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  تحليل و طراحي ، اي رفتار لرزه

  يپذير براساس نتايج آزمايشگاه مركز شكل قابهاي با مهاربندي هم
  2عليرضا رضائيان، 1محمد قاسم وتر

  دهيچك
به دليل سادگي   . باشند  مي» مركز  هاي مهاربندي شده هم     قاب«اي    يكي از سيستم هاي مورد استفاده براي مقاومت در برابر بارهاي لرزه           

طور گسترده مـورد اسـتفاده قـرار         به،  بر تر در مقايسه با ديگر انواع سيستمهاي لرزه        هاي پايين  ات، طرح و اجراي آسان و هزينه      محاسب
 نيروهاي ،اي مهاريوهها با داشتن سختي جانبي بالا، تحت بارهاي جانبي مانند يك خرپاي قائم عمل كرده و عض اين قاب. گيرند مي

دهنـد   نمايند، هر چند اين قابها سختي جانبي بالايي را در ناحيه الاستيك از خود  نمايش مـي  تحمل ميجانبي را به صورت محوري     
 حل اين معضل متداولترين     براي .شوند  دچار زوال سختي و مقاومت مي     دليل كمانش مهاربندها، تحت بارهاي رفت وبرگشتي        ه  اما ب 

هدف اين مقاله ارايه     .افزايد  مركز مي   پذيري سيستمهاي مهاربندي شده هم      ه شكل باشد كه ب   راه مونتاژ ميراگرهايي در مسير مهاربند مي      
و هـا     سعي شده است از روش    ها    در ارائه اين طرح   . باشد  مركز مي   پذير نمـودن قابهاي مهاربندي شده هم      هاي جديد براي شكل    طرح

توانند بدون كمانش در كشش       ده در اين مقاله، مي    مهاربندهاي اصلاح شده به روش تشريح ش      . مصالح موجود در كشور استفاده شود     
قابليت تسليم اين مهاربندها در فشار ، از خلاء نبود مقاومت فشاري در آنها جلوگيري كرده    .و فشار با رفتاري مشابه به تسليم برسند       

حي اين نوع مهاربنـدها بـر مبنـاي    هاي طرا در اين مقاله ضمن ارايه روش. سازد و زمينه جذب و استهلاك انرژي فراواني را آماده مي      
  .مطالعات آزمايشگاهي، پايداري و جذب انرژي در آنها مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  :يديكلمات كل
  اي   بارهاي لرزه، كمانش،پذيري  شكل،مركز قابهاي مهاربندي شده هم

  

Seismic Behavior, Analysis and Design of Characterization of New 
Ductile Concentricaly Braced Frame (D-CBF) 

 

M.Gh.Vetr, A.R.Rezaeeian 
ABSTRACT 
 

Braces are used as effective seismic elements in seismic regions. They are widely used in low to high-rise 
buildings. However under an earthquake loading, Conventional braces are directed to the buckling rapidly. 
Repeated buckling and yielding of the braces cause a stiffness and strength degradation which may reduce the 
overall frame stability. To solve the above problem, a number of studies have been introduced on the use of new 
Ductile brace using in Concentrically Braced Frames (DCBF), in which buckling has been  restrained. This new 
brace is yielded in tension as well as in compression in which dissipate seismic energy in both direction of 
loading. This paper describes the main characteristics of the inelastic seismic response of the  such Ductile 
Braces (DCB).In order to study the seismic behavior of the new developed DCBs with the new proposed cover 
and encasing material achieving a series of new effective and economical DCB, several large-scale braces have 
been tested. In this study, first the new four types of DCBs that have been developed at IIEES are introduced, 
designed and tested, then the hysteretic characteristics and energy dissipation of the DCBs under cyclic loading 
are investigated. 
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  مقدمه -1
مركز بـر    پذير هم  طراحي و ساخت قابهاي با مهاربند شكل      

، قبـل از جـاري      ي از كماش عضو مهـار     ياساس جلوگير 
 همانطور كه تـشريح شـد     يباشد، يعن   شدن آن در فشار مي    

 شـدن   يدر كـشش و فـشار بـه جـار         مـشابه   با يك رفتار    
 قبـل و بعـد از       يرفتـار عـضو مهـار     ) 1(برسند، در شـكل   

  . شده استاصلاح نمايش داده
  
  
  
  
  
  
  

  قبل از اصلاح) الف
  
  
  
  
  
  
  

  بعد از اصلاح) ب
  

   رفتار شماتيك عضو مهاري:)1( شكل
  

 فراهم آوردن تسليم برايايده ممانعت از كمانش مهاربند ،   
بـه حـدود   ) بادبندهاي مقاوم در برابر كمـانش     (فشاري آن   

گردد، كه ابتدا توسط يك مهندس هندي       سال قبل برمي   25
 جلوگيري از براي (Benne Sirdhara) نه سريدهارابه نام ب

