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هسته  كمانش ناپذير با ی مهاربندهایاچرخه رفتار بر مؤثرتحقیق پارامترهای  نيدر ا

ی هسته هاسوراخنظیر ضخامت مقطع، جنس مصالح و هندسه  PCBRB دارسوراخ

ا ب PCBRBنمونه هسته مهاربند  8ی و تحلیل عددی سازمدل. ردیگیمی قرار موردبررس

ونه ی انجام گرفت؛ يک نماچرخهتحت بار  ABAQUSالمان محدود  افزارنرماستفاده از 

ی و صحت سازمدلمطابق نمونه آزمايشگاهی  قاًیدقكه  متریلیم 10 باضخامتمرجع 

سته و هسنجی شد، چهار نمونه با تغییر در ضخامت هسته، دو نمونه با تغییر در هندسه 

ايش كه با افز آن استمصالح مصرفی هسته. نتايج بیانگر  در جنسيک نمونه با تغییر 

 لیبه دل متریلیم 15 باضخامت. مدل گرددیمضخامت؛ افزايش ظرفیت باربری تجربه 

ی كمتر در ريپذشکل؛ ولی به دلیل دينمایمسختی و اينرسی بیشتر نیروی بیشتری تحمل 

شی زمان رسیدن به تنش تسلیم؛ افت مقاومت بیشتری دارد؛ تا جايی كه در ناحیه كش

 به ،استی دارای بهترين عملکرد ارهيدای هاسوراخ. مدل با گرددیمدچار افت مقاومت 

ع سوم( ی بیضی و مستطیل در ناحیه فشاری )ربهاسوراخبا  هامدلدر مقايسه با  كهی طور

ی تشکیل داده و تربزرگكمانش كرده و سطح زير منحنی تنش و كرنش  بسیار ديرتر

ل ی هسته مستطیهاسوراخظرفیت باربری و اتلاف انرژی بیشتری دارد. مدل با هندسه 

ی )ربع سوم( حتی اچرخهدر ناحیه فشاری نمودار  كه یطور به. استدارای عملکرد پايینی 

. هسته رسدینمی ارهيدامدل با هندسه هسته  به نیمی از ظرفیت باربری و مقاومت نهايی

صالح مهاربند با مصالح آلومینیم در طول بارگذاری نیروی كمتری نسبت به هسته با م

در ناحیه  خصوصبهموضعی ديرتر؛  در كمانش؛ اما اين كمبود را دينمایمفولادی تحمل 

 .دينمایمفشاری جبران 

 

 واژگان كلیدی:

هسته  با ريناپذمهاربند كمانش 

 ،دارسوراخ

 ی،اچرخهبارگذاری 

 تحلیل عددی،

 ی،ريپذشکل

 مقاومت نهايی.

 

 

 

 

 1مقدمه-1
ی شديد هازلزلهی كه برای مقابله با اگونه به هاسازهطراحی 

 مقروناقتصادی  ازلحاظالاستیک داشته باشند  كاملاً  رفتار

يی هاروشاز  هاسازهدر طراحی  جهینت در. ستین صرفه به

 .شودیمدر برابر زلزله استفاده  هاسازه رفعالیغمانند كنترل 

                                                 
 saberi.hamid@gmail.com: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 ی، سمنان، ايرانوانکيدانشگاه ااستاديار دانشکده عمران، . 1

 ی، سمنان، ايرانوانکيدانشگاه ااستاديار دانشکده عمران، . 2

 سمنان، سمنان، ايراندانشگاه استاد دانشکده عمران، . 3

 ايوانکی، سمنان، ايران دانشگاه دانشجوی كارشناسی ارشد سازه،. 4

 ايوانکی، سمنان، ايران دانشگاه كارشناس ارشد سازه،. 5

در يی را هاخسارتی اسازهدر اين روش برخی از اعضای 

 لهیوس نيبدتا  شوندیمی شديد متقبل هازلزله هنگام

 كاهش هاستونی وارد بر اعضای اصلی سازه مانند هاتلاش

ی عمده در امان باشد. امروزه هابیآسسازه از  و لذا افتهي

 به هاسازهانرژی در  كننده رایماستفاده از مهاربندهای 
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است.  گرفتهر قرافراوان  توجه مورداتلاف انرژی زلزله  منظور

