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كـارا جهـت مدلسـازي دقيـق و همچنـين تهيـه يـك         روشـي كـاربردي و  در اين مقالـه،    1388آذر : پذيرش مقاله

ــه    ــانش ارائ ــر كم ــاوم در براب ــدهاي مق ــدل ســاده از مهاربن ــزاء . شــده اســتم ــدا اج ابت
ــد     ــي گردي ــذير معرف ــانش ناپ ــدهاي كم ــده مهاربن ــكيل دهن ــل  . تش ــه كام ــك نمون ي
ــا در ن ANSYSآزمايشــگاهي از ايــن نــوع مهاربنــد در نــرم افــزار اجــزاء محــدود   ظــر ب

صـحت اعتبـار مـدل    ). مـدل كامـل  (گرفتن تمامي مـواد مـورد اسـتفاده مدلسـازي شـد      
ــايج آزمايشــگاهي     ــا نت ــر خطــي ب ــاميكي غي ــايج تحليــل دين كامــل پــس از مقايســه نت

مــدل ســاده مــورد نظــر كــه شــامل فــولاد هســته و فنــر  . نمونــه واقعــي تأييــد گرديــد
در ادامـه روشـي بـراي    . گرفـت باشد پيشنهاد، ساخته، تحليـل و مـورد ارزيـابي قـرار      مي

ــد  ــه گردي ــر ارائ ــافتن ســختي فن ــانع از   . ي ــر م ــه وجــود فن ــت مشــخص شــد ك در نهاي
بنــدي المانهــاي محــدود ريزتــر كمــانش هســته شــده و عــلاوه بــر آن هــر انــدازه مــش 

دهـد   مقايسـه رفتـاري نشـان مـي    . آيـد باشد مقدار ثابت فنـر كـوچكتري بـه دسـت مـي     
مـدل كامـل   (يسـترزيس آزمايشـگاهي و تحليلـي    هـاي ه  كه تطابق خـوبي بـين منحنـي   

وجود دارد بطوريكـه اخـتلاف نتـايج نـرم افـزاري بـا نتـايج آزمايشـگاهي كمتـر          ) و ساده
  .باشددرصد مي پنج از
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  *مقدمه -1

شود  اي كه در مهاربندها مشاهده مي رفتار نامطلوب عمده
 ه اين امر باعث كاهشك باشد، كمانش مهاربند فشاري مي

دليل ظرفيت استهلاك انرژي در سازه به  پذيري وشكل
اين . گرددمي هاي غيرخطي هندسياثر ثانوي تغييرشكل

با توجه به مانند زلزله  تناوبيهاي  اريذموضوع در بارگ
ر سختي تحت بارهاي ديناميكي ماهيت كاهش بيشت

استفاده از . باشد اي برخوردار مي اي، از اهميت ويژه لرزه
كشش رفتار يكساني داشته باشد  مهاربندي كه در فشار و

و كمانش نكند، هميشه مطلوب طراحان سازه بوده 

                                                 
  shariatmadar@ferdowsi.um.ac.ir: پست الكترونيك نويسنده مسئول* 

  گروه مهندسي عمران، دانشگاه فردوسي مشهد ،استاديار .1
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه، دانشگاه فردوسي مشهد .2

ناپذير در رفتار مهاربندهاي متعارف و كمانش. ]1[است
  .است ارائه شده 1شكل 

  
مقايسه رفتار مهاربندهاي متعارف و مهاربندهاي مقيد در  - 1شكل 

 ]1[برابر كمانش
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نامناسب زير را اصلاح ، رفتارهاي در حقيقت اين بهسازي
  :كند مي

  كاهش مقاومت -1
 كاهش سختي -2

 كاهش شكل پذيري -3

ايده استفاده از عضو فولادي تسليم شونده براي جذب 
 رويكرد. ]3و2[سال پيش مطرح شد 30انرژي بيش از 

. جديد اين بود كه عضو فشاري قبل از كمانش جاري شود
نكته مهم اين است كه تسليم به شكل موضعي رخ ندهد و 

به  توزيع آن در سراسر عضو مناسب و يكنواخت باشد
طوري كه انرژي مستهلك شده طي يك بارگذاري رفت و 

تحقيقاتي كه  .برگشتي مانند زلزله به حداكثر خود برسد
رت گرفت بر مبناي جلوگيري از كمانش در اين باره صو