ــاربري آنهــا در هندوســتان   كمــانش ســتونها و افــزايش ب
  .]3[  ثبت شد)2 (موردمطالعه قرارگرفت و با ارايه شكل

 در ژاپـن ادامـه      Watanabe سال پـيش آقـاي     20در حدود   
.  ]6 [ها را پـي گرفـت،       مهاربنـد مطالعات وكـاربرد آن در      

ــ ســال پــيش شــ15 حــدود  Nippon Steel  يركت ژاپن

تحقيقــاتي را در ايــن زمينــه آغــاز نمــوده اســت اســت و 
 مـيلادي در آخـرين      2000پروفسور پوپوف دراوايل سال     
 و با همكاري شركت     SIEمطالعات خود از طرف مؤسسه      

تعيين درجه اعتبار   ولاد ژاپن مسئول انجام آزمايشها براي       ف
  .]9[ بوده استو اعتماد به رفتار اينگونه از مهاربندها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثبت شده  ارايه روش جلوگيري از كمانش ستونها، :)2(شكل
  .]3 [توسط سريدهارا

  
 طراحي و ساخت اين مهاربنـدها،       برايروش استفاده شده    

از فولاد با مقاومت تسليم پايين  بـه عنـوان هـسته عـضو               
عـضو  ( پوشـش هـسته      ي ، تفلـون مخـصوص بـرا       يمهار
نده، بتن بعنوان ماده پركننـده و لولـه         و ماده جداكن  ) يمهار
 بـوده اسـت     مهاربنـد  المـان    ي به عنوان پوشش كل    يفولاد
  ).3(شكل

يكي از اهداف اين پژوهش علاوه بر مطالعـات تئـوري و            
آزمايشگاهي و مطابقت دادن آنها، ارايه راه حل هاي ساده          
و عملــي قابــل اجــرا در ايــران و نــوآوري در طراحــي و  

در اين راسـتا بـه كمـك      . ا بوده است  ساخت اين مهاربنده  
 هسته و از    براي St37مصالح بومي نظير فولادهاي معمولي    

تركيب گريس و مقواي كارتن به عنـوان جـايگزين تفلـن            
 هـاي ليكـا،    دانه مخصوص و مواد مختلفي نظير بتن سبك،      

تركيب ماسه بادي فشرده با روغن سـوخته، الـوار چـوبي            
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ربعي نورد سرد نـازك ماننـد       عنوان پركننده و از مقاطع م      به
در ايـن   . گردد  پوشش نهايي استفاده مي    برايپروفيل ساوه   

هاي فولادي به عنوان جانشين توامان       مسير حتي از پروفيل   
  .]1 [و پوشش نهايي فولادي استفاده شده است ها پركننده

  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير  كليات روش ساخت مهاربندهاي شكل:)3( شكل
  
  پذير هاربندهاي شكل تحليل پايداري م-2
  هاي پايداري  تحليل بر اساس تئوري-2-1

به دليـل اهميـت بررسـي پايـداري در تحقيقـات طـي دو               
هاي عددي بـه     مرحله براساس تئوريهاي پايداري و روش     

 .افزار مسايل كمانش مورد بررسـي قـرار گرفـت        كمك نرم 
برابر تحليل كمانش اويلر، بـار بحرانـي بـراي يـك عـضو           

  :باشد به قرار ذيل مي)  فولادي مهاربندهسته(فشاري 

)  حول محور ضعيف) (1(
( )2

core
2

corecr
KL

)EI(n
P

2
π

=− 

  
 سختي خمـشي    EI ،مهاربند طول موثرهسته    KLكه در آن    

  .باشد  شماره مود كمانشي ميnحول محور ضعيف و 
آيد اگر به طريقي بتوان بـه         برمي )1(همانطور كه از رابطه     

افت تحمل بار بري مهاربند مودهاي كمانشي بالاتر دست ي  
بر همين اسـاس  . يابد سريعا وبه صورت مربعي افزايش مي 

داخل يك لوله پوشـش و توسـط        اگر هسته فولادي  فوق      
هاي مودهاي بالاتر بعد از      مواد پركننده احاطه شود كمانش    

افزايش باربري و در نهايـت    . تسليم عضو روي خواهد داد    
 مطابق روابط مقاومت دانتو ستون را مي افزايش بار بحراني

 حـل معادلـه كمـانش       مصالح بدست آورد مطابق با روش     
ستون بـر بـستر الاسـتيك ياتحـت بـار عرضـي              -يك تير 

  .]12و4 [يكنواخت، بدست خواهدآمد 

و وارد بر عضو مهاري      بار عرضي يكنواخت     q(x)چنانچه  
(EI) core  و سختي هسته فـولادي (EI)mantel  و  مـلات

هاي زير     رابطه حول محور ضعيف باشد    لوله پوشش نهايي  
  :باشد قابل استخراج مي
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ــا ــار بحرانــي  ب ــه ديفرانــسيل فــوق ب  مهاربنــد حــل معادل

