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ABSTRACT: The use of steel braces in buildings with a system of seismicity in the moment frame can 
significantly control the lateral displacement of the structure. One of the problems with the conventional 
bracing system is their buckling in compressive loads, which reduces the amount of energy absorbed 
by the structure. The buckling restrained braces (BRBs) have been removed by the removal of buckling 
bracing at the pressure of common bracing, but such cases as overweight, high prices and rigorous 
implementations have led to the introduction of a new type of buckling brace called Reduced Length 
Buckling Restrained Brace (RLBRB). However, in RLBRB, due to the low cyclic fatigue phenomenon, 
the length of bracing cannot be over-reduced so that it can be replaced as an inactive system after an 
earthquake. In this research, a new and innovative idea called Reduced Length Buckling Restrained 
Brace with S-shaped Core is introduced, which, despite its very short length, can overcome all the 
problems with the RLBRB and BRB system while also serving as a passive control system. Therefore, 
the analytical model in the ABAQUS finite element software was validated with the experimental results 
of RLBRB and BRBs of previous research work. Then, according to the results of the analysis, the 
profile of the longitudinal buckling curves with the S-shaped core is compared with the RLBRB and 
BRB braces. The results from the comparison of the proposed pattern with conventional buckling braces 
indicate that, despite the smaller and lighter ones, these braces have the same behavior as the BRB 
braces.
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1- Introduction
Due to the damages caused by past earthquakes in Iran 

and the world on steel buildings, it is necessary to pay 
attention to the use of modern seismic systems to reduce 
the damage and increase the speed of structural restoration. 
Despite the variety of lateral bearing systems, buckling 
restrained brace frames (BRBFs) have a special place in 
seismic resistant systems due to their high hardness, optimum 
energy absorption, stable cyclic behavior (hysteresis) [1-4].

Buckle bracing has disadvantages such as high weight and 
high price compared to other conventional bracing systems. 
One of the limitations of this inhibitor is the emergence of 
persistent deformation in large earthquakes.

To overcome the existing problems of BRBs and 
optimally design to make the most of the energy dissipation 
potential of these braces, one can focus on two parameters 
of hardness and strength. Cross-sectioning and reduction of 
the core length are suggested [5]. In this study, in order to 
optimize the design, considerations of cross-sectional area 
change and reduction of core length for a full steel buckling 
restrained brace are suggested.

2- Methodology
This study aims to present functional behavior at the level 

of conventional RLBRBs by presenting proposed braces that 
are shorter in length than conventional buckling restrained 
braces. It should be noted that in conventional buckling 
restrained braces, the core usually consists of a surface that 
withstands the applied force and enters the plastic section. 
But in the proposed model, as shown in Fig. 1, the core has 
three levels with the same materials and the same cross-
section used for the previous brackets (ST 37-2).

3- Results and discussions 
In order to investigate the effect of low-cycle fatigue, the 

Miner and Nakamura relationships are studied to determine 
whether or not there is an optimum break in the brace. The 
results of the Nakamura relation show the number of cycles 
required to break the cycle of fatigue failure (Table 1). 

As can be seen, the cumulative fatigue failure index is 
below 1, indicating that the brace failure is not up to the 
strain amplitude 1.5Δbm. The hysteresis diagram of the 
proposed brace illustrates this result well (Figure 2).
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the Miner and Nakamura relationships are studied to 
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failure (Table 1).  

Table 1. Number of cycles and failure index for S-core 
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∆by 0.00464 2274 
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0.5∆bm 0.038 31 

∆bm 0.0755 7 
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As can be seen, the cumulative fatigue failure index 
is below 1, indicating that the brace failure is not up to 
the strain amplitude 1.5Δbm.  The hysteresis diagram of 
the proposed brace illustrates this result well (Figure 2). 
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buckling under compression cycles. In this study, in 
order to minimize the local buckling of the core, the free 
distance between the core and the encasing is reduced as 
far as reasonable results are presented. 

3.1. Controlling Watanabe's relationship for encasing 

One of the most important criteria in designing a 
buckle-resistant mechanism is to check and control 
Watanabe's relationship so that the brace does not bend 
and there is no significant axial force in the encasing. To 
this end, Watanabe et al. suggested that the encasing 
should be designed to withstand the bending stiffness 
equivalent to the following relationship: 
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Another important point in these braces is brace buckling 
under compression cycles. In this study, in order to minimize 
the local buckling of the core, the free distance between the 
core and the encasing is reduced as far as reasonable results 
are presented.

3- 1- . Controlling Watanabe’s relationship for encasing
One of the most important criteria in designing a buckle-

resistant mechanism is to check and control Watanabe’s 
relationship so that the brace does not bend and there is no 
significant axial force in the encasing. To this end, Watanabe 
et al. suggested that the encasing should be designed to 
withstand the bending stiffness equivalent to the following 

relationship:

3 

(1) 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝑃𝑃𝑦𝑦

≥ 1 

Whereas Py is the yielding member of the bonding 
member and Pe is the elastic buckling strength of the 
steel. 

(2) 𝑃𝑃𝑒𝑒 =
𝜋𝜋2𝐸𝐸𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠

 

The results are presented in Table 2. 

Table 2. Watanabe relationship control for (RLBRB) with s-
shaped core 

Py (kN) Pe (kN) )3Moment of inertia (mm Pe /Py  

198 59300000 14279235.32 299494.9495 

 

 Conclusions 

In this research, a new type of reduced-length 
buckling restrained brace (RLBRB) with an s-shaped 
core has been proposed. The purpose of this study was to 
address some of the executive and functional problems in 
long and reduced-length buckling restrained brace. The 
results of nonlinear finite element analysis show that: 

The restraint to the end of the AISC 341 standard 
loading protocol exhibits stable cyclic behavior without 
loss of resistance and hardness and no overall buckling 
has occurred. 

  Due to the very small gap between the core and the 
encasing, the local buckling was limited, which in turn 
caused a uniform distribution of stress in the brace. 

The results of the analysis also showed that the 
energy dissipation of the proposed S-core brace is similar 
to that of conventional short-length brace. 

 Based on the results of this study reduced length 
buckling restrained brace(RLBRB) with s-shaped core 
are recommended as a replacement for conventional 
braces due to their light weight and easy portability. 
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بررسی تحلیلی عملکرد لرزه ای مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه دارای هسته S شکل
رضا طهماسبی، جلیل شفایی*

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان، ایران

خلاصه: استفاده از مهاربندهای فولادی در ساختمان های با سیستم لرزه بر قاب خمشی می تواند به طور قابل ملاحظه ای تغییر 
مکان جانبی این سیستم را کنترل کند. یکی از ایرادهای سیستم مهاربندی متداول، کمانش آن ها در بارهای فشاری است که میزان 
استهلاک انرژی سازه را کاهش می دهد. مهاربندهای کمانش تاب )BRBs( با حذف کمانش کلی مهاربند در فشار ایراد مهاربندهای 
متداول را برطرف کرده است اما مواردی از قبیل وزن بیش از حد، قیمت بالا و اجرای سخت آن ها منجر به معرفی نوع جدیدی از 
 RLBRB گردیده است. با این وجود در مهاربندهای RLBRB مهاربندهای کمانش تاب با نام مهاربند کمانش تاب طول کوتاه
به دلیل حاکم شدن پدیده خستگی کم سیکلی نمی توان طول مهاربند را بیش از حد کاهش داد تا بتوان به عنوان یک سیستم غیر 
 S فعال بعد از زلزله قابلیت تعویض داشته باشد. در این تحقیق یک ایده جدید و نوآورانه به نام مهاربند کمانش تاب طول کوتاه با هسته
شکل معرفی می گردد که علی رغم طول بسیار کوتاه می تواند عملکردی مشابه سیستم RLBRB و BRB داشته باشد و در عین 
حال به عنوان یک سیستم کنترل غیر فعال عمل کند. لذا ابتدا مدل های تحلیلی مهاربندهای RLBRB و BRBs را در نرم افزار 
اجزا محدود ABAQUS بر اساس نتایج آزمایشگاهی محققین گذشته صحت سنجی می کنیم. سپس طبق نتایج حاصل از تحلیل، 
مشخصات مهاربند کمانش تاب طول کوتاه با هسته S شکل با مهاربندهای RLBRB و BRB مقایسه می گردد. نتایج حاصل 
از مقایسه طرح پیشنهادی با مهاربندهای کمانش تاب متداول بیانگر این است که علی رغم کوچک تر و سبک تر بودن این مهاربندها 

