
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

مهاربند کمانش ناپذیري فولادي با هندسه مناسب
گودرزيمحمدجواد

ی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانشناسزلزلهی المللنیبپژوهشکده سازه، پژوهشگاه ،دانشجوي کارشناسی ارشد
m.goodarzi@iiees.ac.ir

فریدون اربابی
دسی زلزله، تهران، ایرانی و مهنشناسزلزلهی المللنیباستاد پژوهشکده سازه، پژوهشگاه 

farbabi@mtu.edu

، هسته فولاديهسته دوتکه، استاپرغلاف، خستگی سیکل پایین، ناپذیر فولاديمهاربند کمانش : هادواژهیکل

چکیده
، احساس نیاز به ایران2800يالرزهنامهنییآسیستم باربر جانبی در عنوانبهکمانش ناپذیر مهاربندبه ورود پیدا کردن سیستم با توجه

انش ناپذیري طراحی مشخصی بتوان به مهاربند کمرونديریکارگبهبا است کههدف آن مقالهدر این . شودیمبیشتر مهاربنداین نوع يسازیبوم
ابتدابدین منظور. د، بتواند از یک ظرفیت رزرو براي جذب انرژي زلزله برخوردار باشنامهنییآيارهایمعکه، علاوه بر ارضا نمودن افتیدست

با بررسی مطالعات پیشین محققین . پیش روي، در طراحی این نوع مهاربند را شناخت و براي هریک تدابیر مناسبی اندیشیديهاچالشستیبایم
ننده لغزش غلاف در نواحی انتهایی و همچنین در رابطه با عملکرد نامناسب سیستم متوقف کاکثراًمهاربندمشاهده گردید که نقاط ضعف این 

نمونه مهاربند کمانش ناپذیر فولادي با سههاآندو ایده بکار گرفته شد و بر اساس ،به این نیاز طراحیییگوپاسخجهت .بودهنسبت به هسته 
. باشدیمسان اندازه طول هسته جاري شونده یکجزبهنمونه تمامی مشخصات هندسی و مصالحسهدر هر .واقعی طراحی و ساخته شد2/1مقیاس 

نتایج . میادادهقرار AISC2010نامهنییآتوسط شدهارائهمطابق با الگوي بار ياچرخهرا تحت بارگذاري محوري هاآنهانمونهجهت ارزیابی کفایت 
از یک هانمونه، نامهنییآازیدنمورکه علاوه بر ارضا نمودن حداقل ياگونهبهجذب انرژي بالا بوده تیباقابلبسیار مناسب ياچرخهحاکی از رفتار 

در هسته و غلافشدهبکار گرفتهایده ،گفتتوانیمهانمونهنتایج آزمایشگاهی استناد بربا . ظرفیت رزرو براي جذب انرژي زلزله برخوردار هستند
. آن را به مهاربند کمانش ناپذیر فولادي با هندسه مناسب تبدیل نموده استمهاربند 

مقدمه
ایمنی یک نیتأمدر مقاومت آن، مسئله کلیدي در ملاحظهقابلبدون کاهش يالرزهتوانایی سازه در جذب انرژي عنوانبهيریپذشکل

براي دستیابی به مقاومت . شودیمنیتأمهاالماناز منابع مختلفی نظیر مصالح و يریپذشکلدر یک سازه، ماعمو. بزرگ استيهازلزلهسازه در 
در این حالت عمده انرژي حرکت نیرومند . یک زنجیر الزامی استيهاحلقهکافی در یک سازه مشارکت تمامی این منابع همانند يالرزهجانبی 

از خرابی اعضاي وگرددیماتلاف کنندیمعمل ياسازهفیوز عنوانبهمشخصی که ریپذشکليهاالمانزمین از طریق عملکرد غیر الاستیک در 
از طریق آزمایش، بروز کمانش در اعضاي آمدهدستبهگذشته و همچنین اطلاعات يهازلزلهبا توجه به تجارب حاصل از . شودیمدیگر جلوگیري

يریپذشکلجهت مقابله با ظرفیت . باشدیممهاربندهاو همراه با زوال سختی و مقاومت شدید در رفتار این ریپذشکلغیر يادهیپدمهاربندي 
از هاستمیسدر این . ارائه گردیدلمعمولی فولادي سیستم جدیدي از مهاربند با عنوان مهاربند کمانش ناپذیر در حدود سی سال قبپایین مهاربند