جذب انرژی زلزله از  ،مزيت اصلی استفاده از اين مهاربندها

. اين امر منجر به كاهش استاجزايی مجزا از قاب سازه 

ی سازه اصلی در هنگام وقوع زلزله گرديده و دارای هابیآس

. در میان انواع مختلف باشدیممزيت فراوان اقتصادی 

مهاربندهای كمانش ناپذير به دلیل هزينه كم،  ،مهاربندها

از  در آنقابلیت اطمینان بالا و فقدان اجزای مکانیکی 

ت. استفاده از مهاربندهای ی برخوردار اساژهيوجايگاه 

كمانش ناپذير به دلیل عدم كمانش و اتلاف انرژی زياد يکی 

 حال نيا با. استسازه  رفعالیغدر كنترل  مؤثری هاروشاز 

دسترس، هنوز  در اطلاعات شده و تمام تحقیقات انجام با

 راهی طولانی برای دستیابی به دانش تحلیل و طراحی

، یوربا حداكثر كارايی و بهره مهاربندهای كمانش ناپذير

است. اين مهم سبب  ماندهی برای جامعه مهندسی باق

 گرديده، محققان زيادی در سراسر جهان برای رسیدن به

فعالیت نمايند. يکی  یتکامل در اين فناّور از مهمیح سط

با عنوان مهاربند  مهاربندها، نوع جديدی از دستاوردهااز اين 

است. هسته  PCBRB1 داربا هسته سوراخ كمانش ناپذير

است  یداراين نوع مهاربند متشکل از صفحه فولادی سوراخ

 . اين هسته بهشودیثابت م یگاههیبخش تک لهیوسكه به

كه دو بخش جانبی تسلیم )به شکل  شدهی طراح یاگونه

پل يا  لهیوس كه به دينمایفاصله ثابت ايجاد م نوار( با

 و نوارهای جانبی به شوندیهم متصل مبه  يیهاتسمه

در  تا با نیروی محوری جاری شوند. اندشدهی طراح یاگونه

شامل: ضخامت  یمؤثر یتحقیق به بررسی پارامترها نيا

هسته )نوارهای  یهامقاطع، جنس مصالح و هندسه سوراخ

 (، بر تغییرات عملکردكننده تیتثب یهاجانبی و پل

 دارمهاربند مقاوم در برابر كمانش با هسته سوراخ یاچرخه

 .شودیپرداخته م

تحقیقات زيادی در اين زمینه صورت گرفته است كه  

ی عملکرد سازنهیبههريک از اين تحقیقات سعی در 

زهرايی و رنايی در داشته است.  مهاربندهای كمانش ناپذير

ای از مهاربنده استفاده موردبا يک پژوهش در  2005سال 

 ی اتصالات خورجینیالرزهی سازمقاومكمانش ناپذير در 

 یرخطیغ رفتار خورجینی، اتصال يک یسازمدل توسط

 قاب خورجینی و گرديد تعیین اتصال اين دوران–لنگر

 شتابتحت  یرخطیغ تحلیل مورد مذكور اتصال دارای

                                                 
1 Perforated core buckling restrained brace 
2 Buckling restrained braced composite frame 

 داد نشان تحلیل گرفت. نتايج قرار شده مقیاس یهانگاشت

 اين خورجینی، اتصال كم مقاومت و سختیعلت  به كه

     پديده تشديد و زياد جانبی یهامکان اثر تغییر در قاب

P-∆ پای محل در پلاستیک مفصل تشکیل همچنین 

از  استفاده با تينها در .گرددیم فروريزش دچار هاستون

 ،ريپذبیآس خورجینی قاب اين كمانش ناپذير مهاربندهای

گرديد. مزيت  یسازمقاوم و محاسبه زلزله برابر بارگذاری در

يک  به قاب تبديل با مقايسه در روش اين به یسازمقاوم

به  نیاز عدم ژهيوبه كمتر یسازمقاوم حجم خمشی، قاب

 مهاربندهای با مقايسه در و ینیخورج تیرهای تقويت

. ]1[ است بیشتر یريپذشکل ظرفیت متعارف محورهم

سازی به  مدل 2009سال  شريعتمدار و عباس زاده در

مهاربندهای مقید شده در برابركمانش تحت اثر بارهای 

 مهاربندهای كمانش ناپذير سازیمدلپرداختند.  دينامیکی

 زمان بودن، گیر وقت بر علاوه كامل-واقعی صورت به

 منظور به، كندمی زياد را خروجی حجم اطلاعات و تحلیل

 اين فنردر- هسته فولاد ساده مدل فوق از معايب جلوگیری

 دو هر در فنر ايجادپژوهش آنها ارائه شد. آن ها دريافتند 

 و شودمی هسته ازكمانش فولاد مانع مقطع عرضی جهت

 رخ واقعی نمونه همانندفولادی  هسته در فشاری تسلیم

ديگر، عبدالله زاده و محمدی در  . در پژوهش]2[می دهد 

های دوگانه فلزی با ضريب رفتار قاب 2012سال 

مهاربندهای هم محور بزرگ مقیاس را مورد بررسی قرار 

 كاهش نرخ طبقات، تعداد افزايش بادادند. آن ها دريافتند 

 نرخ با مقايسه در پذيری شکل ناشی از  كاهش ضريب

 بوده ترسريع مقاومت، اضافه از كاهش ناشی  ضريب كاهش

 شکل از ناشی كاهش ضريب پارامتر اهمیت بیشتر امر اين و

جیا و . ]3[كند  یم بیان رفتار ضريب محاسبه در را پذيری

 يک قاب كامپوزيتی ،2013همکارانش در سال 

و يک قاب  BRBCF2مقاوم در برابر كمانش  شدهیمهاربند

كه دارای اجزای توخالی مدور و پرشده از  CF3كامپوزيت 

ی شبه اچرخهبتن بودند؛ طراحی و تحت بارگذاری 

 آزمايش تاتیک آزمايش كردند. نتايج تحقیق نشان داد كهاس

BRBCF  در مقايسه با آزمايشCF را  یترعملکرد مناسب

 آزمايشدر طول مقاومتی به نمايش گذاشته و كاهش 

 یريپذدارای شکلو  اتفاق نیفتاده کیشبه استات یاچرخه

 .]4[ بود قابل قبولی اتلاف انرژی ظرفیتو 

3 Composite frame 
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يک سیستم جديد قاب  ،2013سال فنلی در  اوزگور و

هیبريد )تركیبی( با استفاده  برابر كمانشمهاربند مقاوم در 

، فولاد با A36فولاد مختلف، ازجمله فولاد كربن  از مواد

 در هسته LYP2پايین  تسلیمو نقطه  HPS1بالا  يیكارا

 لیتحلو  یخطریغ یکیستاتفولادی طراحی كرده و آنالیز ا

انجام داده ها انواع مدل یبر روی شيافزا یرخطیغ یکیناميد

 ريناپذمهاربندهای كمانش  یارفتار لرزه سهيبه مقاو 

ی پرداختند. نتايج بیاستاندارد و ترك BRBF3 ريپذشکل

 یبیتركهیبريد BRBF یهاستمیس ،اين تحقیق نشان داد

از كاهش ناشی  بیآس مشکل نظر از یتوجه بهبود قابل

 یهاستمیاز س شیب ،ماندهی باق جابجايی توجه در قابل

BRBF در سالجونکسیان و بین  .]5[ اندداشته استاندارد 

 طراحی روش در خصوصتحقیقی به بحث  در ،2013

پین  صورت بهاتصالات لولايی  عملی برای و پايدار، يکپارچه

 اين ی مقاوم در برابر كمانش پرداختند. دردر مهاربندها

 یسازساده برای MAF4 شديد لنگرت ضريب روش تحقیق،

لولايی )پین( مرسوم  اتصالات با BRB5 تابع ممان خمشی

 پارامترهای روی بر پارامتريک یبامطالعهسپس  و پیشنهاد

 شنهادیپی اشده سادهتابع  پرداخته و MAF برمؤثر  كلیدی

  .]6[است  شده

مدلی  ،در تحقیقی ،2013پیدرافیتا و همکارانش در سال 

كه تحت  طراحی كردند MBRB6جديد از مهاربند ماژولی 

انرژی برشی  اتلافكه بخش اولیه  شده میتسلبرش 

SBDU7  نتايج رندیگیمدر داخل يک هسته ماژولی قرار .