  :به صورت رابطه زير استپذير  شكل
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از آنجا كه كمانش حـول محـور ضـعيف هـسته فـولادي              
، از  باشـد   مـي مهاربند بسيار كمتر از لوله فولادي پوشـشي         

شـود،    صـرفنظر مـي    مهاربنـد سختي حول محور ضـعيف      
 )پوشـش + هـسته فـولادي   ( ين بار بحرانـي مهاربنـد    بنابرا

  :شود مي) لوله( وابسته به بار بحراني پوشش نهايي
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 مهاربنـد   بـراي البته انتظار ميـرود در يـك طراحـي مناسـب            
پذير بار تسليم هسته فولادي خيلي  كمتر از بار بحراني            شكل

رود كه هسته     انتظار مي  درنتيجه.  باشد 7كل مهاربند در رابطه     
  :بنابراين: مهاربند در كشش و فشار به تسليم برسد

)8                    (DBcrcoreycorey P)A()P( −<= σ  
  
  ANSYS تحليل بر اساس مدلهاي عددي در -2-2

با توجه به اهميت بررسي كمانش در نـواحي الاسـتيك و            
مينان از عدم وقوع هر نوع كمانشي قبـل       اط برايپلاستيك  

از تسليم هسته فـولادي، انجـام يـك تحليـل كمـانش  در               
به همين منظور بـا كمـك       . ناحيه غير خطي ضروري است    

  .شود  كار انجام ميANSYSافزار  از نرم
به همين منظور تحليل بر روي يك مهاربنـد آزمايـشگاهي           

 1600طـول كلـي مهاربنـد       . مورد بررسي پيگيري ميـشود    
  ميليمتر وسطح    1400ميليمتر و طول پوشش داده شده آن        

ابعـاد  .  ميليمتر مربـع  ميباشـد      10×80مقطع هسته فولادي    
 ميليمتـرو   200×200پوشش نهايي يا قـوطي مربـع شـكل          

لنگـر اينرسـي مقـاطع حـول        .  ميلي مترميباشـد   3ضخامت  
  .باشد محور ضعيف به قرار ذيل مي

  
  :شهسته فولادي تنها و بدون پوش
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  : با پوشش نهايي قوطيمهاربندكل 
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بنا براين بار تـسليم هـسته فـولادي بـسيار پـايينتر از بـار                

  :باشد  ميمهاربندبحراني كل 
Kg99700PKg2800)A()P( DBcrcoreycorey =<== −σ  

 بـه قـرار ذيـل       ANSYSافـزار    نتايج تحليـل كمـانش نـرم      
  :باشد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  افزار  مدلسازي وتحليل كمانش در نرم:)4(شكل
  

افــزار   ديــده ميــشود نتــايج نــرم4همــانطور كــه درشــكل 
 ي مدلـساز يبـرا .  داردي بـا نتـايج تئـور    ي خوب يهمپوشان
 يش نهـاي  و هسته وپوشSOLID 45 ياز المانها ها پركننده
  . استفاده گرديدSHELL 43 از يفولاد

  
  پذير  طراحي مهاربندهاي شكل-3

ي هم مركـز شـكل پـذير        مهاربنداساس طراحي قابهاي با     
 بـا   مهاربنـد متكي بر جلوگيري از كمانش اويلـري هـسته          

به خاطر وجـود     باشد لغزيدن آن بر پوشش فراهم شده مي      
نيروهـاي  در اثر وجود     اين پوشش لغزنده ومحبوس شده،    

برشي و اثرپوآسون در داخل اين زاكت از كمانش موضعي     
  .شود جلوگيري مي

تـوان اصـول طراحـي مهاربنـد         با توجه به مطالب فوق مي     
  :بندي كرد پذير را به ترتيب زير تقسيم شكل

آورد برش طبقه در اثر زلزله طراحي ومتعاقب آن الف ـ بر 
  نيروي مهاربند از طريق سيستم خرپايي
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 ـ سبه سطح مقطع هسته فولادي براي تنش تـسليم   محاب 
  8رابطه  از

انتخاب شكل مقطع، نوع پوشش فلـزي نهـايي، مـاده    ج ـ  
  پركننده و لايه لغزنده متناسب با مورد

 كنترل كفايت عدم وقوع كمـانش پوشـش فلـز نهـايي     د  ـ
   7حول محور ضعيف از رابطه

تقويت هسته مهاربند خارج از ناحيـه پوشـش جهـت     ـ   ه
  انتهاي آن دو گيري از كمانش موضعي درجلو

جهت طراحي قابهاي هم مركز شكل پذير، ميبايست بعـد          
ــداز طراحــي  ــتيك صــورت  مهاربن ــق پلاس ــه طري ــه ب  ك

