به دایره کردند که استفاده از یک لوله مهار

به منظور بررسی اثرات پارامترهای هندسی هسته و غلاف محصور ]  10[یک تحقیق اجزای محدود توسط عبدالوهاب  2013در سال 

های کمانش ناپذیر با مکانیزم محصور کنندگی غلاف پر شده با بتن بر روی ظرفیت باربری و میزان استهلاک انرژی این کننده مهاربند

بر روی اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده مطالعاتی انجام نشده که در تحقیق  "مهاربندها صورت گرفت. در مطا لعات گذشته مشخصا

 است. حاضر به این مساله پرداخته شده

 صحت سنجی مدلسازی -2

به منظور صحت سنجی شیوه مدلسازی و تحلیل صورت گرفته جهت بررسی اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده در مهاربندهای  

مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج تحلیل اجزای  ]11[کمانش ناپذیر مدل تمام فولادی مهاربندهای کمانش ناپذیر که توسط ترمبلی و کروزوا 

انتخاب شده که مقطع عرضی  1ارائه شده انتخاب گردیده است. برای این منظور مدل مطابق جدول  ]8[محدود آن توسط هویدا و رفیزی 

 است. 2مهاربند انتخابی مطابق شکل 

 ]8[: مشخصات هندسی مهاربندهای کمانش ناپذیر تمام فولادی  1جدول

ycP 
(kg) 

eP 
(kg) 

rI 
(4cm) 

Gap 
(cm) 

cA 
(2cm) 

ابعاد 

 هسته
(cm) 

 نام مدل BRMمقطع

3700 93761 190 0.0 10 1x10 BOX(5X5X0.3)+ 2face plate 

(4.5x0.5) 0g4S 

 ابعاد بر حسب سانتیمتر            

 

 

 .: مقطع عرضی مهاربند کمانش ناپذیر تمام فولادی جهت صحت سنجی 2شکل
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بار کمانش مکانیزم  ePممان اینرسی مکانیزم محصور کننده،  rIفاصله بین هسته تا غلاف،  Gapسطح مقطع هسته،  Ac، 1در جدول 

 مقدار بار تسلیم هسته فولادی می باشد. yePمحصور کننده و 

استفاده گردیده است که کلیه قسمت های محصور  SOLIDاز المان  ،به منظور مدل سازی و تحلیل مدل آزمایشگاهی در نرم افزار 

 2ترکیب شده است. جهت  اعمال نقص عضو هندسی ابتدا  تحلیل کمانش صورت گرفته و مقدار  2 کننده هسته با یکدیگر مطابق شکل

تمامی مشخصات هندسی، میلیمتر  به عنوان نقص عضو اولیه با توجه به شکل های )مد( کمانش برای کلیه اعضاء در نظر گرفته شده است. 

به دلیل کاهش نویزها در مدل  smoothنوع دامنه بارگذاری از نوع . ]9و8 [ مقاطع، تحلیل و بارگذاری مطابق نمونه آزمایشگاهی میباشد

 بوده که تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 3 انتخاب گشته است. بر این اساس چرخه هیسترزیس مدل عددی مطابق شکل

 

 .: چرخه هیسترزیس مدل عددی و آزمایشگاهی 3لکش

 مدلسازی نمونه های مهاربند کمانش ناپذیر -3

نمونه مهاربند کمانش ناپذیرمورد ارزیابی عددی قرار گرفت. جزئیات  10به منظور بررسی اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده 

ها دارای ابعاد هسته و مکانیزم محصور کنندگی یکسانی هستند. بنابراین  می باشد. تمامی نمونه 2و مشخصات هندسی مدل ها مطابق جدول 

مقاومت تسلیم هسته و سختی مکانیزم محصور کنندگی ثابت بوده و لذا می توان اثرات تغییر فاصله هسته از بتن محصور کننده را بررسی 