تحت سه  شده شيآزمای هادر نمونه ،تحقیق نشان داد

بیشتر شود،  SBDUپروتکل بارگذاری، زمانی كه ضخامت 

پلاستیک مهاربندهای كمانش ناپذير نیز  شکل رییتغ

 ،2013. كیت و همکارانش در سال ]7[ شودیم ترکنواختي

 شدهی مهاربند هایقاب در تحقیقی به ارزيابی آزمايشگاهی

با  اسیمق تمامی بعدسهمقاوم در برابر كمانش مسطح و 

كه  داد نشان هاآزمايش ای پرداختند. نتايجچرخه بارگذاری

 یارتجاع ریغ شکل تغییر برای BRBF ستريکهی رفتار

 و شديد هایرخداد آسیب حال نيا ، بااست مناسب بسیار

 اكثر در. های بزرگ محتمل استناپايداری در جابجايی

 یارتجاع ریغ شکل تغییر از ناخواسته، ناشی رفتار اين موارد،

 های بزرگ،جابجايی در. مفاصل بود درها ستون و تیرها

                                                 
1 High performance steel 
2 Lower yield point 
3 Buckling restrained brace frame 
4 Moment amplification factor 

پیدرافیتا و  .]8[داد  رخ در قاب یتوجه قابل هایآسیب

 مهاربندهای نهیزم در یپژوهش 2013همکارانش در سال 

انجام دادند.  PCBRB داربا هسته سوراخ كمانش ناپذير

 پروتکلبا استفاده از سه  PCBRBها دو نوع نمونه آن

. نتايج تحقیق كردند آزمايشبارگذاری مختلف طراحی و 

 تیتثب یهافاصله كمتر میان پل با یهانمونهنشان داد 

ی حال دادند در نشاننوارهای عرضی، واكنش پايداری  كننده

، كننده تیتثب یهافاصله بیشتر میان پل با یهانمونه كه

در برابر كمانش موضعی بیشتر درخطر بوده و بنابراين دارای 

افت فزاينده ظرفیت  احتمالكمتری بوده و  یريپذشکل

. بین ]9[بودند كمانش موضعی  ناشی از شده جاديری افشا

 در تحقیقی به بررسی مکانیسم 2014در سال انگو ي

مهاربندهای مقاوم در برابر  فولادی در هسته كمانش

 ی،بارمحور افزايش نها دريافتند كه باآكمانش پرداختند. 

 نیروی حداكثر فرمول. يابدتوسعه می كمانشی حالت

 و آمده دست بهخمشی مهاربند  گشتاور حداكثر و برخورد

. شد دیتائ محدود اجزاء لیتحل و هيتجز توسط تحلیلی نتايج

 برخورد نقاط تعداد متعارف، هایتحلیل نتايج با مقايسه در

 برای انتهای مفصلی، بوده و كمتر بسیار كمانش امواج يا

ی حال در كاملاً برابر است ترنيیپا حالت در برخورد نیروی

. است ترنيیپا 4/1 بالاتر یهاحالت برای برخورد نیروی كه

 متعارف یهاروش نصف برخورد نیروی ثابت، انتهای برای

پژوهشی  2016دهکردی و همکارانش در سال  .]10[است 

در مورد ارزيابی مهاربندهای فولادی همگرا، واگرا و كمانش 

های خمشی فولادی انجام ای قابگريز در بهسازی لرزه

دند. در حالت تقويت سازه ها با مهاربندهای كمانش گريز، دا

سازه ها دارای سختی  قابل قبول بودند و مهاربندها در 

مقايسه با مهاربندهای همگرا دچار كمانش نگرديدند. 

ساختمان های تقويت شده با اين مهاربندها دارای منحنی 

باشند و سطح عملکرد قابل می ظرفیت متقارن و پايداری

لی دارند. در نتیجه طرح تقويت با مهاربندهای كمانش قبو

گريز، معايب مهاربندهای همگرا را برطرف نموده و از 

. ]11[شکل پذيری قابل قبولی برخوردار بودند  سختی و

، در تحقیقی 2017و حاجی كاظمی در سال  پروروحر

 یعنوان پوستهبه FRP8 مصالح یریكارگقابلیت و امکان به

را  كمانش ناپذير جهت جلوگیری از كمانش بادبند  بادبند

5 Buckling restrained brace 
6 Modular buckling restrained brace 
7 Shear basic dissipation units 
8 Fiber reinforced polymers 
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-بررسی سطح زير منحنی نیرو. دادند قرارمورد آزمايش 

ها، نشان داد كه ظرفیت جذب انرژی در مکان نمونه رییتغ

حول محور قوی در  GFRP1 بادبندی كه با پوسته ینمونه

كل طول آزاد هسته محصورشده بود، نسبت به ساير 

برخوردار  یاملاحظهاز افزايش قابلوسته ی بدون پهانمونه

رفتار  یبررس به 2017. غلام و مارنانی در سال ]12[ است

در  دارسوراخ هسته با ريناپذ كمانشی مهاربندها

پرداختند.  هاسوراخ فاصله در رییبا تغ یفولاد یهاساختمان

مطالعه رفتار مهاربند كمانش  یعدد لیتحل یهدف اصل

و نحوه  یاچرخهتحت بار  دارسوراخبا هسته  ريناپذ

 1منظور  ني. بدبودو هسته  كننده محصور جزء اندركنش

 یول يیایسوراخ لوب 3و  4 یدارا بیكه به ترت یمدل عدد

 یکیاستات لیتحل یاچرخهبودند، تحت بار  متفاوت فواصل

استخراج و  آنها یاچرخهو نمودار  گرفته قرار یرخطیغ

 آنها یبرا کیو كرنش پلاست سزیفون م تنشی كانتور ها

 عيتوز یبررس كه. نتايج بررسی حاكی از آن بود ثبت شد

در  ینشان داد كه باند كنار هانمونه کیكرنش پلاست

 کیپلاستكرنش  کنواختي عيتوز یدارا یبار فشار نهیشیب

 9/4 صفرتااز مقدار  یفشار یبارگذار شيبوده و با افزا

 نیفاصله خالص ب شيافزا با است. افتهي شيافزا متریلیم

 یمحور یجزئ یدگیدر هسته مهاربند، سبب له هاسوراخ

از دامنه انتخاب  هامدلهسته قبل از كمانش و حذف 

 در هاسوراخ نیبا كاهش فاصله خالص بهمچنین  .گرددیم

 شتریب یشکل درون صفحه باند كنار رییهسته مهاربند، تغ

 نیتأمرا  یبالاتر یو جذب انرژ یريپذشکل ستمیشده و س

 .] 13[ كندیم

بر روی  ]9[ 2013در سال  همکارانشپژوهش پیدرافیتا و 

با  دارسوراخكمانش ناپذير با هسته  مهاربنددو نمونه 

اضر استفاده از سه پروتکل بارگذاری انجام شد. در تحقیق ح

ش ی مهاربندهای كماناچرخهبر رفتار  مؤثربر پارامترهای 

 نظیر ضخامت مقطع، جنس مصالح داروراخسناپذير با هسته 

ر ی هسته تمركز شده و مورد ارزيابی قراهاسوراخو هندسه 

 گرفته است.

 مبانی نظری تحقیق -2
 PCBRBبا توجه به اينکه تغییر در پارامترهای طرح يک 

ی هاسوراخضخامت هسته، جنس هسته و هندسه  ازجمله

 گونهنيای اچرخهبسیار زيادی در رفتار  ریتأثهسته، 

                                                 
1 Glass fiber reinforced polymer 

مهاربندها دارد. لذا بررسی اين پارامترها ضمن ايجاد درك 

ی رفتار اين مهاربندها با ريرپذیتأثصحیحی از محدوده 

تغییر اين پارامترها، مهندسین طراح را در انتخاب نوع 

 ديیتأ. در اين مقاله پس از دينمایممهاربند بهینه ياری 

ی هامدليج ی عددی با مقايسه نتاسازمدلصحت شیوه 

 ]9[ 2013آزمايشگاهی پیدرافیتا و همکارانش در سال 

شامل يک  PCBRBنمونه مهاربند  8ی سازمدلاقدام به 

ضخامت هسته، دو  در رییتغنمونه مرجع، چهار نمونه با 

در نمونه با تغییر در هندسه هسته و يک نمونه با تغییر 

ی اسهيمقابه بررسی و  ؛ ومصالح مصرفی هسته گرديد جنس

ظرفیت محوری، استهلاك  ازجملهنتايج تحلیل عددی، 

 ميپردازیم هاهستهانرژی و تغییرات تنش در مقطع 

 روش تحقیق و صحت سنجی -3

ی با هسته كمانش ناپذیرمهاربند  معرفی -3-1

 PCBRB دارسوراخ

ی مسطح يک صفحه از PCBRB داری سوراخهسته

 به     متصل شدهشود كه دارای دو نوار عرضی تشکیل می

ی مختلف عرضی هم فاصله یكنندهتیتثبهای پل یلهیوس

نوارهای عرضی برای تسلیم شدن تحت  (.1 شکلاست )