 .در اطراف آن بودبتن  مهاربند فشاري با استفاده از پوشش
در اين نوع مهاربندها تحمل بار فشاري توسط هسته 
فولادي بوده و پوشش بتني فقط از كمانش هسته فولادي 

انبي فشار داخلي در پوشش بتني كه باعث توزيع ج
  .كند گردد، جلوگيري مي مي

از جانب هسته فولادي  محوري اينكه نيروي فشاري براي
اي  يدا نكند ، لايه اي نازك از مادهبه پوشش بتني انتقال پ

. شود داده ميدر سطح مشترك فولاد و بتن قرار  مخصوص
نيروي ، لوگيري از اصطكاك بين هسته و بتنبا جاين لايه 

فولاد هسته را به صورت  تغييرشكل جانبيفشاري ناشي از 
اين نحوه  .كند يك بار گسترده عرضي به بتن منتقل مي

كه اين نوع شده است باعث  بين اجزاي انتقال نيرو
 Buckling)مقيد در برابر كمانش ها رامهاربند

Restrained Brace = BRB)  را مهاربند نچسبيده
)Unbonded Brace(  بنامند نيز.  

ميلادي در  1980بندها در دهه استفاده از اين نوع مهار
محققان ايالات متحده  1990در دهه . ژاپن شروع شد

اي را  آمريكا روي مهاربند نچسبيده تحقيقات گسترده
اين نوع مهاربند در  شروع كردند كه منجر به استفاده از

اين . اي شد هاي مختلفي جهت بهسازي لرزه ساختمان

هند و تايوان  تحقيقات در كشورهاي ديگر دنيا از جمله
  .نيز در حال پيگيري است

 توسطتحليل پايداري مهاربندهاي كمانش ناپذير 
Cameron Black  به طور  2002و همكاران در سال

و همكاران Black  ].4[ مورد بررسي قرار گرفتكامل 
نشان دادند كه در شروع كمانش پلاستيك به سبب فشار 

برشي  تك محوري؛ تنش برشي و كرنش برشي به مدول
براي  2002در سال  ].5[ بستگي دارند tGمماسي 

، مركز تحقيقاتي در دانشگاه بركلي ساخت يك
هايي بر روي مهاربندهاي كمانش ناپذير توسط  آزمايش
Lopez نتايج حاصل از ]. 6[و همكاران انجام شد

آزمايشات نشان داد كه عملاً صفحات اتصال باعث ايجاد 
شوند و بايد چرخش گره ها به علت  دهانه صلب مييك 

صلبيت بالاي صفحه اتصال را در تحليل و طراحي لحاظ 
  .كرد

آزمايشگاهي مشترك بين مركز ملي  -يك كار تحقيقاتي
و يك  (NCREE)تحقيقات مهندسي زلزله در تايوان 

گروه از محققان در دانشگاه ميشيگان امريكا در سال 
دف اصلي در مطالعات ارايه ه .]5[صورت گرفت 2004

  .يك روش مناسب در به دست آوردن برش پايه بود
روشي را براي طراحي  Kimو  Choi، 2005در سال 

ناپذير با استفاده از طيف هاي داراي مهاربند كمانشقاب
در اين روش فرض شده . ]7[ انرژي هيسترسيز ارائه كردند

حالت  ها تحت بارهاي ثقلي دراست كه تيرها و ستون
مانند و استهلاك انرژي و خسارات ناشي الاستيك باقي مي

  .افتدناپذير اتفاق مياز آن فقط در مهاربند كمانش
معمولاً براي هر تكنولوژي جديدي كه در عرصه اجرا مورد 

رد، علاوه بر مطالعات نظري گي استفاده قرار مي
ي نيز اجتناب ناپذير و الزامي هاي آزمايشگاه پژوهش

پيشنهاد شده است  AISC2005در آيين نامه . شدبا مي
ها بر روي مهاربندها بايد صورت  كه دو سري از آزمايش

ها بر روي مهاربندهاي تنها  سري اول آزمايش]. 8[ پذيرد
، به طوري كه رفتار محوري آنها مورد شود انجام مي

مشاهده دقيق قرار گيرد و پارامترهاي مورد نياز در 
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همچنين با اين سري از . ودطراحي آنها حاصل ش
  .آيد آل مهاربند به دست ميها ، شكل ايده آزمايش