رفتاری مشابه مهاربندهای BRB متداول دارند.
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مقدمه- 1
بر  ایران و جهان  در  زلزلههای گذشته  از  ناشی  به خسارتهای  توجه  با 
روی ساختمان های فولادی لزوم توجه و استفاده از سیستمهای نوین لرزهای 
اولیه  حالت  به  سازه  برگشت  سرعت  افزایش  و  خسارت  منظورکاهش  به 
ضروری است. با وجود انواع سیستم های باربر جانبی، قاب های مهاربندی 
بالا،  داشتن سختی  دلیل  به   1)BRBFs( کمانشتاب  مهاربندهای  با  شده 
پایدار، جایگاه ویژهای  انرژی مطلوب، رفتار چرخه ای )هیسترزیس(  جذب 
اند ]1-4[. قابهای  را در سیستمهای مقاوم لرزهای به خود اختصاص داده 
مهاربندی کمانشتاب )BRBFs( به طور گستردهای بعد از زلزله های کوبه 
در ژاپن و نورثریج در امریکا مورد استفاده قرار گرفتند ]6 و 5 و 3[. این قابها 
نوع خاصی از قابهای مهاربندی همگرا هستند که از کمانش کلی مهاربند در 

1  Buckling Restrained Brace Frames

آن ها با تمهیدات خاصی جلوگیری شده است. مقایسه رفتاری مهاربند کمان 
شتاب و مهاربند همگرای متداول در یک سیکل بارگذاری در شکل )1( نشان 

داده شده است.
در مطالعه ای که توسط کلارک و همکاران به روی عملکرد لرزهای 
قاب خمشی ویژه و BRBFs انجام گرفت، نتایج بیانگر کاهش50 درصدی 
وزن کل فولاد در BRBFs نسبت به   2SMRFs، سختی جانبی بیشتر و 
مقاومت تسلیم کمتر  BRBFs نسبت به SMRFs و همچنین کوچک تر 
بودن اضافه مقاومت آن ها نسبت به SMRFs بود ]7[. در مطالعه صورت 
گرفته توسط سابلی و همکاران به روی عملکرد لرزهای BRBs و قابهای 
 BRBs بهتر   رفتار  بیانگر  نتایج  معکوس،  شکل   V معمولی  مهاربندی 
نسبت به قاب های همگرای معمولی و قاب خمشی بود و همچنین دریفت 
پسماند BRBFs حدود 40 % تا 60 % دریفت ماکزیمم قاب معمولی به 

Special Moment Resisting Frames  2
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 دست آمد ]8[. از همین رو باید اشاره نمود که به واسطه عدم کمانش کلی 
این  شد.  نخواهد  آسیب  دچار  آن  اطراف  غیرسازهای  دیوار  مهاربندها،  این 
مهاربندها دارای روند مدل سازی آسان در نرم افزارهای طراحی اند و می توان 
برای آن ها از تحلیل های خطی استفاده نمود. نکته حائز اهمیتی که در این 
است.  ساختمان  عمر  طول  در  نگهداری  به  نیاز  عدم  دارد  وجود  مهاربندها 
در  زیاد  قیمت  و  بالا  وزن  جمله  از  معایبی  دارای  کمانشتاب  مهاربندهای 
محدودیت  جمله  از  هستند.  متداول  مهاربندی  سیستمهای  سایر  با  مقایسه 
زلزله های  ماندگار در  تغییر شکلهای  به ظهور  این مهاربنده می توان  های 
بزرگ اشاره نمود. یکی دیگر از محدودیت های این مهاربندها عدم امکان 
بازرسی پس از زمین لرزه های شدید است در ضمن اینکه در صورت صدمه 
دیدن این مهاربندها در پس لرزهها عمل نخواهند کرد. جهت مرتفع نمودن 
از  استفاده حداکثری  منظور  به  بهینه  و طراحی   BRBs موجود  مشکلات 
پارامتر سختی  انرژی این مهاربندها ، می توان برروی دو  قابلیت استهلاک 
و مقاومت تمرکز نمود. جهت افزایش مقادیر کمی این پارامترها و با در نظر 
گرفتن رفتار مستقل آن ها نسبت به یکدیگر دو روش افزایش سطح مقطع و 

کاهش طول هسته پیشنهاد می گردد ]9[. 
در این پژوهش به منظور طراحی بهینه، ملاحظات تغییر نوع سطح مقطع 
و کاهش طول هسته برای یک مهاربند کمانش تاب تمام فولادی پیشنهاد 
از  استفاده   BRBs وزن  کاهش  منظور  به  همکارانش  و  دوسیکا  میگردد. 

]10[. جزئیات  دادند  پیشنهاد  را  آلومینیومی  از جمله هسته  مصالح سبک تر 
طرح پیشنهادی آن ها در شکل 2 ارائه گردیده است.

فیوز  نقش  )RLBRBs(1که  کوتاه  طول  با  کمانشتاب  مهاربندهای 
سازه ای را ایفا می کنند، به راحتی قابلیت نصب و جایگزینی بعد از زلزله را 
دارا هستند و برخلاف BRBs فضای بسیار کمتری را اشغال نموده و وزن 
کمتری نیز دارند. قابل ذکر است که RLBRBs عملکرد لرزهای بهتری 
نسبت به BRBs دارند ]11[. مطالعات آزمایشگاهی که توسط میرطاهری 
و همکاران به منظور بررسی پاسخ کلی RLBRBs صورت گرفت، بیانگر 
نیز  همکاران  و  هویدایی   .]12[ بود  مهاربندها  این  بالای  انرژی  استهلاک 
موضعی  و  کلی  کمانش  رفتار  روی  بر  محدود  اجزا  صورت  به  آنالیزهایی 
از  جدیدی  نوع  همکاران  و  رضوی   .]13 و   14[ دادند  انجام   RLBRBs

ارائه  را  یافته  کاهش  هسته  طول  با  فولادی  تمام  کمانشتاب  مهاربندهای 
نمودند که مهاربند کمانشتاب با طول کوتاه نام گرفت )RLBRB( .نتایج 
آزمایشهای آن ها بیانگر افزایش احتمال خرابی خستگی کم سیکلی ناشی از 
کاهش طول هسته و به دنبال آن افزایش کرنش تا دامنه های %4 تا 5% 
مانسون  کافین  روابط  از  سیکلی  کم  خستگی  پدیده  اعمال  منظور  به  بود. 