سـتونها و    ميگيرد،طراحي بقيه اعضاي قـاب نظيـر تيرهـا،        
اتصالات به ازاي حداكثر ظرفيت باربري مهاربند با اعمـال          

. ستيك انجام پـذيرد   سخت شدگيهاي مرتبط و به روش الا      
لازم به توضيح است كه جون آيين نامه زلزله ايران جهـت            

 پيـشنهادي نميدهـد ضـريب     (R)انتخـاب ضـريب رفتـار   
ي مهاربنـد  و   (R=10)رفتاري ما بين قابهاي خمشي ويـژه        

هــر چنــد نتــايج . انتخــاب ميــشود(R=6)شــده هــم مركــز
مطالعات اين پژوهش ضـريب رفتـاري ماننـد قابهـاي بـا             

  . را پيشنهاد ميدهد R=8دي خارج از مركز و حدود مهاربن
  انجام مطالعات آزمايشگاهي -4

 انجـام مطالعـات آزمايـشگاهي پـنج نمونـه مهاربنـد             براي
يـك   و پذير با مصالح بومي طراحـي وسـاخته شـد،          شكل

نمونه شاهد از مهاربند بدون پوشش وصرفا مـشابه هـسته           
  .ها تست شد  نمونهديگرفولادي 

از تـسمه مـستطيلي شـكل بـا         ها    تمام نمونه هسته مركزي   

  ST37  از فولاد     1620 ميلي مترمربع و طول      80×10مقطع  
تنش متوسط جاري شدن فولاد مصرفي از      . استفاده گرديد   

 كيلـوگرم بـر     2375طريق آزمايش كـشش مـستقيم برابـر         
 162هـا     طـول كلـي نمونـه     . سانتي متر مربع بدست آمـد       

 نمونـه مهاربنـد     6زمايشها ابتدا   در اين آ  . باشد سانتيمتر مي 
جهت بررسي فلسفه طراحـي     . تنها مورد آزمايش واقع شد    
بررسي دقيقتر تناسب ابعـادي   ارايه شده اين نوع از قابها و     

 و  مهاربنـد ستون، اتصال و صفحات اتصال بـا         مقاطع تير، 
نحوه تعامل و كفايت آنها در زلزله يك قاب نمونه همـراه            

ه مناسبترين عملكرد را داشته اسـت       با يكي از مهاربندها ك    
  .تحت بارهاي ديناميكي معادل قرار گرفت

  
  هاي نمونه مهاربند نحوه ساخت -4-1

  متر  سانتي140متر طول   ميلي80×10ورق  :1نمونه 
فـولادي از دو  متـر بـا ژاكـت       ميلـي  80×10 ورق   :2نمونه  

  متر  سانتي140با طول ژاكت  100ناوداني 
 ياني بـا مـاده لغزاننـده و جداكننـده      در اين نمونه هسته م    

آغشته گرديد، سپس دو پروفيل ناوداني      ) گريس و مقوا  (
مشخص است به صورت    ) 5( همانطور كه در شكل      100

پشت به پشت هسته فولادي را در ميان گرفته و بوسـيله            
در ايـن نمونـه   . ورق هاي دوخت نگهـداري مـي شـوند    

 موضـعي   و كمـانش  ها    براي جلوگيري از حركت ناوداني    
هسته ميـاني در محـل اتمـام پوشـش هماننـد جزئيـات              

از سخت كننده هاي موضعي اسـتفاده گرديـده         ) 5(شكل
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه سوم:)5( شكل

 ناوداني
 هسته مياني

ورق دوخت

سخت كننده

 ودانينا
 هسته مياني
سطح لغزش

ورق دوخت

A 

A 

B 

B 

Sec A-A Sec B-B
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 غـلاف   ومتر با ژاكـت چـوبي         ميلي 80×10 ورق   :3نمونه  
  متر انتيس 140  ژاكت طولامتر ب  ميلي140×100فولادي 

بالا بردن روس بوده و بـراي  چوب مصرفي، از نوع چوب      
در از دو ورق گالوانيزه     به صورت موضعي     چوب   مقاومت

نمونـه  جزئيات ايـن    . تماس به هسته مياني استفاده گرديد     
  .ارائه شده است) 6(در شكل 

  
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه سوم:)6(شكل
  

 ي گـروت و   متر بـا ژاكـت بتن ـ       ميلي 80×10 ورق   :4نمونه  
   ا همان طولمتر ب ي ميل140×100 غلاف فولادي
به  . ارائه شده است  ) الف-7(در شكل   نمونه  جزئيات اين   

استفاده از سـخت كننـده      ) 1(دلايل ارائه شده براي نمونه      
هاي موضعي در اين نمونه نيز اجتناب ناپزير است امـا در            

 سپري به عنوان سخت كننده استفاده شـده         4اين نمونه از    
  .)ب-7( شكل است،

 
  
  
  
  
  