سانتیمتر توسط مکانیزم محصور کنندگی غلاف فولادی با بتن  520در طول  سانتیمتر بوده و هسته 600نمود. مقدار طول کل مهاربند برابر 

مدل شده است. برای انجام تحلیل ها  4مطابق شکل  C3D8محصور شده است. اجزای مهاربند با استفاده از المان های آجری هشت گرهی

استفاده شده است. با توجه به اینکه هسته فولادی تحت تغییرمکان های پلاستیک بزرگ ] Abaqus ]3تحت بارگذاری چرخه ای از نرم افزار 

یرند و مدهای کمانش بالا قرار می گیرد لذا دارای ابعاد مش ریزتری نسبت به سایر اجزای مهاربند که انتظار می رود در ناحیه الاستیک قرار گ

مماسی کولمب و دارای سختی زیاد در جهت جابه جایی  -صور کننده، رفتار اصطکاکیمی باشد. رفتار در نظر گرفته شده بین هسته و بتن مح

ضریب اصطکاک به منظور در نظر گرفتن لغزش بین هسته و  ]12[ 2010است. مطابق مطالعات انجام گرفته توسط چو و همکاران در سال 

شدن هسته از بتن محصور کننده در مدهای بالای کمانش هسته پیشنهاد شده است. در این مدل ها امکان جدا  0.3بتن محصور کننده برابر 

در نظر  0.3گیگا پاسکال و ضریب پواسون  197.95مدول یانگ برابر  ،مگا پاسکال269فراهم گردیده است. برای هسته، تنش تسلیم برابر 

شبیه سازی رفتار غیرخطی مصالح گرفته شده است. همچنین حرکتی همسانگرد و خطی سخت شونده در مدل سازی اجزای محدود برای 

منظور شده است.  90گیگا پاسکال و  6.5هسته فولادی با مقادیر مدول سخت شوندگی آغازی سینماتیک و ضریب تناسب به ترتیب برابر 

اربندهای که در راستای اهداف موسسه استار سایسمیک )شرکت معتبر سازنده مه ]12[مشخصات مصالح بتنی از نتایج مطالعات عبدالوهاب 

سانتیمتر به عنوان نقص عضو برای آغاز کمانش مهاربند منظور شده است.  0.3کمانش ناپذیر( صورت پذیرفته انتخاب گردید. همچنین مقدار 
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مورد بررسی قرار گرفت. تغییرشکل های محوری در یک انتهای مهاربند مسدود  2پنج فاصله بین هسته و بتن محصور کننده مطابق جدول 

برای مهاربندهای  AISCجابه جایی محوری در انتهای دیگر به پیروی از بار شبه استاتیکی مطابق پروتکل پیشنهادی مقررات لرزه ای  گشته و

تغییر مکان متناظر با تسلیم  ∆yکه  ±∆bm∆±2,  bm∆±1.5, bm∆±0.5bm ∆, ± Yدو چرخه از  کلتمطابق این پروکمانش ناپذیر اعمال شده است. 

در سال    تغییر  شکل محوری مهاربند متناظر با دریفت طرح طبقه می باشند. براساس مطالعات انجام  شده توسط ترمبلی  ∆bmهسته بوده و 

در ساختمان ها با کاربری  0.02تا  0.01، حداکثر دامنه کرنش در طول هسته  مهاربند که باعث گسیختگی می شود  برابر ]13[ 2006

 معمولی است.