 ، دراندشدهی قديمی طراح BRBمانند  نیروهای محوری به

كننده برای الاستیک ماندن  های تثبیتپل كهی حال

شکل  Uدارنده از چندين پروفیل شود. واحد نگهطراحی می

شود كه برای تشکیل يک پروفیل فولادی تشکیل می

طولی برای  یكننده تياند تا دو هداخورده ای جوشحفره

كننده،  های تثبیت، پلهاكننده تيهسته ايجاد كنند. هدا

دارند. ی پايدار نگه مینوارهای عرضی را تحت فشردگ

PCBRB متصل  سازه اصلیبه  مفصلدو  یلهیوس به

ای دارنده را برواحد نگه و هسته ؛ديگر داخلی شود. پینمی

دارنده از مركز به هم پیشگیری از خارج شدن واحد نگه

در  PCBRB(. ابعاد كلیدی هسته 2شکل كند )متصل می

 است. شده دادهنشان  (3)شکل 

 I.3جزئیات نمونه و مکانیسم شکست نمونه  -3-2

توسط اتصال پین در آزمايشگاه نصب گرديد.  مهاربند

-AISC341  نامهنيیآحداكثر تغییر شکل مهاربند بر پايه 

متر  3برای ارتفاع طبقه  EN15129[22] نامهنيیآو  05

ی بر روی مهاربند توسط جک بارگذار محاسبه گرديد.

كیلو نیوتن بارگذاری گرديد و  300 كنترلقابلهیدرولیکی 
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( 4)برای مکانیسم شکست مورد آزمايش قرار گرفت. شکل 

و  I.2 و I.1 . تفاوت نمونهدهدیمرا نشان  Iجزئیات نمونه 

I.3 باشدیم هاآنالگوی بارگذاری  در نوع. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 PCBRB-جزئیات جداگانه يک  -2ل شک

 ]9[ 2013پیدرافیتا و همکارانش در سال 

 
 PCBRB هسته یدیكل ابعاد -3 شکل

 ]9[ 2013پیدرافیتا و همکارانش در سال  

 
 Iت آزمايشگاهی نمونه جزئیا -4 شکل

 ]9[ 2013در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال 

در پژوهش  I.3برای نمونه  الگوی بارگذاری (5)شکل 

. دهدیمرا نشان  ]9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در سا

 .استافزايشی  صورت بهماهیت بارگذاری از نوع تغییر مکان 

 
 Iت آزمايشگاهی نمونه جزئیا -5 شکل

 ]9[ 2013در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال 

ی نمونه اچرخهپاسخ آزمايشگاهی نمودار  (6)در شکل 

 2013 لپیدرافیتا و همکارانش در سادر پژوهش  I.3شماره 

كیلو نیوتن  برحسبنیرو  bFكه در آن  دهدیمرا نشان  ]9[

كه  Lateral Bandتغییرات طول نوارهای افقی يا   LB و

 .است شده دادهنمايش  (1)شکل  در قبلاً

 
 I.3پاسخ آزمايشگاهی نمونه  -6 شکل

 ]9[ 2013در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال 
 

 كنندهتیتثبی هاپل

 

 نوار افقی

 ]9[2013 لپیدرافیتا و همکارانش در سا ،كنندههای تثبیتپل ونوارهای عرضی  شامل، PCBRBی هسته -1 شکل

 پین داخلی
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 EX. دهدیم را نشان I.3مکانیسم شکست نمونه  (7)شکل 

منطقه داخلی از مهاربند در  Inدر شکل منطقه خارجی و 

 .دهدیمآزمايش را نشان 

 
 I.3مکانیسم شکست نمونه  -7 شکل

 ]9[ 2013در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال 

 ی عددی و معتبر سازی آنسازمدلشیوه  -3-3

 با یعدد یسازمدل وهیش ابتدا ،یعدد یسازمدل یبرا

. شودیم یسنج صحت یشگاهيآزما نمونه با جينتا سهيمقا

پیدرافیتا و همکارانش در پژوهش  I.3نمونه  منظور اين برای

 آباكوس افزارنرمی توسط عدد صورت به ]9[ 2013ل در سا

مورد  آزمايشگاهی نتايج با عددی نتايج و شد؛ یسازمدل

 نمونه و عددی نمونه یهندس مشخصات. مقايسه قرار گرفت

 نیروی آنالیز، حین در. است منطبق كاملاً آزمايشگاهی

 و شده قرائت شده وارد جابجايی تحت شده جاديا محوری

 و گرديده ترسیم جابجايی -نیرو یاچرخه نمودار تينها در

 كششی ناحیه در یاچرخه نمودار حداكثر نقاط یابينقطه با

 حداكثر نقاط پوش نمودار ترسیم به نسبت فشاری، ناحیه و

 بین یخوب نسبتاً انطباق. گرديد اقدام مهاربندها اين برای

 یدرصد 8 اختلاف آزمايشگاهی، مدل و عددی مدل نتايج

 دو هر و مشاهده شد یمحور تیظرف حداكثر ريمقاد در

 نشان را داريپا كاملاً یهاچرخه بارگذاری طول در مدل

 .دهندیم

ی عددی مهاربند كمانش ناپذير هانمونهجزئیات  1جدول 

. پارامترهای داخل جدول دهدیمرا نشان  دارسوراخبا هسته 

ی گذارنامدر  است. شده دادهنشان  (3)در شکل  قبلاً

سوراخ هسته  شکلی ضیببیانگر هندسه  Oval اهنمونه

بیانگر جنس فولادی هسته مهاربند،  Steelمهاربند، 

ضخامت هسته مهاربند،  دهنده نشان  Tپارامتر

Aluminium  ،بیانگر جنس آلومینیومی هسته مهاربند

Rectangular  بیانگر هندسه مستطیل شکل سوراخ هسته

ی شکل سوراخ ارهيدابیانگر هندسه   Circle مهاربند و

 1در جدول  شده گرفتههسته مهاربند است. ابعاد در نظر 

تفاوت آن با نمونه صحت  است. (4)ابعاد شکل  بر اساس

هسته مهاربند  یهاسوراخ، در هندسه I.3سنجی شده 

 ]9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در ساپژوهش  دراست. 