   جزئيات نمونه چهارم:)7( شكل
  

براي پركردن فضاي بين هسته مياني و غلاف فـولادي بـه            
گيرش بـالاو ازديـاد حجـم در         دلايل مقاوت فشاري زياد،   

  .زمان گيرش ازگروت استفاده شد

  و  سـبك  يمتـر بـا ژاكـت بتن ـ        ميلي 80×10 ورق   :5نمونه  
   طولاهمانمتر ب  ميلي140×100لاف فولادي ـــغ

. ز پوكـه ليكـا اسـتفاده گرديـد        جهت ساخت بتن سـبك ا     

 كيلـو گـرم     150 برابر   آن روزه مكعبي    7اومت نمونه   ـــمق
 وزن مخـصوص ايـن بـتن حـدود          .متر مربع بـود    بر سانتي 

 كيلوگرم بر سانتي متر مكعب مي باشـد كـه حـدود             1100
  .نصف وزن مخصوص بتن معمولي است

 غـلاف   ومتر بـا ژاكـت ماسـه          ميلي 80×10 ورق   :6نمونه  
   طول ا همانمتر ب  ميلي140×100فولادي 

فقط براي اطلاع از ميزان به تعويق افتـادن كمـانش هـسته             
بـراي اينكـه تـراكم بـالاتري        .ريزي شد  اين آزمايش برنامه  

  .بدست آيد ماسه با روغن آغشته گرديد
   نحوه اعمال بارگذاري-4-2

شده توسط دسـتگاه و براسـاس نمـودار           هاي ساخته   نمونه
  .قرار گرفتحت بارگذاري  ت8بارگذاري شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذير نمودار و تصوير بارگذاري بادبندهاي شكل :)8(شكل
  
   آزمايش نتايج-5
   منحني هيسترزيس و تفسير نتايج-5-1

 آمـده  )9(نمودار هيسترزيس اين نمونـه در شـكل    : 1نمونه
  :است

تيوپ فولادي
هسته مياني

نيزهورق گالوا
چوب

سطح لغزش

  تيوپ فولادي
هسته مياني

بتن
 سطح لغزش
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  ) پوششهسته فولادي بدون(1 نمودار هيسترزيس نمونه :)9(شكل 
  

، نمودار هيـسترزيس نمونـه    )9(در روي محور افقي شكل      
، مقدار جابجائي قـائم عـضو قابـل توجـه اسـت كـه در                1

 )10( باشد، اين نكته در تـصوير      متر مي   سانتي 1/15حدود  

نكته قابل توجه ديگر افت بـاربري      . نمايش داده شده است   
  .باشد عضو بعد از كمانش عضو مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قبل از و بعد از بارگذاري فشاري )هسته فولادي مهاربند (1 نمونه : ) 10(شكل 
  

آمـده   )11(  هيسترزيس اين نمونه در شكل     نمودار: 2نمونه
  .است

پيداسـت نمـودار هيسترزيـسي      ) 11(همانطور كه از شكل     
متقارن و پايدار توليد شـده اسـت كـه نـسبت بـه نمـودار                

.  نمـي باشـد    قابـل مقايـسه   ) 9(شـكل   1هيسترزيس نمونه   
 تــن بــار را تحمــل نمــوده اســت در 5/25تــا ) 2(نمونــه 

  باشد   تن مي19صورتيكه بار جاري شدن هسته مياني برابر 

  
  
  
  
  
  
  

  2نمودار هيسترزيس نمونه  :)11(شكل 

 

15.1 cm
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در . و اين نشان از سخت شدگي محوري هسته مياني دارد         
ساخت اين نمونه وجود سخت كننده هاي انتهائي و تعداد          

اي دوخــت بــين دو پروفيــل نــاوداني بــسيار مهــم هــ ورق
  .ير بسزائي داردثباشد و در رفتار عضو تا مي

نكته جالب و قابل توجه در آزمـايش ايـن نمونـه ، كمـانش               
كمانش در مد هاي بـالاتر  . هسته مياني در مد هاي بالاتر بود  

اين امكان را فراهم آورد تا مفاصل محوري فـشاري تـشكيل            
مياني توزيع شوند و مساله خستگي ديرتر شده در طول هسته 

) 12(در شـكل    . بتواند گـسيختگي هـسته را موجـب شـود           
لازم به ذكر . كمانش ورق در مدهاي بالاتر كاملا مشهود است

است براي اينكه بتوان اين نكته را مشاهده نمود، آزمـايش در      
  .هنگام اعمال بار فشاري متوقف گرديد

  
  
  
  
  
  
  

  .به تسليم فولاد و تشكيل مودهاي بالاي كمانش توجه شود پس از اتمام آزمايش، 2 نمونه :)12(شكل 
  

آمـده   )13( هيسترزيس اين نمونه در شكل      نمودار: 3نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  3هيسترزيس نمونه نمودار  :)13(شكل 
  