 هندسی اجزاء مهاربندهای مورد بررسی: مشخصات  2جدول

 مدل نام

 ابعاد هسته

 (ارتفاع* عرض)

cm 

 (HSSابعاد غلاف محصور کننده)

 (ارتفاع*عرض)

cm)) 

 فاصله هسته از بتن داخل غلاف

mm)) 

M1 15*5 30*25 0 

M2 15*5 30*25 2 

M3 15*5 30*25 4 

M4 15*5 30*25 6 

M5 15*5 30*25 8 

M6 9*9 28*28 0 

M7 9*9 28*28 2 

M8 9*9 28*28 4 

M9 9*9 28*28 6 

M10 9*9 28*28 8 

( برابر یک سانتیمتر در نظر گرفته شد. در این مقاله با توجه به HSSدر تمامی نمونه ها ضخامت غلاف فولادی محصور کننده بتن )

سانتیمتر منظور شده است. بنابراین حداکثر تقاضای جابه جایی  12و  0.9به ترتیب برابر  ∆bmو ∆yو مشخصات مصالح، مقادیر  0.02کرنش 

است. مقطع عرضی مهاربند کمانش ناپذیر مورد بررسی مطابق شکل  cm24=bm∆x2محوری مهاربند در مدت زمان بارگذاری چرخه ای برابر 

 میباشد. 5

 

 .ناپذیر: مدل شبکه اجزای محدود مهاربند کمانش  4شکل

به منظور بررسی حساسیت ابعاد مش بندی، چهار سایز مختلف برای هسته در نظر گرفته شده و مقدار تنش فون مایسز در راستای 

 بررسی گردید. 6 طول مهاربند مطابق شکل
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 .CFST: مقطع عرضی شماتیک مهاربند کمانش ناپذیر با مکانیزم محصور کنندگی  5شکل

 
 .سزیلمان هسته بر تنش فون ما: اثرات ابعاد ا 6شکل

، نتایج نشان می دهد که تحلیلهای عددی، به ابعاد المان های هسته وابستگی اندکی داشته و این مساله یکی از 6 مطابق شکل

اختصاص شرایط مرزی  1مزایای تحلیل اجزای محدود به روش ضمنی است. جهت اعمال شرایط مرزی لولا به دو انتهای مهاربند از نقاط مرجع

تا  به این نقاط استفاده گردیده است. برای این منظور المان پوسته ای صلبی  به یک انتهای مهاربند با استفاده از قیود لازمه متصل گردیده

ناچیز بوده که  مشاهده می گردد میزان تفاوت انرژی کرنشی در مدل ها بسیار 7 امکان استفاده از دو نقطه مرجع فراهم گردد. مطابق شکل

 .]4[ دلالت بر بی اثر بودن استفاده از المان پوسته ای ذکر شده بر نتایج تحلیل دارد
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 .مهاربندهای: انرژی کرنشی   7شکل

 نتایج تحلیل اجزای محدود  -4

بند به آسودگی به منظور بررسی اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده )که یکی از پارامترهایی است که در هنگام ساخت مهار

رفتار هیسترزیس نمونه ها  9و8قابل کنترل می باشد(، بارگذاری چرخه ای اعمال شده و رفتار مهاربند مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل های 

نشان می دهد. همان طور که مشاهده می گردد هیچ زوال مقاومت و سختی قابل توجهی در نمودارهای  2را مطابق مشخصات هندسی جدول 

 سترزیس دیده نشده و چرخه تمامی مدل ها پایدار بوده که یکی از شاخص های اصلی مهاربندهای کمانش ناپذیر است.هی

 

 .: چرخه هیسترزیس مهاربند های کمانش ناپذیر با هسته مستطیلی 8شکل
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 .: چرخه هیسترزیس مهاربندهای کمانش ناپذیر با هسته مربعی 9شکل 

شود، در مهاربند کمانش ناپذیر دارای تماس مستقیم بین هسته و بتن محصور کننده، میزان شکل پذیری همانطور که مشاهده می 

و جذب انرژی )سطح زیر نمودار هیسترزیس( از سایر مهاربندها کمتر میباشد. همچنین در مهاربند هایی که فاصله هسته از بتن محصور 

درصد( از سایر مهاربندها میباشد.  15ودار هیسترزیس نزدیک به هم و بیشتر)حدود میلیمتر است، سطح زیر نم 4تا  2کننده در محدوده 