در اين  است كه شکل یضیبهندسه سوراخ هسته مهاربند 

ی شکل با مساحت مساوی ارهيدامقاله تبديل به هندسه 

 درهمچنین ضخامت هسته مهاربند . باشدیمبیضی 

 10 ]9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در ساپژوهش 

كه برای مقايسه بهتر در اين مقاله  باشدیم متریلیم

است. شده گرفتهدر نظر  متریلیم 15-5ضخامت بین 

 حاضر پژوهش در PCBRB ی عددیهانمونهجزئیات  -1 جدول

 

Model Name: 
bb 

(mm) 
de(mm) r(mm) 

Lb/2 

(mm) 
c1(mm) t(mm) b(mm) H(mm) h(mm) 

La 

(mm) 

PCBRB - OVAL-

STEEL-T=5 
30 R65 R45 1085 213.5 5 20 130 90 80 

PCBRB - OVAL-

STELL-T=7.5 
30 R65 R45 1085 213.5 7.5 20 130 90 80 

PCBRB - OVAL-

STELL-T=10 
30 R65 R45 1085 213.5 10 20 130 90 80 

PCBRB - OVAL-

STELL-T=12.5 
30 R65 R45 1085 213.5 12.5 20 130 90 80 

PCBRB - OVAL-

STELL-T=15 
30 R65 R45 1085 213.5 15 20 130 90 80 

PCBRB - 

ALUMINIUM-T=10 
30 R65 R45 1085 213.5 10 20 130 90 80 

PCBRB - 

RECTANGULAR-

STELL-T=10 
30 R65 0 1085 213.5 10 20 130 90 150 

PCBRB - CIRCLE-

STELL-T=10 
30 R65 R40 1085 160 10 25 130 90 0 
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ی شده سازمدلمشخصات مکانیکی مصالح  2در جدول 

 است. شده دادهشامل تنش و كرنش نشان 

 ] 9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در سادر پژوهش 

  یاچرخهدر بارگذاری  متریلیم 8/4مقدار جابجايی حداكثر 

در  ترمناسبی اچرخهآوردن پاسخ  دست به. برای باشدیم

ی در اين پژوهش مقدار جابجايی دو رخطیغفاز خطی و 

است. شکل  شده گرفتهدر نظر  متریلیم 10 برابر و با نرخ

 دهد.ای را نشان میماهیت بارگذاری چرخه (8)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی شامل فركانس و تغییر اچرخهجزئیات بارگذاری  3جدول 

. نرخ تغییر مکان و دهدیمرا نشان  شدهاعمالمکان 

 شده استخراج (8)اكسل در شکل  افزارنرمفركانس توسط 

 .است

-ی هسته مهاربند كمانشسازمدلنمونه  10و  9شکل  

 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در ساپژوهش  درناپذير را 

اجزا محدود آباكوس را  افزارنرمو پژوهش حاضر، در  ]9[

 .دهدیمنشان 
 

 

555 548 476 397 267 Stress (Mpa) 

0.21 0.17 0.08 0.03 0 Strain(mm/mm) 

Frequency 

(f) 
Displacement (m) Frequency (f) Displacement (m) Frequency (f) Displacement (m) 

0 0 0.195 0.0036- 0.595 0.0072- 
0.0075 0.0002 0.22 0.0036 0.625 0.0072 

0.015 0.0006- 0.25 0.0042- 0.67 0.0078- 

0.022 0.0006 0.28 0.0042 0.7 0.0078 
0.03 0.0012- 0.315 0.0048- 0.735 0.0084- 

0.04 0.0012 0.345 0.0048 0.765 0.0084 
0.0575 0.0018- 0.38 0.0054- 0.8 0.009- 

0.075 0.0018 0.41 0.0054 0.836 0.009 

0.1 0.0024- 0.445 0.006- 0.875 0.0096- 

0.12 0.0024 0.475 0.006 0.91 0.0096 

0.145 0.003- 0.512 0.0066- 0.95 0.0102- 

0.17 0.003 0.55 0.0066 0.985 0.0102 

        1 0 

 

 

 

 

 

 آزمايش پروتکل طبق استاندارد یاچرخه بارگذاری -8 شکل

 (شدهاعمالی )فركانس و جابجايی اچرخهجزئیات بارگذاری  -3 جدول

 یسازشده در مدل مصالح استفاده -2 جدول
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 ]7[ 2013پژوهش آزمايشگاهی در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال نمونه  یسازمدل -9 شکل

 
پژوهش اين در آباكوس افزارنرم در مهاربند هسته یسازمدل -10 شکل

 

برای صحت سنجی مدل آزمايشگاهی در پژوهش  I.3نمونه 

در نظر گرفته  ]9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در سا

 با ريناپذكمانش ی مهاربند اچرخهنمودار  11شد. شکل 

و نمودار مدل  I.3نمونه آزمايشگاهی  دارسوراخهسته 

 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در ساعددی در پژوهش 

 .دهدیمو همچنین مدل عددی پژوهش حاضر را نشان  ]9[
 

 
 و مدل عددی در پژوهش حاضر ]9[ 2013و عددی در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال  ی مدل آزمايشگاهیاچرخهنمودار  -11شکل 

تر صحت سنجی نمودار پوش منظور بررسی دقیقبه 

نمونه آزمايشگاهی در پژوهش  اینمودارهای چرخه

و مدل عددی  ]9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در سا

 شده است.نشان داده  (12) در شکل پژوهش حاضر

 PCBRBی عددی هامدلبررسی پارامتریك  -4

برای صحت سنجی )مدل آزمايشگاهی  استفاده مورد نمونه

I.3  9[ 2013ل پیدرافیتا و همکارانش در سادر پژوهش[ )

 ضخامت بای پايدار هسته اين مهاربند هاچرخه دهنده نشان

ی هسته بیضی؛ تحت هاسوراخو شکل  متریلیم 10

ی با قرار ادورهی بر اساس تغییر شکل اچرخهبارگذاری 

 .است متریلیم 8/4افزايش دامنه تا جابجايی حداكثر 

 PCBRBی مهاربند اچرخهرفتار  ترققیدلذا جهت بررسی 

در هنگام ايجاد تغییرات پارامتريک )افزايش و يا كاهش 

ی هاوراخسضخامت، تغییر جنس مصالح و تغییر هندسه 

هسته از بیضی به مستطیل و دايره(؛ اقدام به افزايش میزان 

گرديد؛  متریلیم 10برابری تا حداكثر  2جابجايی بیش از 

ی پاسخ رخطیغتا هم در محدوده خطی و هم در محدوده 

، نمودار (13)هیستريک مهاربندها مشخص گردد. شکل 

 آنها؛ كه در دهدیمنشان  هامدلرا برای تمامی  یاچرخه

محور افقی جابجايی در راستای طولی؛ و محور قائم؛ نیروی 

. اين نمودارها باشدیممحوری تحمل شده توسط مهاربندها 

ی؛ كاهش مقاومت و افت ظرفیت ناشی از كمانش درست به

به ترتیب  (15)و  (14)شکل  .دهدیممهاربندها نشان  در را

ی نتايج اسهيمقا وشی و نمودار پاسهيمقای اچرخهنمودار 

 بای و مستطیلی ارهيدامدل عددی با هندسه سوراخ 

 .دهدیمرا نشان  متریلیم 10 ضخامت
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 مدل عددی پژوهش حاضر و ]9[ 2013در پژوهش پیدرافیتا و همکارانش در سال  آزمايشگاهی یاچرخه نمودار پوش مقايسه -12شکل 