مقاومت خمشی نیتأمالبته غلاف مذکور تنها نقش . شودیمجلوگیري محصورکنندهکمانش فشاري هسته مهاربند از طریق تعبیه یک سیستم 
معمولی که تنها در چند نقطه از مهاربندسیستم برخلافدر این سیستم . دینمایماز عدم وقوع کمانش کلی در مهاربند را ایفا کافی براي اطمینان 

، در تمام طول هسته مهاربند کمانش ناپذیر امکان رفتار غیر شودیمطول مهاربند امکان ایجاد مفاصل پلاستیک جهت استهلاك انرژي فراهم ِ
.محوري وجود داردياچرخهذاري الاستیک تحت بارگ

بر گرفتهانجاماما با توجه به گذشت زمان و تحقیقات . ، اصول مشابهی دارنداندشدهیطراحکه تا به امروز کمانش ناپذیري يمهاربندهايکلیه
است، که این امر موجب شدهگرفتهکار متفاوتی جهت ارضا نمودن مکانیزم محدود کردن کمانش هسته در این مهاربند بهيهادهیاروي این مهاربند 
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فت پیشرحالتابه1970شاید بتوان از زمان ابداع این سیستم از سال یطورکلبه. کمانش ناپذیر گردیده استيمهاربندهاجدیدي از يهانسلارائه 
از جاري شدن هسته در رفتار يریگبهرهيدهیاذیر در تمام این  سه نوع مهاربند کمانش ناپیطورکلبه.سه نسل مهاربند کمانش ناپذیر را شاهد بود

Wakabayashi)مهاربند کمانش ناپذیر توسـط يهیاولنسل . در کشش و فشار ملاك عمل بوده استياچرخه et al., قـرار  یموردبررس ـ(1973
در غلاف فولادي در نظر گرفته محصورشدهتن در بقرارگرفتههسته با سطح مقطع مستطیلی یا صلیبی صورتبهکه مهاربندهانسل دوم این . گرفت

,.Tremblay et al)در کارهايتوانیمرا شودیم 1999 2002 ییهاتیمزکه توانسته است داراي مهاربندهااما نسل سوم این .مشاهده نمود(2006
ناپذیر تمام فولادي بوده که در دو الگوي کمانشطراحی و ساخت، کاهش زمان ساخت را به آن نسبت داد، مهاربنددرروندازجمله وزن کمتر، سهولت 

,.Ma et al)در کارهـاي توانیممطالعات صورت گرفته در این زمینه را . گرددیمطراحی با اتصالات پیچی و جوشی ارائه  مشـاهده نمـود   (2009
با بررسی نتایج مطالعات آزمایشگاهی و همچنین . ذاري کنندبارگ%3.4يهاکرنشبا هسته صلیبی را تا ییهانمونهتوانسته بودند هاآنکه ياگونهبه

اربند کمانش ناپذیر پیش روي این نوع مهيهاچالشتوانیم،کمانش ناپذیر فولادييمهاربندهامطالعات عددي صورت گرفته جهت ارزیابی عملکرد 
کمانش ناپذیر با هسته جاري يمهاربندهابر روي شدهانجامطالعات منتایجبا توجه به. را انتخاب نمودراهبرديجهت بهبود عملکرد آن را شناخت و

که شودیمملاحظه )2(مطابق شکل و رضوييقادرریمتوسط گرفتهانجامو همچنین مطالعه عددي )1(مطابق شکل توسط ترمبلیتکهکیشونده 
یکی ناحیه کنترل شونده فشاري که این ناحیه به شودیملف تشکیل دو ناحیه مختمهاربندها، در هسته جاري شونده این نوع ياچرخهطی بارگذاري 

موضعی فشاري در ایـن  يهاکرنشو هاتنش،و با اعمال تغییرمکان فشاري به هستهجادشدهیادر هر دو انتهاي هسته هاغلافدلیل کاهش سختی 
با اعمال تغییر مکان کششی به هسته چراکهبودهنده توسط کشش کنترل شوشودیمناحیه دیگر که در وسط هسته ایجاد . شوندیمنواحی ماکزیمم 