استفاده شد ]9[.
پدیده  دلیل حاکم شدن  به   RLBRB مهاربندهای  در  این وجود  با   

1  Reduced Length Buckling Restrained Braces  

 
شکل 1. مقایسه رفتار مهاربند کمانش تاب و مهاربند متداول ]7[ 

Fig. 1. Comparison of buckling restrained bracing behavior with conventional bracing
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خستگی کم سیکلی نمی توان طول مهاربند را بیش از حد کاهش داد تا بتوان 
به عنوان یک سیستم غیر فعال بعد از زلزله قابلیت تعویض داشته باشد. در 
این تحقیق یک ایده جدید و نوآورانه به نام مهاربند کمانشتاب طول کوتاه با 
هسته S شکل معرفی میگردد که علی رغم طول بسیار کوتاه میتواند برخی 
محدودیت های سیستم RLBRB و BRB را مرتفع کند و در عین حال 

به عنوان یک سیستم کنترل غیر فعال عمل کند.
مهاربندهای  از  جدیدی  نوع   2019 سال  در  همکاران  و  لی  لیانگ 
را  بود  شده  تشکیل  بخش  چند  از  که   )vcc( متغیر  هسته  با  کمانشتاب 
روابط  اعتبارسنجی  و  مکانیکی  رفتار  بررسی  آن ها  هدف  نمودند.  معرفی 
ریاضی حاکم بر مهاربند پیشنهادی بود. آن ها 6 نمونه را مورد بررسی قرار 
دادند و نتایج نشان داد که هیچ یک از نمونه ها تحت بارهای فشاری دچار 
کمانش نشدهاند و میزان استهلاک انرژی و شکل پذیری نیز راضی کننده 
بود. همچنین روابط ارائه شده حاکم بر طراحی نیز از اعتبار کافی برخوردار 

بود ]30[. 
هویدایی و همکاران نیز در سال 2015 مطالعه عددی را بر روی یک 
آن ها  هدف  دادند.  انجام  فولادی  تمام  کوتاه  طول  با  کمانشتاب  مهاربند 
این  بودن  پذیر  امکان  منظور  به  پیشنهادی  مهاربند  ای  لرزه  رفتار  بررسی 
نوع از مهاربندها و همچنین مقایسه دریفت طراحی طبقه مهاربند طول کوتاه 
به طور  پیشنهادی  مهاربند  که  داد  نشان  نتایج  بود.  متداول  مهاربندهای  با 
جزئی می تواند دریفت طراحی طبقه را کاهش دهد بدون آنکه از حدود مجاز 
عمرخستگی کمسیکلی گذر کرده باشد. حداقل طول هسته مهاربند، بر اساس 

عمر خستگی کم سیکلی در نظر گرفته شده بود ]31[.
را   1  CFRP از لایه  استفاده  ایده  در سال 2018  و همکاران  رضوی 
به جای غلاف فولادی پیشنهاد نمودند. به منظور بررسی عملکرد لرزه ای 
مهاربند پیشنهادی 2 نمونه از مهاربند ساخته شد و تحت زلزله های سطح 
 CFRP قرار گرفتند. نتایج نشان داد که لایه های DBE3 2 وMCEخطر
به طور موثری عملکرد مورد انتظار از غلاف را فراهم آورده است در عین حال 
که مهاربند پیشنهادی جایگزین مناسبی برای مهاربندهای متداول خواهد بود 

.]32[
مشخصات کارهای آزمایشگاهی مهاربند کمانش تاب طول - 2

کوتاه )RLBRB( رضوی به منظور صحت سنجی
قابل  معیار  آزمایی و همچنین داشتن  راستی  به منظور  این بخش   در 
استناد آزمایشگاهی برای طرح پیشنهادی، مطالعه انجام شده توسط رضوی 
پژوهش فولاد مورد  این  در  قرار گرفته است.  استفاده  ]9[ مورد  وهمکاران 
استفاده برای کلیه اعضا به گونهای انتخاب گردیده است که به راحتی قابل 
دسترس باشد. به منظور اتصال دو غلاف به یکدیگر از اتصال پیچی استفاده 
شده است. این نوع اتصال علی رغم اینکه بازرسی هسته بعد از زلزله را امکان 
تعویض هسته آسیب دیده  از  بعد  دارد که  نیز  را  این حسن  پذیر می سازد، 
مجددا استفاده گردد. نحوه اتصال BRB به اعضای مجاور خود به صورت 
صلب در نظر گرفته شده است. جزئیات بخش های مختلف مهاربند در ادامه 

1  Carbon fiber reinforced polymer
2  maximum considered earthquake
3  design basis earthquake

 
شکل 2. مهاربند پیشنهادی دوسیکا و همکاران ]10[

Fig. 2. Suggested brace by Dosika et al.
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بیانمی گردد. 

هسته- 1- 2
حداکثر ظرفیت کششی دستگاه آزمایش برابر 500 کیلو نیوتن می باشد 
اساس همین مقدار صورت گرفته است.  بر  و انتخاب سطح مقطع هسته 
از  مربع  میلی متر   80×10 ابعاد  با  صاف  سطح  با  ورق  یک  رو  این  از 
فولاد)ST 37-2 )DIN17100 با مقاومت تسلیم اسمی 235 و مقاومت 
نهایی 365 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. اما نتایج به  دست آمده برای 
 ASTM A270 فولاد مورد نظر در آزمایش کوپان بر اساس استاندارد
]15[ مقادیر مقاومت تسلیم نمونه را برابر 248 و مقاومت نهایی آن را 402 
که  گردیده  محاسبه  گونه ای  به  هسته  طول  دهد.  می  گزارش  مگاپاسکال 
 AISC و  ASCE 7-10 قابلیت تحمل پروتکل بارگذاری استاندارهای
10-341  را داشته باشد. بدین منظور با در نظر گرفتن روابط )3( و )4( که 

در ادامه ذکر می شوند و با فرض دریفت طراحی طبقه 5/1 درصد برای یک 
قاب با دهانه 5 و ارتفاع 3 متر و الگوی قرارگیری مهاربند به صورت شورون، 
طول مورد نیاز هسته برای اقناع استانداردAISC 341-10   تقریبأ 1100 

میلی متر خواهد شد.

غلاف )مکانیزم مقید در برابر کمانش(- 2- 2
نمودن  محدود  و  کلی  کمانش  از  جلوگیری  منظور  به  واقع  در  غلاف 
کمانش موضعی هسته استفاده می شود. این اعضا برای نیروهای اعمالی از 
طرف هسته در نقاط تماس با یکدیگر طراحی می شوند. جنس مصالح استفاده 
شده برای غلاف مشابه مصالح هسته و ابعاد آن برابر 10×180 میلی متر مربع 
که توسط یک مقطع باکس شکل با ابعاد  5×60×60 میلی متر مکعب مقاوم 
سازی شده است. جنس باکس از فولاد )A- ST52 )DIN17135  با 
مقاومت تسلیم 335 و مقاومت نهایی 510 مگاپاسکال که به وسیله جوش 
منظور  به  متداول   BRBs در  است.  متصل شده  به غلاف  کامل  طور  به 
کنترل   ]6[ واتانایب  الاستیک می بایست ضوابط  کلی  از کمانش  جلوگیری 
 50×14 ابعاد  به  ورق هایی  از  یکدیگر  به  غلاف ها  اتصال  منظور  به  گردد. 
اتصال غلاف ها  استفاده شده است.  نامیده می شوند  فیلر  میلی متر مربع که 
طول  به  نزدیک  باید  که  است  صورتی  به  آن ها  فاصله  و  بوده  پیچ  توسط 
مقاومت  برابر کمانش های موضعی  در  بتواند  تا  باشد  بزگ تر  کمانشی  موج 
کند. دانیلو و همکاران ]16[ روشی را به منظور محاسبه تعداد و طول موج 
کمانشی بر اساس معادل سازی بار کمانشی مود بزرگ تر هسته به مقاومت 
محوری هسته، پیشنهاد دادند. به منظور جلوگیری از اصطکاک بیش از حد 