 

 
متریلیم 15-5ی هسته بیضی و ضخامت هاسوراخی نتايج مدل عددی با هندسه اچرخهنمودار  -13شکل 
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 ای نتايج مدل عددی با هندسه سوراخنمودار چرخه -14شکل 

 مترمیلی 10دايره و مستطیل شکل و ضخامت 

 
نمودار پوش نتايج مدل عددی با هندسه سوراخ  -15شکل 

متریلیم 10و ضخامت  دايره و مستطیل شکل

 با تغییر در ضخامت هسته هانمونه نتایج -4-1

 -5) ضخامت تغییرات با هامدل همه یاچرخه نمودار پوش

 با كه دهدیم نشان متر،یلیم( 15 -5/12 -10 -5/7

 از. گرددیم تجربه نیرو تحمل افزايش، ضخامت افزايش

 افزايش لیدل به متریلیم 15 باضخامت مدل در طرفی

 و یريپذشکل دلیل به ولی  است. بیشتر سختی ضخامت

 تسلیم؛ تنش به رسیدن زمان در كمتر یشدگ کیپلاست

 كششی ناحیه در كه یاگونهبه دارد؛ بیشتری مقاومت افت

 5 باضخامت نمونه. است گرديده مقاومت افت دچار

 جذب بالاتر، باضخامت هامدل ديگر نسبت به متر،یلیم

نمودار پوش نتايج مدل  (16)شکل  .دارد پايینی انرژی

را  متریلیم 15-5 باضخامتعددی با هندسه سوراخ بیضی 

 .دهدیم نشان

 با هسته فولادی و آلومینیمی( هامدل) نتایج -4-2

و آلومینیومی بیانگر  با هسته فولادی نمونه ایچرخه مقايسه

هسته آلومینیومی دارای سختی كمتر ولی  كه آن است

 ضمناً يری بیشتری نسبت به هسته فولادی است. پذشکل

پس از ورود به ناحیه پلاستیک هسته با مصالح آلومینیم 

بیشتر؛  يریپذشیب كلی ملايم( به دلیل شکل رغمی)عل

افت مقاومت كمتری نسبت به هسته با مصالح فولادی دارد؛ 

 یشترالح فولادی به دلیل سختی بعکس هسته با مص و به

در ابتدا مقاومت بیشتری نشان داده و پس از رسیدن به 

نقطه تنش تسلیم دچار افت مقاومت بیشتر؛ به دلیل تردی 

هسته مهاربند با مصالح آلومینیم در طول  .گرددیمصالح م

بارگذاری نیروی كمتری نسبت به هسته با مصالح فولادی 

كمبود را در كمانش ديرتر جبران  ؛ اما ايننمايدیتحمل م

ای و به ترتیب نمودار چرخه (18) و( 17)شکل  .نمايدیم

 و پوش نتايج عددی هسته مهاربند با مصالح آلومینیومی

 10سوراخ بیضی و ضخامت  فولادی و هندسه مصالح

دهد. با مشاهده اين دو شکل تأثیر نوع متر را نشان میمیلی

 هود است.مصالح بر پاسخ مهاربند مش

ی عددی در سازمدلمشخصات مکانیکی آلومینیوم در 

مقادير  4است. همچنین جدول  شده دادهنشان  (19)شکل 

 آباكوس برای مصالح افزارنرمدر  شده اعمالتنش و كرنش 

 .دهدیمآلومینیوم را نشان 

 ی عددیسازمدلمشخصات مکانیکی آلومینیوم  -4جدول 

Strain Stress 

0 350 

0.001 368.71 
0.002 376.5 
0.005 391.98 
0.008 403.15 
0.011 412.36 
0.015 422.87 
0.025 444.17 
0.035 461.5 
0.07 507.9 
0.15 581.5 
0.25 649.17 
0.35 704.22 
0.4 728.78 
0.45 751.85 
0.5 773.68 
0.55 794.44 

0.6 814.28 
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مترمیلی 15-5های هسته بیضی و ضخامت نمودار پوش نتايج مدل عددی با هندسه سوراخ -16شکل 

 

 
ی مدل عددی با هسته آلومینیومی و اچرخهنمودار  -17شکل 

 فولادی

 
نمودار پوش مدل عددی با هسته آلومینیومی و  -18شکل 

 فولادی
 

 
كرنش مدل عددی با مصالح –منحنی تنش -19شکل 

 آلومینیومی

ی هاسوراخبا تغییر در هندسه  هامدل) نتایج -4-3

 هسته(

 یهاها با تغییر در هندسه سوراخمدل رفتار هیستريک نتايج

دارای  ایيرهدا یهاكه مدل با سوراخ دهدیهسته نشان م

 یهادر مقايسه با مدل كهی طور ؛ بهاستبهترين عملکرد 

بسیار ديرتر كمانش  بیضی و مستطیل؛ در ناحیه فشاری

تشکیل  یتركرنش بزرگ كرده و سطح زير منحنی تنش و

تبع ظرفیت باربری و بیشتری دارد. نتايج نشان داده و به

هسته مستطیل دارای  یهامدل با هندسه سوراخ دهدیم

در ناحیه فشاری نمودار  كهی طور به  .استعملکرد پايینی 

حتی به نیمی از ظرفیت باربری مدل با هندسه  ایچرخه
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ای پوش ه( نمودار مقايس20)شکل  .رسدینم ایيرههسته دا

 دهد.هندسه مختلف را نشان می 3ای چرخه

 
 ی با هندسههامدلی اچرخهمقايسه پوش نمودار  -20شکل 

 ی هسته بیضی، مستطیل و دايرههاسوراخ

 )بررسی مدل ها در فاز خرابی( نتایج -4-4

نتايج حداكثر جابجايی و نیرو در نواحی كششی و  5جدول 

ی عددی مهاربند كمانش ناپذير با هسته هامدلفشاری 

ی مختلف مانند جنس مصالح، پارامترها با دارسوراخ

هندسه سوراخ هسته مهاربند را  و ضخامت هسته مهاربند،

تغییر مکان متناظر با خرابی . با دهدیمدر فاز خرابی  نشان 

دريافت نمونه هسته مهاربند با سوراخ توان  نمونه ها می

ی ديگر هامدلی نسبت به ترمناسبی عملکرد ی داراارهيدا

 در فاز خرابی است.