عمر خستگی مهاربنـد را  تواندیمموضعی در هسته يهاو کرنشهاتنشافزایش این . باشندیمکششی ماکزیمم يهاکرنشو هاتنشدر این مکان 
در هر دو انتهاي غلاف یبازشدگکمانش ناپذیر با ایجاد نوعی يهامهاربنداین است که اغلب برشمردبراي این پدیده توانیمکاهش دهد علتی را که 

هـا طـرح همچنین در بعضی ، وگرددیمانتهایی هسته، منجر به کاهش سختی غلاف در این نواحی يهاکنندهسختکردن درحرکتجهت سهولت 
ري در هسته هردو انتهاي هسته نسبت به سایر نواحی مستعد ، لذا با اعمال تغییر مکان فشاافتدیمتغییرات سطح مقطع هسته در این نواحی اتفاق 

موضـعی  يهـا کمـانش موضعی در این نواحی به دلیل يهاتنشو هاکرنشگرددیممشاهده )2(که در شکل طورهمانو باشندیمکمانش کردن 
پسماند يهاو کرنشهاتنشهسته، به دلیل وجود مکانی و اعمال تغییر مکان کششی بری با عوض شدن جهت بارگذاري تغییرماکزیمم بوده از طرف

يهـا کـرنش و هاتنشانتهاي هسته صرف بازگرداندن کششی در هر دويهاتنشفشاري در هر دو انتهاي هسته ناشی از سیکل فشاري قبلی، این 
و متمرکزشدهموضعی کششی يهاکرنشوهاتنشفشاري پسماندي، يهاتنشو بالعکس در وسط هسته به دلیل عدم وجود چنین شودیمپسماند 

. شودیمیبارکششمنجر به گسیختگی به دلیل باریک شدگی میانه هسته تحت 

,Tremblay)شده توسطشاخهيهانمونهدر هسته ماندهیباقيهاشکلتغییر :1شکل  2006)

Mirghaderi)تحت تغییر مکان ماکزیمم فشاري وکششیتکهکیاصلی هسته يهاکرنش: 2شکل and Razavi, 2014)
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غلاف نسبت بـه هسـته و همچنـین مسـئله     کمانش ناپذیر مسئله نوع متوقف کننده بکار گرفته جهت عدم لغزش يمهاربندهاچالش دیگر در 
يالـه یمش نمـودن  خود از ایـده جـو  يهانمونهدر 2012و همکاران در سال wang. باشدیمانتهایی هسته يهاکنندهتیتقوکفایت و موقعیت مناسب 

هانمونهکه در بعضی از گرددیمملاحظه ) 3(با توجه به شکل. استفاده نمودندباریک بر روي میانه هسته جاري شونده و متصل نمودن به غلاف مهاربند 
. باشـد یمناحیه از این به دنبال آن شروع گسیختگینمودن بر روي هسته جاري شونده منجر به تضعیف مقطع ويکارجوشگسیختگی به دلیل حالت 

انتهـایی توسـط جوشـکاري در ناحیـه هسـته جـاري شـونده        يهـا کننـده تی ـتقوکـه  ییهـا نمونـه مشاهده نمود که در توانیم) 3(همچنین از شکل 
بـا  انـد توانسـته هـا مونـه نبه دلیل تمرکز تنش و تغییر سطح مقطع ناگهانی گسیختگی از این نواحی اتفاق افتـاده اسـت و در تعـدادي از    اندافتهیامتداد

Toe)گیري روش بکار – Finished Method) دنرا به نواحی دیگر انتقال دهیختگیو گساز تمرکز تنش در این نواحی جلوگیري کرده.