میان هسته و غلاف، که ممکن است ناشی از انبساط هسته تحت اثر پواسون 
باشد ، فیلرها به گونه ای طراحی شدهاند که یک فاصله یک میلیمتری در 
راستای ضخامت و فاصله 3 میلیمتری در راستای عرض برقرار شود. جهت 
با  آن  روی  انتهایی  کننده های  برخورد سخت  بدون  هسته  حرکت  تسهیل 
مقطع باکس، شکاف هایی طولی )Longitudinal gap( بر روی باکس 
ایجاد شده است. طول شکاف، حداقل برابر نصف تغییر مکان حداکثر فشاری 
و حتی بزرگ تر از آن است، تا از تحمل بار توسط غلاف جلوگیری گردد. به 
منظور محدود نمودن هرگونه اصطکاک بین هسته و غلاف که احتمال وقوع 
از مصالحی همچون  دهد  افزایش می  را  پدیده خرابی خستگی کمسیکلی 

سرامیک، پلی اتیلین و گریس استفاده شده است. 
از حرکت غلاف بر روی هسته در  روش های مختلفی برای جلوگیری 
از  استفاده  روش ها  این  از  یکی  است.  پیشنهاد شده  مختلف  های  پژوهش 
بودن  کم  و  بودن  بینی  پیش  قابل  غیر  دلیل  به  اما  می باشد  اصطکاک  اثر 
مقدار عددی آن و همچنین عملکرد نامطلوب آن در کارهای گذشته پیشنهاد 
نمی شود ]17-19[. در این پژوهش به منظور حفظ غلاف بر روی هسته 
مشاهده می   )3( در شکل  که  پیشنهاد می شود همانطور  جزئیات جدیدی 
گردد. بدین منظور از دو ورق مسی با ابعاد 2×100×80  میلی متر مربع که 
مدول الاستیسیته آن نصف مدول الاستیسیته فولاد است استفاده شده است. 
جزئیات مهاربند طول کوتاه پیشنهادی مورد بررسی توسط رضوی و همکاران 

در شکل )4( ارائه گردیده است.

پروتکل بارگذاری- 3- 2
پروتکل بارگذاری بر اساس استانداردASCE 341-10  است. بارها 
اعمال گردند. که در آن  تغییر شکل های زیر به سازه  ایجاد  به منظور  باید 
تغییر شکل مذکور در آزمایش نمونه محوری به عنوان تغییر شکل محوری 

هسته فولادی می باشد.
برای محاسبه سختی محوری اعضا با سطح مقطع متغیر از رابطه )1( 

استفاده می شود.

(1)

1 
 

 شکل Sای مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه دارای هسته بررسی تحلیلی عملکرد لرزه
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که در آن )A)X سطح مقطع ناحیه هسته با مقطع متغیر و E مدول 
الاستیسیته است.
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در  که  شد  حاصل  میلی متر  بر  نیوتن  کیلو   K=119 پژوهش  این  در 
نتیجه آن مقدار Δby برابر است با :

( )198 1.7 
119by mm= =∆

∆bm از رابطه )2( استفاده شده است. و برای محاسبه 

(2)
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 m∆ که در آن b دهانه تحت پوشش مهاربند، L طول کلی مهاربند و 
تغییر شکل متناظر با دریفت طراحی طبقه

مقدار دریفت طراحی طبقه به طور محافظه کارانه 5/1 % انتخاب گردیده 
∆bm برابر 8/28 میلی متر خواهد شد. است.در نتیجه مقدار

نحوه مدل سازی خستگی کم سیکلی - 4- 2
مقدار  با  استاتیکي  تنش  یک  قطعه  به  اعمالي  تنش  موارد  بسیاري  در 
معین و ثابت نیست بلکه مقدار و جهت تنش با زمان تغییر مي کند. در چنین 

248 80 10 198) (F F KN
A

σ = → = × × =

مواردي شکست قطعه در تنشي کمتر از تنش شکست استاتیکي اتفاق میافتد. 
چنین پدیدهاي را پدیده خستگي Fatigue گویند و شکست در اثر آن را 
را  پدیده خستگي  با  مقابله  براي  قطعات  و طراحي   Fatigue Failure

Fatigue Design گویند. خستگي در اثر اعمال تنش هاي متغیر با زمان 

برای  لازم  طول  حداقل  بودن  دارا  مي آید.  وجود  به  دینامیکي(  )تنش هاي 
BRBs که نقش فیوز سازه ای دارند بسیار اساسی است. این موضوع از آن 

جهت اهمیت دارد که با کاهش بیش از حد طول هسته مهاربند کرنش های 
پلاستیک افزایش یافته )طبق رابطه )3(( که این امر به خودی خود احتمال 
خرابی مهاربند در اثر پدیده خستگی کم سیکلی )LCF( را افزایش خواهد 

داد.

(3)

1 
 

 شکل Sای مهاربند کمانش تاب با طول کوتاه دارای هسته بررسی تحلیلی عملکرد لرزه

 

 2جلیل شفایی، 1رضا طهماسبی

 ایران، شاهرود، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود  ،دانشجوی کارشناسی ارشد -1
 jshafaei@shahroodut.ac.ir، رانای، شاهرود، صنعتی شاهرود دانشگاه ،عمراندانشکده مهندسی  ،استادیار -2

 
 
 

 

(1) 
0 ) (
l

EK dx
A x




 

      
 248 80 10 198 )KN(F F

A
        

 198 1.7)mm(
119by    

 
(2) 

2bm m
b
l

    

 

(3) max cosc L
 




   

 
(4) )2 (

2
c

f fN 
   

                                                                           
(5) 0.4900.2048 fN

   
    

(6) FDI
i

i

f

n
N

   

  
(7)  y yP F A  

 
 
 

(8)  max

max

ysc sc

ysc sc

F A P
F A T





  

                                                           
* Corresponding Author 

 

 α  ،ماکزیمم دریفت طبقه Δmax ، تقاضای کرنشی هسته ɛc که درآن
 BRB ،طول کل L ،نسبت طول تسلیم شونده هسته به طول کل مهاربند
زاویه انحراف مهاربند نسبت به افق می باشد. مطالعات بر روی اثر خستگی 
کم سیکلی BRBs نشان می دهد که ظرفیت خستگی به عواملی همچون: 
ضخامت  به  عرض  نسبت  خمشی،  مقاوم  مکانیزم  سختی  هسته،  شکل 
اعضای محوری و اصطکاک بین هسته و غلاف وابسته است ]16 و 15 و 8[. 

 

]9[RLBRB   شکل 3. جزئیات اتصال هسته به غلاف مهاربند

Fig. 3. Details of core connection to RLBRB Encasing
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شکل 4. جزئیات مهاربند پیشنهادی رضوی وهمکاران ]9[

Fig. 4. Details of the proposed bracing by Razavi et al.
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همچنین تحقیقات صورت گرفته برروی عمر خستگی BRBs نشان می دهد 
که هرگونه ناپیوستگی، تغییرات در هندسه ، جوش و اتصالات در ناحیه هسته 
که به عنوان ناحیه محافظت شده در استاندارد AISC 341-10 از آن یاد 
شده به شدت عمر خستگی را کاهش می دهد ]17-20[. به منظور ارزیابی 

عمر خستگی می توان از رابطه کافین مانسون، رابطه )4( استفاده نمود.
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 بر اساس مطالعاتی که توسط رضوی و همکاران ]21[ صورت گرفته 
است رابطه ناکامورا و همکارانش ]22[ )رابطه )5((، در بین روابط موجود به 
منظور محاسبه خستگی BRBs برای کرنش های زیر 7 % بسیار محافظه 

کارانه است.
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 BRBs باید توجه نمود به علت متغیر بودن دامنه کرنشی اعمالی به
بایستی شاخص خرابی خستگی تجمعی )FDI( را که بر اساس رابطه ماینر 

ارزیابی میگردد معرفی نمود، رابطه )6(.
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خرابی زمانی رخ می دهد که FDI = 1 شود، بر این اساس طول هسته 
به طریقی تقریب زده می شود که FDI کمتر از یک باشد.