مولفه کرنش پلاستیک به عنوان شاخصی جهت تعیین تسلیم مصالح و خواص پلاستیک و شکل پذیری مصالح مورد استفاده است. شکل های 

 مقادیر کرنش پلاستیک نمونه های مختلف مهاربند را نشان می دهد. 11و 10

 

 .: کرنش پلاستیک مهاربند های کمانش ناپذیر با هسته مستطیلی 10شکل
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. : کرنش پلاستیک مهاربند های کمانش ناپذیر با هسته مربعی 11شکل  

از نمودارهای کرنش پلاستیک مهاربندها مشاهده می گردد که، در مهاربند های کمانش ناپذیر که تماس مستقیم بین هسته و بتن 

برقرار است میزان کرنش پلاستیک بسیار فراتر از میزان قابل قبول بوده و با افزایش فاصله هسته از بتن داخل غلاف محصور محصور کننده 

کننده، میزان کرنش پلاستیک کاهش پیدا می کند. یکی از روش های افزایش شکل پذیری، حذف کمانش الاستیک عضو مهاری است. برای 

مشاهده  12انی لازم است شرایطی ایجاد گردد که عضو مهاری در مدهای بالاتر کمانش کند. مطابق شکل این منظور مطابق رابطه بار بحر

 میلیمتر،  مهاربند در مد بالاتر کمانش نموده است. 4و 2 می گردد در فاصله معین هسته از بتن محصور کننده یعنی در فواصل

به منظور ممانعت از کمانش قسمت محصور نشده باشد.  قسمتی از مهاربند محصور باید ،قاب به منظور اتصال مهاربند به اسکلت

زیرا این ، باشد . تغییر مقطع  نباید  به  شکل ناگهانیافزایش یابدشده  نسبت قسمت محصور قسمت محصور نشده بهباید سطح مقطع  نشده، 

تغییرمکان های  13در شکل  .گردداز یک ناحیه انتقالی استفاده می  به این منظور .کار موجب تمرکز تنش در ناحیه تغییر مقطع خواهد شد

هسته در ناحیه محصور نشده بدون در نظر گرفتن ناحیه انتقالی در مدلسازی جهت نمایش بهتر اثرات فاصله هسته از بتن محصور کننده 

در مهاربندی که تماس مستقیم بین هسته و بتن ارائه شده است. همانطور که مشاهده میشود،  2مطابق مشخصات مهاربندها مطابق جدول 

، ابتدا کاهش و سپس برقرار است، میزان تغییر شکل محسوس تر بوده و با افزایش این فاصله، میزان تغییر شکل های ناحیه محصور نشده

 افزایش می یابد.
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 .: تغییر شکل جانبی هسته)مد کمانش هسته( 12شکل

 

 

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0 1 2 3 4 5 6 ن7
کا

رم
یی

تغ
(

m)

(m)طول

M2

M3

M4

M5

نام مدل

-0.01

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0 1 2 3 4 5 6 7

ن
کا

رم
یی

تغ
(

m)

(m)طول

M6

M7

M8

M9

M10

نام مدل

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  61

 

 

 .هسته مهاربند کمانش ناپذیر در ناحیه محصور نشده: تغییر شکل  13شکل

 نتیجه گیری -5

مطابق نتایج ارائه شده و تحقیقات صورت گرفته از میزان در نظر گرفته شده جهت فاصله هسته از بتن محصور شده در مهاربندهای 

فاصله مذکور مطلوب می باشد. همچنین مشاهده  میلیمتر به عنوان 4تا  2کمانش تاب و با توجه به اثرات پواسون خطی و غیر خطی، فاصله 

گردید در این بازه میزان مساحت سطح زیر نمودار چرخه هیسترزیس مهاربند و در نتیجه قابلیت اتلاف انرژی بیشتر می باشد. همچنین تغییر 

 وارد می نماید.شکل نواحی محصور نشده هسته در فواصل مذکور کمتر بوده و در نتیجه لنگر دورانی کمتری به اتصال 
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