,.wang et al)پس از آزمایش هانمونهمد گسیختگی : 3شکل  2012)

طراحی این نوع مهاربند تصمیم بر آن شد که با به کار بسـتن  درروندروي پیش يهاچالشصورت گرفته و شناخت يهایبررسبا توجه به 
از یک ظرفیـت رزرو برخـوردار باشـد    ،آیین اييارهایمعطراحی مناسب بتوان مهاربند کمانش ناپذیري را که بتواند علاوه بر ارضا نمودن روندکی

که براي این منظور مدلی از یک ساختمان واقعـی را  آزمایشگاهی شد يهانمونهجهت صحت سنجی روند پیشنهادي تصمیم به ساخت .طرح نمود
طراحـی  افـت یدرنسـبت  حداقل و حـداکثر  مقادیريهاتیمحدودبا توجه به . میانمودهانتخاب ) 4(از آن را مطابق شکل يادهانهدر نظر گرفتیم و 

الگوي بارگذاري . میانمودهاختیار %1.34دریفت طراحی مدل را برابر ، نسبت باشدیمکه به ترتیب یک و دو درصد AISCنامهنییآطبقه مطابق 
يهـا کلیس ـبوده با این تفاوت که تعـداد  AISCنامهنییآدامنه بارگذاري و ترتیب اعمال بارگذاري مشابه ازلحاظ) 5(مطابق شکلهانمونهوارد بر 

مقیـاس شـکل   1:2مدل شد کهبر آنآزمایشگاه تصمیم يهاتیمحدودتوجه به با .دباشیمنامهنییآبارگذاري متناظر با هر دامنه بیشتر از مقادیر 
و صفحات اتصالی بـه قـاب در دو انتهـاي    هاستون، رهایتبدین ترتیب با کسر نمودن ابعاد تقریبی . مدل آزمایشگاهی در نظر بگیریمعنوانبهرا ) 5(

.  اهی اختیار نمودیمآزمایشگيهانمونهطول عنوانبهرا 1.5mمهاربند، طول 

مدل واقعیتوسط مهاربند کمانش ناپذیر در شدهيمهاربنددهانه: 4شکل 

آزمایشگاهیيهانمونهالگوي بارگذاري وارده بر : 5شکل 
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طراحی هسته

طبقه برابر محوري مهاربند نظیر دریفت طراحی مکانرییتغو همچنین 11tonاعمالی برابر با با مشخص بودن تقاضاي نیرویی 
cmbm 5.1توجه به روابط با همچنین طول جاري شونده هسته . طراحی نموديانامهنییآرا با توجه به روابط ازیموردنسطح مقطع توانیم

.باشدیمقابل تخمین ازیموردنسختی و)2(و ) 1(محدودکننده

  3.121 2   (1)

)2( 








ki

i

cii
bm

c

y nLL
1

1

0
min ,

2





که از رابطه طورهمان. استشدهارائهجهت تخمین ضریب اضافه مقاومت فشاري Tsai(2012)است که توسطيارابطه) 1(يرابطه
کرنش متوسط موجود در هسته حداکثرمشخص است این ضریب با کرنش متوسط موجود در هسته جاري شونده رابطه داشته و از طرفی 

مسئله بسیار مهمی که در تعیین . باشدیممحاسبهقابلبر مهاربند طول اولیه و همچنین ماکزیمم تقاضاي تغییر مکانی اعمالی وارديواسطهبه
با کاهش طول زمانی کهپدیدهخستگی در سیکل پایین بوده و این يدهیپدباشدیمکمانش ناپذیر حائز اهمیت يمهاربندهاطول جاري شونده 

له براي مقابازیموردنکه توسط آن حداقل طول ) 2(در رابطه . گرددیمتریبحرانمیکنیمنیتأممهاربند را ازیموردنجاري شونده سختی يهسته
ضریب ثابتی λو نیز شوندیمثابت مشخص يهاکلیسهستند که توسط آزمایش خستگی با ییپارامترهاcو 0،گرددیمبا پدیده خستگی ارائه 

bm(با دامنه )in(بارگذاري يهاکلیسبر اساس تعداد است که  i(0يپارامترهادر این گزارش .باشدیممحاسبهقابل وc را از رابطه
,.Nakamura et al)خستگی  جاري يهاطولت یکسان تنها با نمونه مهاربند کمانش ناپذیر با مشخصاسهدر این مقاله . میانمودهاستخراج (2000

از شدهمحاسبهبرابر حداقل مقدار هانمونهاز یکیدرکه طول هسته جاري شونده ياگونهبهاست قرارگرفتهآزمایشگاهی یموردبررسشونده متفاوت 
.میانمودهاختیار حداقل طولبیشتر از این را مقداري دیگردو نمونه و64cmبا برابریعنی )2(رابطه 