 برای درک بهتر رابطه )6( شکل 6 ارائه گردیده است. 

صحت سنجی مدل تحلیلی در نرم افزار آباکوس- 3
مدل سازی تحلیلی مهاربند طول کوتاه رضوی- 1- 3

در هسته  تنش  توزیع   ، نحوه کمانش هسته  تغییر مکان،  بار-  منحنی 
و مقایسه با مدل آزمایشگاهی در شکل های 7 تا 10 نشان داده شده است. 
پدیده گسیختگی  قبل وقوع  آمده در شکل 9  به  دست  نمودار هیسترزیس 

مهاربند می باشد.
همانطور که در شکل 10 مشاهده می شود هسته مهاربند طول کوتاه 
این کمانشهای سینوسی  واقع  در  است.  دچار کمانشهای موضعی گردیده 
شکل در پی افزایش تقاضای محوری مهاربند شکل میگیرد. بایستی توجه 
بخش هسته  که  میشود  بزرگ تر سبب  فشاری  مکان های  تغییر  که  داشت 
خیلی زود دچار تسلیم شود و در مودهای کمانشی بزرگ متحمل کمانش 
خارج صفحه شود. حداکثر نیروی کششی و فشاری مهاربند متناظر با دامنه 
کرنش آخر به ترتیب برابر 5/383 و 2/397 کیلو نیوتن میباشد. حداکثر 

 

]29[ AISC شکل 5. پروتکل بارگذاری براساس استاندارد

Fig. 5. Loading protocol based on AISC standard
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نیروی فشاری بزرگ تر از حداکثر نیروی کششی است.
همانطور که در شکل 9 مشاهده می گردد نمودار بار- تغییر مکان حاصل 
از تحلیل اجزا محدود بیانگر پایداری کامل مدل بوده و انطباق مناسبی نیز با 

مدل آزمایشگاهی دارد.

معرفی مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل- 4
جزئیات مدل سازی در نرم افزار آباکوس- 1- 4

مدل سازی اجزا محدود BRBs در نرم افزارAbaqus  توسط محققان 
زیادی در سال های اخیر انجام شده است ]21 و 20 و 15[. به عنوان نمونه 
توسط  که  فولادی  تمام   BRB یک  ای  لرزه  تست  همکاران  و  کروزکوا 

 
شکل 6. مجموعه تنش ها با دامنه ثابت 

Fig. 6. stress series with Fixed amplitude

 

)RLBRB( شکل 7. جزئیات مدل سازی مهاربند طول کوتاه

Fig. 7. Details of reduced length buckling restrained brace modeling (RLBRB)

ب( هستهالف( غلاف

د( مدل مونتاژ شدهج( نحوه بارگذاری
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)RLBRB( شکل 8. مدل مش بندی شده مهاربند طول کوتاه

Fig. 8. . Mesh Modeling of buckling restrained brace (RLBRB)
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)RLBRB( شکل 9. صحت سنجی مدل آزمایشگاهی و مدل اجزا محدودی مهاربند طول کوتاه

Fig. 9. Validation of Laboratory Model and Finite Element of buckling restrained brace (RLBRB)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه2451 تا 2474

2460

چو   .]21[ نمودند  عددی  مدل سازی  را  بود  انجام شده  همکاران  و  ترامبلی 
و چن ]20[ نیز آنالیز اجزا محدودی بر روی دو نمونه BRB انجام دادند. 
 BRB بر روی یک  رضوی و همکاران ]15[ هم یک مطالعه همبستگی 
تمام فولادی که توسط اریاشار و همکاران آزمایش شده بود را انجام دادند 
]17[. در مطالعه حاضر مدل شامل ورق هسته، فیلر، غلاف، ورق های انتهایی 
و سختکننده ها است. باید توجه نمود که چون هسته تحت تغییر شکل های 
پلاستیک بالا و مود کمانشی زیاد واقع می شود لازم است که برای مدل سازی 
المان برای تغییر شکلهای بزرگ  آن از مدل C3D20 استفاده شود. این 
مناسب بوده و هر 20 گره 3 درجه آزادی دارند ]22[ و برای سایر اعضا از 
المان C3D8 استفاده شده است. به منظور لحاظ خصوصیات تماسی هر 
دو رفتار نرمال، بدون هر گونه نفوذ و تماس بر روی چهار سطح هسته و 
سایر سطوح مرتبط در نظر گرفته شده است. گنا و همکاران ]28[ ضریب 
اصطکاک را بر اساس نتایج آزمایشگاهی و عددی برای سطح تماس فولاد به 
فولاد که روغن کاری هم شده است 15 /0 پیشنهاد نمودند. همچنین اریاشار 

و همکاران ]25[ ضریب اصطکاک را برای سطح تماس بین فولاد و سطح 
پوشیده شده از گریس و پلی اتیلین 1 /0 ارائه دادند. از آنجا که پژوهشهای 
و  گنا  کارهای  از  حاصل  اصطکاک  ضریب  خوب  مطابقت  بیانگر  محققان 
همکاران در کارهای آزمایشگاهی با کارهای عددی است، لذا در این پژوهش 
مقدار 15 /0را به عنوان ضریب اصطکاک لحاظ کرده ایم. مدول الاستیسیته 
و ضریب پواسون به ترتیب 200 گیگاپاسکال و 3/0 است. از هر دو رفتار 
پلاستیک شامل سخت شدگی ایزوتروپیک و کینماتیک برای هسته استفاده 
 ،ST 37-2 شده است. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش کوپان بر روی

پارامترهای سخت شوندگی به شرح زیر بیان میگردد:
مدول سخت  و  مگاپاسکال  تسلیم 157  مقاومت  با  استرس  تا بک  دو 
شوندگی کینماتیکی C1 = 4600 و C2 = 98000 مگاپاسکال و فاکتور 
نسبت سخت شوندگی کینماتیکی Y1 =25 و Y2 =1000 و همچنین 
مقدار حداکثر تغییرات در تنش تسلیم برابر Qb = 110 مگاپاسکال و فاکتور 
نسبت b = 4 برای مولفه های ایزوتروپیک لحاظ شده است. نقص اولیه ای به 

 

شکل 10. نحوه توزیع تنش فون میزز مهاربند RLBRB در دامنه های کرنشی مختلف

Fig. 10. Distribution of von Mises Stress (RLBRB) in Different Strain Domains
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صورت یک فاصله بین غلاف و هسته، که برابر نصف ضخامت فاصله موجود 
بین هسته و غلاف است، برای تغییر شکل سینوسی هسته در وسط آن لحاظ 
شده است. از آنجایی که به منظور شکلدهی هسته به صورت دلخواه ممکن 
است تحت تاثیر تنشهایی واقع شود، لذا به منظور لحاظ شرایط واقعی عضو 