ــودار   ــه از نم ــانطور ك ــكل هم ــشخص اســت )13(ش ، م
باشـد،   يهيسترزيس بوجود آمده متقارن و بسيار پايدار نم ـ       

 آن  3اما نكته قابـل توجـه در نمـودار هيـسترزيس نمونـه              
باشد كه چوب توانست بار كمانشي هسته ميـاني را تـا             مي
 تن ارتقا دهد و شرايطي را فراهم سازد تا نمونه بتوانـد      14

دركشش جاري شود و در حقيقت تا مقدار قابل ملاحظـه           
طور همـا . اي نسبت به ورق تنها جذب انرژي را بالا ببـرد          

مشخص است در ناحيه فشاري به شدت ) 13(كه از شكل  

افت سختي و مقاومت وجود  دارد ، پس از اتمام آزمايش            
هسته مياني از داخل پوشش خارج گرديد و مـشاهده شـد          
به علت مقاومت فشاري پائين چوب ، هسته مياني در يك           
نقطه دچار كمانش موضعي گرديده است و از همان نقطـه           

 .)14 (شكل  دچار گسيختگي شده است،    به علت خستگي  
يكي از اهداف ارايه اين الگـوي مهاربنـد، كـار بـرد آن در               

بـا وجـود ايـن      . متداول بوده اسـت     بادبندهاي سازي  مقاوم
  .سيكل بارگذاري را تحمل نمود320مشكل نمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   پس از اتمام آزمايش3هسته مياني نمونه : ) 14(شكل 
  ) اثر بارگذاري توجه شودبه گسيختگي نمونه در(
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آمـده  )15( اين نمونه در شـكل     نمودار هيسترزيس : 4نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  4هيسترزيس نمونه نمودار : )15(شكل 
  

 تـن   28مشخص است، تـا بـار       ) 15(همانطور كه از شكل     
اما بعـد از آن بعلـت       .نمودار هيسترزيس متقارن بوده است    

 ـ       مهاربندتماس پوشش نهايي     ا فكهـاي    يـا همـان قـوطي ب
اين نمونـه   . درصدي از بار را قوطي تحمل ميكرد       دستگاه،

 تن را تحمل نموده است     28در منطقه كششي تا بار حدود       
.  تن نيرو تحمل نموده است40اما در منطقه فشاري حدود 

 سيكل ايـن    300آخرين نكته، تعداد سيكل باربري بيش از        
 .نمونه است

آمـده  )16(ر شـكل   نمونه د  نمودار هيسترزيس اين  : 5نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  

  5هيسترزيس نمونه نمودار  :)16(شكل 
  

 سـيكل بارگـذاري را      300در كل اين نمونه هـم بـيش از          
ص ــمــشخ) 16 (همــانطور كــه در شــكل. تحمــل نمــود

نمونه داراي شكل متقارني    نمودار هيسترزيس اين    باشد   مي

اري منحني از   ـاما در ناحيه فش   . باشد در كشش و فشار مي    
دچار افـت مقاومـت موضـعي       الت تقارن خارج شده و      ح

اين ناحيه در شكل با فلش نمايش داده شـده          (شده است،   
ساخته شده با بتن پـر       (4اين مساله در مورد نمونه      ). است

تـوان بـه     اتفاق نيافتاد درنتيجه اين مـساله را مـي        ) مقاومت
  :صورت زير توجيه نمود

بتن پوشش سـبك    به  علت فشار جانبي وارد شده زياد به          
 تن  24از دانه هاي ليكا وشكست آنها در بار فشاري حدود         

ايـن بـار باعـث      . دهـد  در بادبند كمانش موضعي روي مي     
ايجاد فرورفتگي در سطح تماس هسته ميـاني و بـتن مـي             

 ،كمـانش   250تكرار اين بارگذاريدر سيكلهاي بعد از       .شود
ش ايــن كمانـ ـ  . موضعي هسته مياني در ابتداي ژاكت بود      

باعث ايجـاد دوران زيادي در محل اتمام ژاكــت و طبلـه           
  ).17(كــردن غلاف فلـــزي گرديد، شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كردن غلاف فلزي و دوران هسته مياني به   طبله:)17(شكل 
  علت كمانش موضعي درانتهاي آزمايش
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آمـده   )18( اين نمونه در شكل    نمودار هيسترزيس : 6نمونه
  .است

  
  
  
  
  
  
  

  5هيسترزيس نمونه نمودار  :)18(شكل 
  

همانطور كه قبلا هم عنوان گرديد ماسه، به علت مقاومـت           
بـا  . گاه جانبي باشـد    تواند گزينه مناسبي براي تكيه     كم نمي 

اين حال فقط براي بررسي ميزان به تعويق افتادن كمـانش           
ايـن نمونـه توانـست نيـروي        . اين آزمايش انجـام گرفـت     