با ) 6(که مطابق شکل ياگونهبهمیاگرفتهدر نظر دوتکهصورتبهایده بکار گرفته در این مهاربند آن است که طول هسته جاري شونده را 
آن تبعبهجاري شونده و با استفاده از قابلیت کاهش و افزایش قسمت میاتوانستهmLبه طول افتهیشیافزالحاظ نمودن یک قطعه با سطح مقطع 

در مهاربند، بتوانیم سراسر دهانه را توسط تنها یک عضو مهاربند ازیموردنسختی نیتأمافزایش و کاهش طول اضافه سطح مقطع میانی علاوه بر 
.کمانش ناپذیر پوشش دهیم

آزمایشگاهیيهانمونهدر شدهیطراحيهاهسته:6شکل 

تغییر شکل کمانش ناپذیر معرفی نموده نسبت مهاربندریپذشکلجهت کنترل عملکرد AISCنامهنییآدیگري که يپارامترهاازجمله
.محاسبه نمود) 3(يرابطهآن را توسط توانیمپلاستیک تجمعی هسته جاري شونده بوده و 

)3(



by

n

i p  1
2

. باشندیمبه ترتیب کرنش پلاستیک در هرسیکل بارگذاري و کرنش تسلیم نظیر تغییر مکان تسلیم نمونه byεو Δεpکه در رابطه فوق 
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طراحی غلاف
گونـه چیه ـمهاربند را بدونيهستهتقاضاي بارگذاري وارده بر يهاکلیسکلیه دکه مهاربند کمانش ناپذیر بتوانرودیمانتظار کهییازآنجا

موضعی شدید تحمل نماید، لذا جهت اطمینان از این قابلیت مهاربند کمانش ناپذیر و پایداري يهاکمانشکلی در مهاربند و همچنین يهاکمانش
Chungتوسطشدهارائهبا استفاده از روابط ستیبایمکلی این اعضا  and Sheng م بـه ذکـر   لاز. کفایت غلاف پیشنهادي را کنتـرل نمـود  (2010)

باشد که علاوه بـر تحمـل نمـودن نیروهـاي     ياگونهبهفوقانی و تحتانی به یکدیگر بایستی يهاغلافاتصال يهاچیپاست که طراحی نوع و فواصل 
نتـایج  بـا توجـه بـه   .در غلاف ایجاد گرددچیدوپواصل فجانبی رسیده از هسته مهاربند، کمانش موضعی هسته را کنترل نموده و سختی کافی بین 

اولاًانتهایی هسته بر روي قسمت جاري شونده هسته ادامه یافته بودند، ملاحظه گردید يهاکنندهسختکه ییهانمونهبر روي ) 3(آزمایش در شکل
افتـه یگسترشناشی از خستگی در این نواحی يهاتركناگهانی صورتبهو تغییر سطح مقطع هسته يکارجوشتمرکز تنش به دلیل عملیات براثر

درسـت  ستیبایمشدههیتعبيهاکنندهسختفضاي کافی جهت حرکت رفت و برگشتی نیتأمبه دلیل اًیثان. گرددیمو موجب گسیختگی زودرس 
ه هستازیموردنسختی در غلافدر قسمتی از غلاف که در ابتداي ناحیه جاري شونده هسته قرار دارد شکافی ایجاد گردد، با ایجاد این فضاي خالی 

بنابراین با کوتاه . خواهد یافتافزایشموضعی در این نواحیيهاکمانشآن پتانسیل تبعبهو ابدییمدر ابتداي ناحیه کنترل شونده فشاري کاهش 
هایی هسته و به دنبال آن افزایش طول غلاف و جا دادن بخشی از قسمت انتهایی هسته جـاري نشـونده بـه داخـل    انتيهاکنندهسختکردن طول 

عـرض ورق غـلاف نیـز بیشـتر     ستیبایمباشدیمترضیعراز طرفی چون قسمت انتهایی هسته . غلاف امید است بتوان بر مشکلات قبلی فائق آمد
غـلاف  عنـوان بـه را ) 7(پـلان شـکل   تی ـدرنها.میادادهبه دلیل کاهش وزن غلاف تنها این عریض شدن غلاف را به نواحی انتهایی اختصاص . گردد