در فاز كششی، حداكثر جابجايی نمونه مهاربند كمانش 

 54 اندازه بهی در هسته، ارهيداناپذير با هندسه سوراخ 

نمونه ديگر  7درصد افزايش نسبت به میانگین جابجايی 

 7درصد نسبت به میانگین  12دارد. مقدار ظرفیت نیرو 

 مدل ديگر افزايش داشته است.

كمانش كثر جابجايی نمونه مهاربنددر فاز فشاری، حدا

 اندازه بهر هسته، ی دارهيداناپذير با هندسه سوراخ 

 گريدنمونه  7درصد كاهش نسبت به میانگین جابجايی 18

مدل ديگر  7درصد نسبت به  13. مقدار ظرفیت نیرو دارد

 .افزايش داشته است
 

 با پارامترهای مختلف PCBRBی عددی مهاربند هامدلجابجايی و نیرو در نواحی كششی و فشاری،  مميماكزخلاصه نتايج  -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار مقايسه ای مدل ها در فاز خرابی، متناظر  21شکل 

 دهد.با جابجايی  را در فاز كششی و فاز فشاری نشان می

 ها ()بررسی شکل پذیری مدل نتایج -4-5

دو خطی كردن پوش هیسترزيس شکل پذيری نمونه ها با 

ژی، تغییر مکان جاری شدگی بر اساس يکسان سازی انر

مشخص شده و سپس نسبت تغییر مکان نهايی به تغییر 

مکان جاری شدگی ملاك شکل پذيری سازه قلمداد و 

 نمونه   پذيری  شکل نرخ   6جدول   است.  شده  مقايسه

 دهد.های عددی را نشان می 

توسط هسته  شده مستهلكمحاسبه انرژی  -5

 مهاربندها با پارامترهای مختلف

ون برای تشريح رفتار -در مهندسی سازه مدل بوك

؛ اين ]14[ شودیم برده كار به هاستمیسهیستريک 

تعريف شد و  «بوك»توسط  1971معادلات در اوايل سال 

 ناحیه كششی ناحیه فشاری

 نام مدل
حداكثر 

 نیرو

KN.m

m 

حداكثر 

 جابجايی

mm 

حداكثر 

 نیرو

KN.mm 

حداكثر 

 جابجايی

mm 

103.22- 8.3- 110.48 9.54 PCBRB - OVAL-TEEL-T= 5 

142.56- 7.69- 166.54 10.2 PCBRB - OVAL-STELL-T= 7.5 

197.27- 7.75- 200 10.04 PCBRB - OVAL-STELL-T=10 

253.84- 8.27- 278.84 10.05 PCBRB - OVAL-STELL-T= 12.5 

330.43- 8.93- 302.17 80.4 PCBRB - OVAL-STELL-T=15 

197.82- 10.16- 203.26 10.21 PCBRB - ALUMINIUM-T=10 

120- 4.77- 156.2 10.14  PCBRB - RECTANGULAR-STELL-T=10 

221.42- 9.45- 230 9.15 PCBRB - CIRCLE-STELL-T=10 
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 انواع مختلف آن توسعه يافت. 1976در سال  «ون»توسط 

 
 نمودار مدل ها با پارمترهای مختلف -21شکل 

 در فاز خرابی متناظر با جابجايی در فاز كششی و فشاری

های عددی با دارمترهای نرخ شکل پذيری مدل -6جدول 

 مختلف

نرخ شکل 

 پذيری
 نام مدل

1.86 PCBRB-OVAL-STEEL-T=5 mm 

2.13 PCBRB-OVAL-STEEL-T=7.5 mm 

1.96 PCBRB-OVAL-STEEL-T=10 mm 

1.91 PCBRB-OVAL-STEEL-T=12.5 mm 

1.58 PCBRB-OVAL-STEEL-T=15 mm 

1.87 PCBRB-Aluminium-T=10 mm 

5.82 
PCBRB - RECTANGULAR-STELL-

T=10mm 

1.69 
PCBRB - CIRCLE-STELL-

T=10mm10 

از اتصال نقاط اكسترمم  ای ،ون يا پوش چرخه-منحنی بوك

ای به دست هر حلقه هیسترزيس در طول بارگذاری   چرخه

پذيری سازه آيد كه ملاك قضاوت در سختی و شکلمی

 عنوان به. با توجه به تنوع و گستردگی، اين مدل خواهد بود

ی چند درجه هاستمیساست و در  شده شناخته مؤثرمدلی 

و همچنین  هاقابو  هاساختمانو  MDOF1آزادی 

 مورداستفادهی پیوسته بعد سهی دو بعدی و هاستمیس

برای بررسی رفتار  «ون–بوك»است. از سیستم  قرارگرفته

ی و همچنین برای الرزهمیراگرها و انواع جداسازهای 

ی فولادی و بتنی استفاده هاسازهمستهلک كردن نیروها در 

 .شودیم

 SDOF2ی فرمول سیستم يک درجه آزاد بر اساس

                                                 
1 Multi Degree Of Freedom 

 mكه در آن  mü(t)+cu̇(t)+F(t)=f(t)مشخص است: 

نیروی  F(t)ضريب میرايی خطی،  cجابجايی،  u(t)جرم، 

–بوك» . بر طبق مدل   استنیروی خارجی  f(t)بازيابی و 

 نیروی بازگشتی برابر است با:« ون

(1)                       F(t)=akiu(t) +(1-a) kiz(t) 

=aكه در آن 
kf

ki
سختی پس  kfنسبت پس از جاری شدن،  

=kiاز جاری شدن، 
fy

uy
 uyنیروی جاری شدن،  fyسختی،  

پارامتر هیستريک است كه  z(t)تغییر مکان جاری شدن و 

 جذب. انرژی    نديگویمبه آن جابجايی هیستريک  معمولاً

در سیستم تحت بار هیستريک در حقیقت انرژی  شده

ی ریگاندازهاين انرژی با در سیستم است.  شده مستهلک

. ديآیم به دستمساحت زير نمودار جابجايی در كل نمودار 

 :شودیممقدار اين انرژی از رابطه زير محاسبه 

 (2) 
E(t)=∫

𝐹
ℎ(𝑢)

𝑚

𝑢(𝑡)