در . تن به تعويـق بيانـدازد      14 تن تا    2 كمانش اولري را از   
اين آزمايش ماسه با روغن آغشته گرديد و تا حـد امكـان             

يكـي از اهـداف ايـن       .درون غلاف فولادي متراكم گرديـد     
 مهاربندسازي   اي موثر وارزان جهت مقاوم     تست يافتن ايده  

  .نتايج بسيار اميدواركننده است.قابهاي موجود بود
  

ــار مهار -5-2 ــسه رفت ــد مقاي ــولي بن ــد  معم و مهاربن
  2پذير نمونه شكل

 براي 2 و نمونه    1منحني هيسترزيس نمونه    ) 19( در شكل 
  .مقايسه در يك نمودار ترسيم شده است

  
  
  
  
  
  
  

  2و1هاي  هاي هيسترزيس نمونه مقايسه منحني :)19(شكل 
  

همانطور كه از شكل مشخص است ميزان انرژي مستهلك         
  .باشد  قابل مقايسه نميشده يا سطح زير منحني دو نمونه

  
  پذير در قاب  آزمايش مهاربند شكل-6

همانطور كه در قـسمتهاي قبـل آمـد جهـت تاييـد نتـايج               
مطالعات و صحت فلسفه طراحي ارايه شده جهت قابهـاي          

پـذير و نحـوه تعامـل ديگـر          ي هم مركـز شـكل     مهاربندبا  
 مجـددا بـا مقيـاس       2اعضاي قاب با مهاربند،باد بند نمونـه      

لازم بـه   . ساخته ودر قاب مورد بررسي نـصب شـد         واقعيتر
توضيح است كه تمامي اعضاي قاب به غير از بادبند برابـر            
روش طراحي ارايه شده در اين مقاله به صورت الاسـتيك           
طراحي شدندو كليه اتصالات تير به ستون و ستون به پـي            

 در طراحـي صـفحات اتـصال انتهـايي          .مفصلي اجرا شـد   
ها با اعمال ضرايب ايمني     مهاربندار  بادبندها، حد نهايي ب   

با ). 20(جهت جلوگيري از كمانش آنها اعمال شد،شكل        
توجه به ابعاد قاب سهم نيروي مهاربند از برش طبقه برابر           

StoryStoryBrace  :است با  V2.1Cos*VP == α كه در آن 
P   مهاربند نيروي   ، V     برش طبقه و a      زاويه مهاربند با افـق 
  .باشد مي

است كه جهت بررسي اين نكته كـه كليـه          لازم به توضيح    
 ماننـد،  اعضا به غير از مهاربند در ناحيه الاستيك بـاقي مـي     

. سنج نصب شد در همه آنهاودر مكانهاي تعيين شده كرنش    
بعلاوه در تراز طبقه توسط تغييـر مكـان سـنجها،جابجايي           

بار گذاري به كمك يك اكچوايتور      .طبقه اندازه گيري ميشد   
وبه صورت ديناميكي در تراز طبقه اعمال        كيلو نيوتن    250
هـاي آزمـايش توسـط يـك         كليه اطلاعـات و داده     .شد مي

جهـت پردازشـهاي آتـي ثبـت        )100-ام.پـي   . يـو (ديتالاگر
جهت جلوگيري از كمانش جانب يا چپ شـدگي          .شد مي

تيرطبقه و كل قاب دو انتهاي تيـر بـه كمـك مهاربنـدهاي              
از هـسته   ). 20(عمود بر صفحه جان تير مهار شدند،شـكل       

فولادي مهاربند قبل از انجام آزمايش تست كششي جهـت          
تعيين مقاومت كششي بعمل آمد ،بارتسليم كششي حـدود         

  .برآورد شد) تن19(كيلونيوتن190
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   تحت بارگذاري2تصوير قاب با مهاربند نمونه :)20(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اربند  قاب بامهmmتغيير مكان-KN نيرو نمودار: )21( شكل
  پذير شكل

  
مراحل انجام تست علاوه بـر بازديـد عينـي، فيلمبـرداري            

بعد از انجام آزمايش جهت اطمينان از عدم ورود كليه          .شد
اعضا به غير از باد بند به ناحيـه غيرخطـي ضـمن بازديـد               

نتـايج  .دقيق،نتايج كرنش سنجها مـورد مطالعـه واقـع شـد          
مه اعـضا   ه.بيانگر صحت فرضيات  مبناي طراحي بوده اند       

كاملا الاستيك مانده بودند و فقط هسته فـولادي مهاربنـد           
 نمـودار  21شـكل  .كاملا در طول خود به تسليم رسيده بود   

جابجايي را براي ترازطبقه قاب مورد مطالعـه نـشان           -نيرو
نتايج تست بيانگر آن است كه مهاربند بـدون هـيچ           .ميدهد

يم نوع كمانشي در كشش وفشار تقريبا هم زمـان بـه تـسل            
ازآنجاكه در بر آورد اوليه تـصور مـي شـد كـه بعـد               .رسيد