.میاگرفتهدر نظر شدهدادهبا مقطع عرضی نشان نندهمحصورک

پلان غلاف : الف 

پلان غلاف: ب 
آزمایشگاهیيهانمونهدر شدهیطراحيهاهسته: 7شکل

انتهایی هستهيهاکنندهسختطراحی اتصالات و 
این دو قسـمت  کهییازآنجا. شودیمندارند پرداخته در این مرحله به بررسی کنترل پایداري دو قسمت انتهایی هسته، که داخل غلاف قرار 

مقطـع جـدار   صـورت بهدر برابر تحدید کمانش خمشی قرار دارند و از طرفی این مقطع هاستونهمانند رندیگیمانتهایی تحت نیروي محوري قرار 
لذا براي اینکـه نمونـه بتوانـد بارگـذاري     . د نیز وجود دارداحتمال اینکه در برابر خطر کمانش پیچشی و یا ترکیبی از آن دو قرار بگیربودهنازك باز 

. در محدوده الاستیک قـرار داشـته باشـد   هاتنشکفایت این مقاطع کنترل گردد و سطح ستیبایمتحمل نمایید موردنظرمربوطه را تا تغییر مکان 
الزاماًلازم به ذکر است که در مدل واقعی . شودیمفشاري پرداخته به کنترل این اعضاي AISCنامهنییآدر شدهارائهبراي این منظور مطابق روابط 

.به همراه دو ورق اتصال انتهایی متصل به قاب از پایداري لازم برخوردار باشندستیبایماین اعضا 

آزمایشگاهی يهانمونهنتایج 
و در انتهـاي  میقـرارداد ياچرخـه يبارگذارتحت ) 5(وي بارگذاري شکل را طبق الگهاآنهریک از آزمایشگاهی يهانمونهپس از ساخت 

اسـت  ذکرقابل. ادامه دادیم1.5Δbmرا تا لحظه گسیختگی با دامنه هانمونه، جهت ارزیابی خستگی سیکل پایین، بارگذاري 2Δbmبا دامنه يبارگذار
.بر نمونـه اعمـال نمـودیم   سیکل3يجابهرا2Δbmبارگذاري سیکل با دامنه 4اتفاقی تعداد طوربه) 5(مطابق شکل بارگذاري نمونه اول الگوي در 

تـوان یم ـ) 1(مطابق جدول . بلکه بیانگر پتانسیل بالاي جذب انرژي این نمونه خواهد بوددهدینماین موضوع علاوه بر آنکه کلیات مسئله را تغییر 
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ادیر تئـوري و آزمایشـگاهی ضـریب اضـافه مقاومـت فشـاري و       مقحداکثرمشخصات حداکثر کرنش متوسط، تغییر مکان تسلیم هر نمونه، مقایسه
.را مشاهده نمودياچرخهاز بارگذاري آمدهدستبههمچنین نسبت تغییر شکل پلاستیک تجمعی 

تئوري و آزمایشگاهیيپارامترها، محاسبه و مقایسه هانمونهجدول مشخصات تسلیم  :  1جدول 

که گرددیمملاحظه 2Δbmبا دامنه بارگذاري با مقایسه مقادیر تئوري و آزمایشگاهی ضریب اضافه مقاومت متناظر ) 1(مطابق جدول 
.نمایدینیبشیپبا تقریب بسیار خوبی مقادیر ضریب تعدیل اضافه مقاومت فشاري را تربزرگيهاکرنشتوانسته است در مقادیر ) 2(تئوري روابط

از یک ظرفیت نامهیینآحداقل مقدار ايضوه بر ارعلاباشدیمهانمونهبیانگر قابلیت جذب انرژي ینوعبهکهηتوسط ضریب شدهمحاسبهمقادیر 
نمودار انرژي تجمعی توانیمهانمونهاز پتانسیل جذب انرژي توسط هر یک از تریقدقجهت قضاوت . رزرو براي جذب انرژي زلزله برخوردار است