𝑢(0)
𝑑𝑢 = (1 −

𝑎)
𝑘𝑖

𝑚
∫ 𝑧(𝑇)�̇�

𝑧

0
(𝑇)𝑑 

 (3) E(t)=(1-a)𝑤2 ∫ 𝑧
𝑡

0
(𝑇)�̇�(𝑇)𝑑𝑇 

 𝐹ℎ(𝑡) = (1 − 𝑎)𝑘𝑖𝑧(𝑡) 
kiو

m
 = w2  ی رخطیغمربع فركانس طبیعی در سیستم

ی خوبی برای ریگاندازهمعیار  شده مستهلک. انرژی باشدیم

ی برگشتی است كه در هاتنشی سازه تحت دگيدبیآس

 نشان 7اب تاريخچه بارگذاری است. جدول حقیقت بازت

از محاسبه سطح زير  شده مستهلکنتايج انرژی  دهنده

. از نتايج باشدیم هامدلی اچرخهی هاحلقهنمودار كلیه 

 تبع بهدريافت كه به دلیل ضخامت بیشتر مقطع؛ و  توانیم

 15 ضخامت با؛ مدل هامدلاينرسی بالاتر نسبت به بقیه 

بیشترين انرژی كل را مستهلک نموده؛ اما بهترين  متریلیم

؛ مدل با متریلیم 10 باضخامت هامدلعملکرد را در میان 

انرژی كل  لوژولیك 39.94ی با میزان ارهيداسوراخ 

داشته است. اين مدل نسبت به مدل  شده مستهلک

، درصد 10ی بیضی هاسوراخی با متریلیم 10 باضخامت

درصد و  430ی آلومینیمی متریلیم 10 باضخامتمدل 

 41ی مستطیلی هاسوراخی با متریلیم 10 باضخامتمدل 

درصد انرژی كل بیشتری را مستهلک نموده است. شکل 

ی استهلاك انرژی كل توسط اسهيمقانمودار  (21)

در با تغییر  دارسوراخی كمانش ناپذير با هسته مهاربندها

ی جنس مصالح، ضخامت هسته مهاربند و شکل پارامترها

2 Single Degree Of Freedom 
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 (22) . شکلدهدیمهندسه سوراخ هسته را نشان 

در هر  هامدلشیب رشد استهلاك انرژی كلیه  دهندهنشان

كه مشخص  گونههمان. باشدیمی اچرخهسیکل بارگذاری 

 ضخامت باشیب رشد؛ مربوط به مدل  نيترمتقارناست؛ 

ی است؛ كه به دلیل ويژگی ارهيدای هاسوراخو  متریلیم 10

ی هاکلیس؛ از ترمناسبی و خاصیت خمیری ريپذشکل

ابتدايی تا انتهايی دارای شیبی يکسره و صعودی بوده و 

ی هاکلیسكلیه  را دری ترنهیبهتوانايی استهلاك انرژی 

 بارگذاری به نمايش گذاشته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یاچرخهی بارگذاری هاکلیسبر اساس تعداد  هامدلنمودار مقايسه تجمع استهلاك انرژی  -23شکل 

PCBRB-

CIRCLE-

STEEL-
T=10 

PCBRB-

RECTAN

GULAR-

STEEL-

T=10 

PCBRB-

OVAL-

ALUMINIU
M-T=10 

PCBRB-

OVAL-

STEEL-
T=15 

PCBRB-

OVAL-

STEEL-
T=12.5 

PCBRB-

OVAL-

STEEL-
T=10 

PCBRB-

OVAL-

STEEL-
T=7.5 

PCBRB-

OVAL-

STEEL-
T=5 

MODEL 

NAME: 

39.94 28.29 9.20 56.87 48.87 36.43 29.63 20.15 
 Eانرژی كل 

total 

 با پارامترهای مختلف PCBRBی عددی مهاربند هامدلنتايج استهلاك انرژی كل هیستريک توسط  یاسهيمقانمودار  -22 شکل
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(KJ) 
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 یریگجهینت -6

عملکرد مورد انتظار از مهاربندهای كمانش ناپذير اين است 

كه؛ عضو مهاربندی تا زمانی كه به تغییر شکل پلاستیک 

كافی نرسیده كمانش كلی را تجربه نکند. در اين تحقیق 

نسل جديدی از مهاربندهای  عنوان به PCBRBمهاربند  

 عنوان بهجزء فولادی سبک  کي در آنتمام فولادی كه 

هسته مهاربند؛ وظیفه مقاومت در برابر كمانش را در برابر 

. گرفت قراری بررس موردی به عهده دارد اچرخهبارهای 

 PCBRBی و تحلیل عددی هشت نمونه مهاربند سازمدل

ی اچرخهاجزا محدود آباكوس تحت بار  افزارنرمبا استفاده از 

 در رییتغانجام گرفت. يک نمونه مرجع، چهار نمونه با 

ضخامت هسته، دو نمونه با تغییر در هندسه هسته و يک 

ی شد. جهت سازمدلمصالح هسته،  در جنسنمونه با تغییر 

يک مدل عددی با  معتبر سازی و صحت سنجی تحلیل،

آباكوس با مدل آزمايشگاهی  افزارنرمی يکسان در هایژگيو

I.3 2013در سال و همکارانش پیدرافیتا توسط  پژوهش 

میانگین تفاوت نتايج ماكزيمم  نشان داد رديد. نتايجانجام گ

ی آزمايشگاهی هامدل یاچرخه و فشاری در ناحیه كششی

درصد است. اين نتیجه با توجه به  8و عددی به میزان 

ی پارامتری را ايجاد سازمدلدرصد بالای مطابقت، امکان 

نشان داد، با افزايش  هامدل یاچرخهنمود. نتايج رفتار 

. مدل گرددیمضخامت؛ افزايش مقاومت نهايی تجربه 

نیروی  بیشتر،   سختی دلیل   به  متریلیم  15  باضخامت

ی ريپذشکل. از سوی ديگر به دلیل دينمایمبیشتری تحمل 

و خاصیت خمیری كمتر در زمان رسیدن به تنش تسلیم، 

كششی،  هیر ناحدافت مقاومت بیشتری دارد. تا جايی كه 

كیلو  17/302و نیروی  متریلیم 04/8حداكثر جابجايی 

كیلو نیوتن دچار افت مقاومت به  34/254نیوتن تا نیروی 

ی هاسوراخدرصد گرديد. مدل با هندسه  27میزان بیش از 

 29/28هسته مستطیل با استهلاك انرژی به میزان 

نرژی درصد كاهش راندمان استهلاك ا 41كیلوژول با حدود 

ی؛ دارای عملکرد ارهيدای هاسوراخكل نسبت به مدل با 

ی اچرخهدر ناحیه فشاری نمودار  كهی طور بهپايینی بود، 

حتی به نیمی از  -120و نیروی  -77/4با حداكثر جابجايی 

ظرفیت باربری و مقاومت نهايی مدل با هندسه هسته  

در طول  رسید. هسته مهاربند با مصالح آلومینیمنی ارهيدا

بارگذاری نیروی كمتری نسبت به هسته با مصالح فولادی 

موضعی ديرتر،  در كمانشتحمل كرد، اما اين كمبود را 

ی هاسوراخدر ناحیه فشاری جبران نمود. مدل با  خصوصبه

ی هامدلی نسبت به اسازهی دارای بهترين عملکرد ارهيدا

در ناحیه فشاری با ماكزيمم  كه یطور بهديگر بود، 

در مقايسه با  -42/221و نیروی  متریلیم -45/9جابجايی 

 ؛27/197و نیروی  -75/7مدل بیضی با ماكزيمم جابجايی 

بسیار ديرتر كمانش كرده و سطح زير منحنی تنش و كرنش 

ی تشکیل داده و ظرفیت باربری و استهلاك انرژی تربزرگ

 دارد. ژوللویك 94/39بالاتر به میزان 
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