قبل بارگذاری این نقص اعمال شده است .
این پژوهش قصد دارد تا با ارائه مهاربند پیشنهادی که دارای طولی به 
رفتار عملکردی  متداول هستند،  کوتاه  مهاربندهای طول  از  کوتاه تر  نسبت 
در  که  داشت  توجه  بایستی  نماید.  ارائه  را  متداول   RLBRBs حد  در 
مهاربندهای طول کوتاه متداول هسته معمولا متشکل از یک سطح بوده که 
در برابر نیروی اعمالی مقاومت نموده و وارد بخش پلاستیک می گردد. اما 
در مدل پیشنهادی همان طور که در شکل 11 نشان داده شده است هسته 
گرفته شده  کار  به  مقطع  و همان سطح  مصالح  با همان  دارای سه سطح 
برای مهاربندهای قبلی )ST 37-2( است. هسته به ابعاد 10×80 میلی متر 
مربع و طول بخش تسلیم شونده 463 میلی متر و طول کلی 683 میلی متر 
است. برای هسته از المان های C3D20 و برای سایر اعضا از المان های 
C3D8 استفاده شده است. فاصله آزاد بین صفحات هسته 1 میلی متر بوده 

و به منظور در نظر گرفتن اثر پواسون بر روی هسته که سبب انبساط آن می 

شود یک فاصله 1 میلی متری در راستای ضخامت و یک فاصله 2 میلی متری 
در راستای پهنای مهاربند در نظر گرفته شده است. جزئیات مدل پیشنهادی 
اعم از مونتاژ ، نحوه مش بندی و بارگذاری در شکل 12 و 13 نشان داده 
شده است. پروتکل بارگذاری براساس استاندارد AISC 341-10  مانند 

بخش )3-2(  اعمال می گردد.

نتایج تحلیلی مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل- 2- 4
به منظور بررسی اثر خستگی کم سیکلی روابط ماینر و ناکامورا را مورد 
در  وقوع گسیختگی  یا عدم  وقوع  بررسی  در ضمن  تا  میگیرد  قرار  بررسی 
مهاربند طول بهینه آن نیز حاصل شود. نتایج حاصل مربوط به رابطه ناکامورا 
تعداد چرخه های لازم تا خرابی خستگی کم سیکلی را ارائه می دهد )جدول 

.)1
 1 زیر  تجمعی  خستگی  خرابی  شاخص  می شود  ملاحظه  که  همانطور 
 Δbm است و این موضوع بیانگر عدم گسیختگی مهاربند تا دامنه کرنشی
اولیه  از گذراندن 2 سیکل  بعد   Δbm2 دامنه کرنشی  با شروع  5/1 است 
پیشنهادی استاندارد AISC 341-10 مهاربند در آستانه گسیختگی قرار 
این  بیانگر  خوبی  به  پیشنهادی  مهاربند  هیسترزیس  نمودار  گرفت.  خواهد 

 

شکل 11. جزئیات هسته مهاربند S شکل

Fig. 11. Details of (RLBRB) with s-shaped core
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شکل 12. جزئیات مدل سازی مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل

Fig. 12. Modeling details of reduced length buckling restrained brace(RLBRB) with s-shaped core

 

شکل 13. نحوه مش بندی مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل

Fig. 13. How to meshing of reduced length buckling restrained brace(RLBRB) with s-shaped core

الف( غلاف
ب( هسته

ج( نحوه بارگذاری

د( مدل مونتاژ شده
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نتیجه خواهد بود )شکل 14(.
رفتار  بیانگر  S شکل  با هسته  کوتاه  مهاربند طول  نمودار هیسترزیس 
عملکرد  مقایسه  و  بررسی  منظور  به  است.  آن  متقارن  و  پایدار  چرخه ای 
مهاربند پیشنهادی با مهاربند طول کوتاه رضوی نمودار هیسترزیس آن ها در 

شکل 15 نشان داده شده است.
مهاربند  کمانش  دارد  اهمیت  مهاربندها  این  در  که  دیگری  مهم  نکته 
تحت چرخه های فشاری است. در این مطالعه به منظور به حداقل رساندن 
کمانشهای موضعی هسته، از فاصله آزاد بین هسته و غلاف تا آنجا که نتایج 
منطقی ارائه می شود کاسته شده است. همانطور که در شکل 16 هم دیده 
می شود توزیع تنش ها در هسته یکنواخت بوده که این خود باعث ایجاد تعادل 

بین چرخه های فشاری و کششی و در نهایت پایداری کلی سازه می شود.

مقایسه عملکرد لرزه ای مهاربند پیشنهادی با مهاربندهای - 5
کمانشتاب موجود

آنچه که در بحث مهاربندهای کمانشتاب بیشترین توجه را به خود جلب 
طول  کاهش  با  که  چرا  است.  سازه ها  این  انرژی  استهلاک  میزان  میکند 
از مهاربند متمرکز خواهد  ناحیه خاصی  انرژی در  مهاربند میزان استهلاک 
شد. اگر چه به منظور محاسبه استهلاک انرژی پارامترهایی از جمله سخت 
یکنواخت  توزیع غیر  بین هسته و غلاف،  ایزوتروپیک، اصطکاک  شوندگی 
باید دانست که قضاوت  اما  کرنش در امتداد هسته در نظر گرفته می شوند 
بود. یک  بسیار دشواری خواهد  انرژی کار  استهلاک  تمرکز  نقطه  در مورد 
کار آزمایشگاهی نشان داد که با کاهش طول هسته میزان استهلاک انرژی 
افزایش خواهد یافت ]12[. در شکل 17 مقایسه بین میزان استهلاک انرژی 
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شکل 14. نمودار چرخه ای مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل

Fig. 14. RLBRB hysteresis diagram with S-shaped core

S جدول 1. تعداد چرخه ها و شاخص خرابی برای مهاربند

Table 1. Number of cycles and failure index for S-core(RLBRB)

 S. تعداد چرخه ها و شاخص خرابی برای مهاربند 1جدول 

Table 1. Number of cycles and failure index for S-core(RLBRB) 

 
 FDI )شاخص خرابی( Nf)تعداد چرخه ها تا خرابی(   Δε دامنه های کرنشی

Δby 0.00464 2274  
 

0.938<1 
0.5Δbm 0.038 31 
Δbm 0.0755 7 

1.5Δbm 0.113 35 
2Δbm 0.151 2 
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شکل 15. مقایسه نمودار هیسترزیس مهاربند  RLBRB و مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل

Fig. 15. Comparison of (RLBRB) hysteresis chart and S-core (RLBRB)

 

شکل 16. کمانش موضعی مهاربند طول کوتاه با هسته  s شکل در دامنه های کرنشی مختلف

Fig. 16. Local buckling of (RLBRB) with s-shaped core at different strain amplitudes
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مهاربند پیشنهادی با مهاربندهای طول کوتاه متداول انجام گرفته است.

ارزیابی اثر ضخامت هسته بر روی میزان استهلاک انرژی مهاربند - 1- 5
طول کوتاه با هسته s  شکل

نشان  را  هیسترزیس  نمودار  در  هسته  ضخامت  تغییر  تأثیر   18 شکل 
می دهد. قابل ذکر است که افزایش ضخامت هسته باعث ایجاد نیروهای 
واکنش بالاتر می شود. این با مقایسه شیب قسمت الاستیک مشخص است. 
افزایش ضخامت هسته باعث افزایش سطح مقطع هسته می شود که منجر 
به افزایش سختی BRB می شود. در نتیجه ، BRB سخت تر با ضخامت 
بزرگ تر دارای مقاومت بزرگ تری بوده که خود سبب تحمل نیروی بیشتری 

میشود.
باعث  افزایش ضخامت هسته  به شکل می توان نشان داد که  با توجه 

افزایش انرژی هیسترزیس مهاربند می شود.