.ترسیم نمود) 8(در هر سیکل را مطابق نمودار  شکل 

و سومتوسط نمونه اول و دوم شدهبجذمقایسه انرژي تجمعی : 8شکل 

يدهیپدجهت عدم وقوع ازیموردننتیجه گرفت که با اختیار نمودن طولی بیشتر از حداقل طول توانیم) 8(با توجه به نمودار شکل 
با مقایسه . ر افزایش دادبراب1.5تا حدودقابلیت جذب انرژي را توانیمدر هسته جاري شونده مورداستفادهيکربندیپخستگی با استفاده از 

که از یک طول مشخصی، دیگر با افزایش طول جاري شونده نتوان افزایش رسدیمبه نظر طورنیاو سومجذب انرژي در نمونه دوم ينمودارها
و نمونه واقعی بوده 1:2لازم به ذکر است که این مقدار جذب انرژي براي یک مدل با مقیاس. اي را در جذب انرژي مهاربند ایجاد نمودتوجهقابل

که این . افزایش خواهد یافتتا چند برابرجذب انرژي مقیاس واقعی با توجه به مرتبه دیمانسیون انرژي نسبت به دیمانسیون بعد طول قابلیت در
.کندیمحکایت ظرفیت رزرو بالایی براي جذب انرژي زلزله و ازموضوع بسیار حائز اهمیت بوده 

قضاوت معقولی را از رفتار توانیماعمالی يبارگذارهریک تحت ياچرخهرفتار باملاحظههانمونهاین ذب انرژي مناسب در کنار قابلیت ج
متوسـط  و کـرنش منحنی هسیترزیس تنش . میاآوردهمهاربند نمونه اول را ياچرخهرفتار ) 9(در شکل مثال براي. هر یک داشته باشیمياچرخه

محوري بوده و هرسیکل بارگذاري نسـبت بـه   ياچرخهگذاري دربارمتقارن در کشش و فشار باًیتقرپایدار و کاملاًگر رفتار هسته جاري شونده بیان
. کندیمارضا کاملاًرا نامهنییآلازم به ذکر است که این رفتار معیار پذیرش . باشدیمو مقاومتسیکل قبلی داراي افزایش سختی 

آزمایشگاهی نمونه اولو کرنشس تنش منحنی هیسترزی: 9شکل 

نمونه طول جاري شونده 
هسته (cm)

مکانرییتغ
تسلیم
(cm)

متوسطحداکثر کرنش
(%) βتئوری β (Test) η

اول 90 0.135 3.35 1.14 1.21 , 1.18 1240

دوم 75 0.11 4.02 1.17 1.19 , 1.16 1414

سوم 64 0.096 4.69 1.2 1.19 , 1.17 1102
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گیرينتیجه
ش ناپذیر فولادي با منطقی طراحی مهاربند کمانروندکیيریکارگبهکه با نتیجه گرفت توانیمبا توجه به نتایج مناسب آزمایشگاهی 

جهت استهلاك انرژي زلزله رفیت رزرو آیین نامه اي از یک ظيهاتیمحدودعلاوه بر ارضا نمودن حداقل که،استآمدهدستبههندسه مناسب 
:خلاصه می توان دست آورد هاي این تحقیق را به صورت زیر خلاصه نمودطوربه . برخوردار می باشد

صحت سنجی رابطه تئوري تخمین حداقل طول مورد نیاز جهت عدم پدیده خستگی و همچنین رابطه تخمین ضریب تعدیل اضافه )1
.مهاربند کمانش ناپذیر فولادي با هسته جاري شونده دو تکهمقاومت فشاري مورد استفاده در

محکم جهت عدم لغزش غلاف نسبت به هسته، که تنها با استفاده از یک ایده بسیار ساده بدون نیاز به تدابیر خاص و امکانات اضافی)2
شودیمغلاف این عملکرد فعال يهاچیپنمودن

طول اضافه سطح مقطع میانی جهت رسیدن کاهشو آن افزایشتبعبهي شونده و قابلیت بسیار مناسب کاهش و افزایش طول جار)3
.که بتوان کل دهانه را توسط تنها یک عضو مهاربند کمانش ناپذیر پوشش دادياگونهبهازیموردنیسختبه
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