 تن  مهاربند به بار تسليم       16ازرسيدن برش طبقه به حدود      
 تــن ميرســدو وقتــي حــداكثر نيــروي  16×2/1=19خــود 

 تـن ميرسـد نيـروي       25اكچوايتور يا همان برش طبقه بـه        
بنـابراين  .  تـن ميرسـد    ×2/1=30محوري مهاربند به حدود     

ولـي قـاب مقـاومتي       . تن استفاده شد   25ور  ازيك اكچوايت 
از آنجـا كـه كـه       .بالاتر از نيروي فـوق از خـود نـشان داد          

بعد  اكچوايتور نمي توانست نيروي بزرگتري اعمال نمايد،      
ولـي همـانطور كـه از       . تن تست قطع شد    25از رسيدن به    

  .العاده عالي بود تست بر مي آيد نتيجه فوق
  
  گيري  نتيجه-7

 شـكل پـذير كـه از كمـانش آن تحـت             ربندمهااستفاده از   
بارهاي رفت و برگشت جلوگيري شـده باشـد امكـان بـه             
تسليم رسيدن آن را در كشش و فشار كـه عمومـا متقـارن              

وساز  توان در ساخت   از اين ايده مي   .آورد است را فراهم مي   
مـر كـز معمـولي     سازي قابهـاي بـا مهاربنـدي هـم        و مقاوم 

 ضـعف ايـن قابهـا كـه     استفاده كرد و در جهت حل نقطـه       
اما اهم نتايج اين    . باشد بهره برد   پذيري مي  همان عدم شكل  
  :توان به قرار ذيل خلاصه كرد مطالعات را مي

استفاده از اين مهاربندها علاوه بر عدم كـاهش سـختي           -1
  .جانبي به شكل پذيري قاب مي افزايد

هاي شكست و مطالعات مقاومت مـصالح اذعـان     تئوري-2
در صـورت محبـوس كـردن اعـضاي فـشاري           دارد كه    مي

ظرفيت باربري بدليل سخت شدگي بالا در ناحيه پلاستيك      
نتايج آزمايشهاي ايـن پـژوهش گـواه ايـن          . افزايش مييابد 
  . موضوع ميباشد

ن  فشار و امكا  ـ بدليل توزيع يكنواخت تنشهاي كشش-3
ايـن  . بند وجـود دارد تشكيل مفاصل محوري در طول مهار     

هـاي خمـشي     شود كه در مقايسه با قاب      موضوع باعث مي  
كه مفاصل خمشي پلاستيك در آنهـا، بيـشتر بـه صـورت              
موضعي تشكيل ميشود، امكان خستگي كمتري براي عضو        

  .و استهلاك انرژي بيشتري وجود داشته باشد
نتــايج مطالعــات نــشان ميدهــد كــه ميتــوان از مــصالح -4

ربنـدها را   معمولي و موجودو با هزينه بسيار پايين، اين مها        
به صورت سري و در انواع سايزها توليد كرد و حتما نيـاز             

  .به فولاد ،تفلون وديگر مواد خاص نيست
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 بدليل استفاده از تمامي ظرفيت بعد از تسليم مهاربنـد،           -5
 به عنوان يك عضو فـشاري نيـست      مهاربندنياز به طراحي    

طراحـي فـشاري    .كه هميشه معضل كمانش را با خود دارد       
بدليل خطر كمانش عموما الاستيك وبه روش تـنش         بادبند  

اين موضوع باعث طراحي بيـشتر از       . مجاز طراحي ميگردد  
نياز وبزرگي مقـاطع بـاد بنـد ميگـردد كـه ميتوانـد سـبب                
ــاطع    ــزايش مق ــب آن اف ــانبي و متعاق ــختي ج ــزايش س اف

  . گرددها  تيرها،ستونها،اتصالات ، ابعاد پي سازه و هزينه
 شـكل  پـذير      مهاربنـد  اسـتفاده از     تمامي اين معضلات بـا    

  .پيشنهادي ميتواند شديدا كاهش يابد
هاي معمـولي قابهـا ،      مهاربنـد در صورت ضعيف بودن     -6

غـلاف  (3ميتوان به كمـك ايـده بـه كـار رفتـه در نمونـه                
مهاربنـدها  ) غلاف ماسه وروغن سوخته   (5و نمونه   )چوبي

پـذيري مناسـبي را برايـشان        امكان شـكل   را تقويت كرد و   
هـا    از اين ايده ميتوان جهت تقويت سريع سازه       . اهم كرد فر

  .بعد از زلزله هم بهره برد
 از آنجا كه مهاربندهاي شكل پذير در كشش و فشار به            -7

 تك در هر دهانه بكـار       رسند ميتوانند به صورت    تسليم مي 
  .شوهاي مناسب معماري را فراهم كنندروند و باز
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