ارزیابی اثرتنش تسلیم بر روی نمودار هیسترزیس- 2- 5
شکل 19 تأثیر تغییر تنش تسلیم هسته در نمودار هیسترزیس بار- تغییر 
شکل را نشان می دهد. باید توجه نمود که افزایش تنش عملکرد )Fy( باعث 

ایجاد نیروهای واکنش بالاتر می شود. این را می توان به این واقعیت نسبت 
با افزایش تنش عملکرد ، بار عملکرد افزایش  مییابد که از طریق  داد که 

معادله )7( توجیه می شود.
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ارزیابی معیار های پذیرش مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل- 3- 5
• منحنی بار-تاریخچه ی جابجایی باید نشانگر رفتار پایدار و قابل 	

تکرار به همراه سختی مثبت افزاینده باشد. 
• انتهایی 	 اتصال  خرابی  یا  مهاربند  ناپایداری  شکست،  نوع  هیچ 

مهاربند نباید مشاهده شود. 
• نیروی 	 نسبت   ،  Δby از  بزرگ تر  شکل  تغییر  با  چرخه های  در 

فشاری حداکثر به نیروی کششی حداکثر نباید بزرگ تر از 3/1 باشد.
• نیروی 	 حداکثر   ،Δby از  بزرگ تر  شکل  تغییر  با  چرخه های  در 

کششی و فشاری نباید کمتر از مقاومت اسمی هسته باشد.
همانطور که در بخش های پیش ملاحظه شد نمودار هیسترزیس مهاربند 
پیشنهادی رفتاری پایدار در کشش و فشار از خود نشان داد. که این نشان 
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شکل 17. مقایسه استهلاک انرژی تجمعی مهاربند RLBRB و مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل

Fig. 17. Comparison of RLBRB cumulative energy damping and S-core (RLBRB)  
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شکل 18. اثر ضخامت هسته بر نمودار هیسترزیس مهاربند طول کوتاه s شکل

Fig. 18. The effect of core thickness on (RLBRB) s-shaped hysteresis
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شکل 19. تاثیرات تنش تسلیم بر روی نمودار هیسترزیس مهاربند طول کوتاه s شکل

Fig. 19. Effects of yield stress on(RLBRB) s-shaped hysteresis diagram
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دهنده عملکرد مطلوب مهاربند پیشنهادی می باشد.
 365 برابر  هسته  اسمی  مقاومت  که  آنجا  از  آخر  مورد  بررسی  برای  و 
مگاپاسکال است لذا همانطور که از جدول 2 مشخص است فقط دامنه آخر 
قبول  قابل  حد  در  مقدار  دو  تفاوت  درصد  که  آنجایی  از  است.  نشده  اقناع 
گونه  این  نتایج  از  است.  پذیرش  مورد  نتیجه  در  است  درصد(   10 )زیر 
برداشت خواهد شد که مهاربند پیشنهادی به خوبی توانسته است معیارهای 
 ω و β پذیرش را تا حد قابل قبولی اقناع نماید. در ادامه در رابطه با ضریب
که به آن ها ضرایب اصلاح )Adjustment Factors( گفته می شود، 
توضیح داده خواهد شد. ضریب ω که به آن ضریب اصلاح فشار–کشش 
گفته می شود، بیانگر اضافه مقاومت در فشار می باشد )با توجه به مقاومت 
نشان   هم  کرنشی  شوندگی  سخت  اصلاح  ضریب  یا   β ضریب  کششی(. 
نتایج،  تر  دقیق  بررسی  منظور  به  است.  کرنشی  شوندگی  سخت  دهنده ی 

ضرایب ω و β که به ترتیب ضریب اضافه مقاومت در فشار و ضریب سخت 
شوندگی کرنشی  میباشند از رابطه 8 و 9 به صورت زیر محاسبه می شوند:

(8)
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در مطالعه ی حاضر ضرایب ω و β به صورت جدول 3 و 4 به ترتیب 
برای مهاربند پیشنهادی و همچنین برای مهاربند مورد بررسی رضوی ارائه 
شده است. ضرایب اصلاحی در طراحی ظرفیتی اعضای قاب BRBF مانند 

جدول 2. نسبت نیروی فشاری حداکثر به نیروی کششی حداکثر

Table 2. The ratio of maximum compressive force to maximum tensile 
strength

 حداکثر یکشش یرویحداکثر به ن یفشار یروینسبت ن. 2جدول 

Table 2. The ratio of maximum compressive force to maximum tensile strength 

 
 

 (Pmax/tmax) نسبت Pmax(KN) Tmax(KN) دامنه کرنشی

0.5Δbm 424.7 230.5 1.1 

Δbm 310.5 276.2 1.12 

1.5Δbm 365.2 326.4 1.12 

2Δbm 397.2 383.5 1.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مقادیر ω و β برای مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل

Table 3. The values of ω and β for S-core (RLBRB) ریمقاد. 3جدول ω  وβ طول کوتاه با هسته مهاربند یبرا S شکل 
Table 3. The values of ω and β for S-core (RLBRB)  
CYCLE ω β ωβ 

0.5Δbm 1.01 1.12 1.1312 

0.5Δbm 1.16 1.13 1.3108 

Δbm 1.24 1.18 1.4632 

Δbm 1.37 1.18 1.6166 

1.5Δbm 1.45 1.23 1.7835 

1.5Δbm 1.6 1.23 1.968 

2Δbm 1.6 1.22 1.952 

2Δbm 1.66 1.18 1.9588 
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تیرها، ستون ها و اتصالات مورد استفاده قرار می گیرند تا این اعضا، الاستیک 
باقی مانده و رفتار غیرالاستیک سیستم محدود به مهاربندهای BRB شود. 

این دو پارامتر معمولا در بازه های زیر قرار دارند:

افزایش نیروی  و همچنین  در هسته  پواسن  اثر  افزایش  با   β ضریب 
اصطکاک بین هسته و غلاف، افزایش می یابد. مقدار این ضریب در مطالعه 
ی حاضر کمتر از مقدار حداکثر مجاز )1.3( در آیین نامهی AISC است. 
این پدیده نشان می دهد اگر چه مقدار ماکزیمم کرنش در هسته نسبتا بالا 
است و اثر پواسن قابل توجه می باشد، ولی با استفاده از مصالح جداکننده و 
کاهش نیروی اصطکاک مقدار ضریب β همچنان در محدوده ی مجاز باقی 
بارگذاری و  تاریخچه ی  به مشخصات مصالح فولادی،   ω میماند. ضریب 

1.05 1.15            
1 .3 1.5              

ω
ω
≤ ≤
≤ ≤

قسمت  کوتاه  طول  دلیل  به  تحقیق  این  در  دارد.  بستگی   BRB جزئیات 
تسلیم شونده، کرنش در آن افزایش مییابد. افزایش کرنش در این قسمت 
در خصوص  هایی  نگرانی  که  داشت  به همراه خواهد  نیز  را  تنش  افزایش 
افزایش ω را به همراه دارد. محققین در تحقیقات پیشین مقدار این ضریب 

را از1 تا 1.62 به دست آورده اند]25-27[.

کنترل رابطه واتانایب برای غلاف- 6
یکی از ضوابط مهم در طراحی مکانیزم مقاوم در برابر کمانش )غلاف(، 
بررسی و کنترل رابطه واتانایب است تا مهاربند دچار کمانش نشود و همچنین 
منظور  بدین  نیاید.  وجود  به  توجهی  قابل  محوری  نیروی  نیز  غلاف  در 
سختی  تحمل  برای  باید  غلاف  که  نمودند  پیشنهاد  وهمکاران  واتانایب 

خمشی معادل رابطه زیر طراحی گردد:

جدول 5. کنترل رابطه واتانایب برای غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل

Table 5. Watanibey relationship control for (RLBRB) with s-shaped core

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل s. کنترل رابطه واتانایب برای غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته 5جدول 

Table 5. Watanibey relationship control for (RLBRB) with s-shaped core 

Py (kN) Pe (kN) ممان اینرسی کل Pe /Py 

198 59300000 14279235.32 299494.9495 

 

جدول 4. مقادیر ω و β برای مهاربند طول کوتاه RLBRB رضوی

Table 4. The values of ω and β for the (RLBRB) of Razavi

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رضوی RLBRB طول کوتاه مهاربند یبرا βو  ω ریمقاد. 4جدول 

Table 4. The values of ω and β for the (RLBRB) of Razavi  
CYCLE ω β ωβ 

0.5Δbm 1.02 1.15 1.173 

0.5Δbm 1.18 1.16 1.3688 

Δbm 1.27 1.19 1.5113 

Δbm 1.39 1.19 1.6541 

1.5Δbm 1.48 1.24 1.8352 

1.5Δbm 1.61 1.25 2.0125 

2Δbm 1.61 1.25 2.0125 

2Δbm 1.68 1.21 2.0328 
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که Py مقاومت تسلیم عضو مقید تسلیم شونده و Pe مقاومت کمانش 
الاستیک فولادی است.
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 Lscممان اینرسی غلاف فلزی و Isc ،مدول الاستیسیته E که در آن
طول آن است.

اثر سخت شوندگی کرنش چرخه ای در رابطه مذکور اعمال نشده است. 
با فرض اینکه سخت شوندگی کرنش چرخه ای باعث افزایش 30% مقاومت 
فشاری مهاربند شود و یک ضریب Ф برابر 85 /0 در صورت کسر اضافه 

شود آنگاه رابطه به صورت زیر اصلاح می گردد:
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با هسته s شکل  مقطع غلاف مورد استفاده برای مهاربند طول کوتاه 
در شکل 20 نشان داده شده است و نتایج به صورت جدول 5  ارائه می شود.

نحوه مدل سازی مهاربند s شکل - 7
در مهاربند پیشنهادی سه ردیف ورقه فولادی را می توان با سه فنر 

سری معادل نمود همانطور که در شکل 21 نشان داده شده است.
مهاربند مورد مطالعه رضوی به  صورت یک ورق صاف است که 

سختی آن از رابطه )K= EA/L( حاصل میشود حال با در نظر گرفتن 
شرایط مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل )L’=L/3( میزان سختی آن 

برابر است با:
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شکل 20. مقطع غلاف مهاربند طول کوتاه با هسته s شکل و ناحیه بندی آن به منظور محاسبه ممان اینرسی آن

Fig. 20. (RLBRB) cross-section encasing with s-shaped core and segmentation to cal-
culate its inertia moment
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در نتیجه همانطور که ملاحظه می شود مقدار سختی مهاربند طول 
کوتاه با هسته s شکل با مهاربند طول کوتاه رضوی برابر است.

مقایسه میزان کرنش پلاستیک مهاربند طول کوتاه با هسته - 8
s شکل با مهاربند طول کوتاه رضوی

 )εp=∆L/L( میزان کرنش پلاستیک در مهاربند رضوی براساس رابطه
حاصل می شود. لذا در ادامه مقدار کرنش پلاستیک در مهاربند طول کوتاه با 

هسته S شکل را محاسبه می نماییم.
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در فنرهای سری برای مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل مقادیر 
تغییر شکل ها برابر است با :
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با توجه به اینکه میزان تغییر شکل در هر ورق مهاربند S شکل با هم 
برابرند در نتیجه میزان سختی در هر یک از آن ها نیز با هم برابر است )

.) 1 2 3K K K= =

در نتیجه ملاحظه می شود که مقدار کرنش پلاستیک در مهاربند طول 
پیشنهادی رضوی  مهاربند  در  آن  متناظر  مقدار  با  S شکل  با هسته  کوتاه 

برابر است.

نتیجه گیری- 9
کوتاه  طول  با  کمانشتاب  مهاربندهای  از  جدیدی  نوع  پژوهش  این  در 
دارای هسته s شکل ارائه گردیده است. که هدف از این پژوهش مرتفع کردن 
برخی از مشکلات اجرایی و عملکردی موجود در مهاربندهای کمانشتاب با 
طول بلند و کوتاه متداول می باشد. مهاربند طول کوتاه با هسته S شکل با 
استفاده از نرم افزار اجزا محدود آباکوس مورد تحلیل های غیرخطی تحت اثر 
بارگذاری چرخه ای قرار گرفت. نتایج حاصل از تحلیل های غیر خطی اجزا 

محدودی نشان می دهد که:
 AISC 341 مهاربند مورد نظر تا انتهای پروتکل بارگذاری استاندارد
رفتار چرخه ای پایداری بدون افت مقاومت و سختی را از خود نشان داده و 
هیچ گونه کمانش کلی در آن رخ نداده است. به دلیل ایجاد فاصله بسیار کم 
بین هسته و غلاف ، کمانش موضعی محدود گردید که این امر خود موجب 
توزیع یکنواخت تنش در مهاربند می شود. همچنین بر اساس نتایج حاصل از 
تحلیل مشخص گردید استهلاک انرژی مهاربند پیشنهادی با هسته S شکل 
مشابه مهاربندهای طول کوتاه متداول است. بر اساس نتایج حاصل از این 
پژوهش مهاربندهای کمانشتاب طول کوتاه با هسته S شکل به دلیل داشتن 
وزن سبک و قابلیت حمل و نقل آسان به عنوان جایگزینی برای مهاربند های 

متداول پیشنهاد می گردد. 

 

شکل 21. نمایش قرارگیری فنرها به صورت سری

Fig. 21. Show springs position in series
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تقدیر و تشکر
نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از همکاریهای صمیمانه مرکز 
محاسبات سریع دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود به منظور 

انجام آنالیزهای المان محدود غیر خطی اعلام می دارند. 

فهرست علائم- 10

سختی محوری مهاربند 
سطح مقطع هسته 

مدول الاستیسیته 
نیرو 

طول مهاربند 
دهانه مهاربند 

حداکثر دریفت طراحی طبقه 
تغییر شکل محوری مهاربند متناظر با دریفت 

طراحی طبقه 
تغییر شکل محوری مهاربند در حد تسلیم مهاربند 

دریفت طراحی طبقه 
دامنه کرنشی هسته

تعداد چرخه ها

تعداد چرخه ها تا خرابی خستگی

زاویه مهاربند نسبت به افق
مولفه شکلپذیری خستگی

تقاضای کرنشی هسته
نسبت طول تسلیم شونده هسته به طول کل

حداکثر نیروی فشاری 
حداکثر نیروی کششی 

ضریب سخت شوندگی کرنشی
ضریب اصلاح کشش-فشار

تنش تسلیم هسته 
سطح مقطع تسلیم هسته 

شرایط مرجع بالانویس*

)kN( مقاومت کمانش الاستیک فولادی
eP

)kN( مقاومت تسلیم عضو مقید تسلیم شونده Py

 )mm4(  ممان اینرسی غلاف فلزی Isc

)mm(طول غلاف فلزی Lsc

کرنش پلاستیک مهاربند رضوی ε p

کرنش پلاستیک مهاربندS  شکل pε ′

سختی معادل مهاربند )(
eqK  

تغییر طول مهاربند L∆  

( )  mm طول اولیه مهاربند   L  

عدد پی معادل 3.14 Π  
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