 Fahnestockيك برنامه تحقيقاتي توسط  2006در سال 
و همكاران به منظور ارزيابي مقررات آيين نامه 

AISC2005  در رابطه با مهاربندهاي كمانش ناپذير برنامه
و زهرائي ، شمشاديان، وفائي 1388در سال . ]9[ريزي شد

هاي با مهار  لزله هاي حوزه نزديك را روي سازهاثر ز
نتايج . ر دادندبندهاي كمانش ناپذير مورد بررسي قرا

ها عملكرد  آنها نشان داد كه اينگونه سيستم مطالعات
 .]10[دهند در استهلاك انرژي از خود نشان ميمطلوبي 

  
  
  ايمباني پايه -2

د نچسبيده همان گونه كه در مقدمه ذكر شد مهاربن
مطابق شكل از چندين قسمت مختلف به شرح زير 

  :شود تشكيل مي
  
 هسته فلزي محصور شده -2-1

شود كه بار  اين قسمت عضو اصلي مهاربند محسوب مي
از آنجايي كه ايده اساسي . كند محوري را تحمل مي

؛ بهتر است باشد ، تسليم در فشار ميBRBمهاربندهاي 
تر  مه و با مقاومت پاييننوع فولاد هسته از جنس فولاد نر

هاي رفت و برگشتي تسليم در فولاد  اريذباشد تا در بارگ
. اتفاق بيفتد و عمل استهلاك انرژي به خوبي صورت گيرد

نمايش  2شكل اشكال مختلف مقطع هسته فولادي در 
  ].11[داده شده است

 

  
 ]11[، اشكال مختلف هسته فولادي و محفظه محصوركننده 2شكل 

  

 فلزي محصور نشدههسته  - 2-2

، به ناچار بايد اتصال مهاربند به اسكلت ساختمان به منظور
براي اين كه . قسمتي از مهاربند محصور نشده باشد

كمانش در قسمت محصورنشده اتفاق نيفتد بايد سطح 
. مقطع بيشتري نسبت به قسمت محصورشده داشته باشد

ار زيرا اين ك. تغيير مقطع نبايد به شكل ناگهاني باشد
به . موجب تمركز تنش در ناحيه تغيير مقطع خواهد شد

در طول . شود اين منظور از يك ناحيه انتقالي استفاده مي
سطح مقطع به صورت ملايم  3ناحيه انتقالي مطابق شكل

 .شود بزرگ مي

  

  
  ]4[، نمايش قسمت محصور نشده هسته فولادي 3شكل 

 
 ماده نچسب -2-3

ن ماده فراهم به وسيله اي BRBمكانيزم نچسبيده بودن 
بين فولاد هسته و بتن  اصطكاك، ماده نچسب. گردد مي

با . رساند يا به حداقل مي و برد محصور كننده را از بين مي
 تغييرشكل جانبيتوجه به اين نكته ماده نچسب فقط 

دهد و مانع  فولاد هسته را به بتن محصوركننده انتقال مي
. شود محصور كننده مي از انتقال نيروي محوري به بتن

محققان مختلف ماده هاي نچسب متفاوتي را در آزمايشات 
، پلي ]13و12[ ماده لاستيك مانند. اند خود به كار برده

از  ]17و16[ماستيك  و ]15[، روغن سيليكون ]14[اتيلن 
ده نچسب مورد هايي هستند كه به عنوان ما جمله ماده

 .اند استفاده قرار گرفته

بين فولاد هسته و بتن محصوركننده بايد يك فاصله 
اين فاصله نبايد آنقدر زياد . مناسب وجود داشته باشد



 مدلسازي مهاربندهاي مقيد شده در برابر كمانش تحت اثر بارهاي ديناميكي  4

  1388 پاييز، 18سال هفتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

باشد كه به فولاد هسته اجازه كمانش در مودهاي بالاتر را 
دامنه  به عبارت ديگر فاصله بين هسته و بتن بايد از. بدهد

  .برآمدگي ناشي از كمانش كوچكتر باشد
فاصله نبايد آن قدر كوچك باشد كه از سوي ديگر اين 

فولاد هسته بر اثر انبساط ناشي از اثر پواسون به بتن 
محصوركننده بچسبد و بين هسته و بتن اصطكاك به 
وجود بيايد كه اين امر موجب انتقال نيروي محوري از 
هسته به بتن محصور كننده خواهد شد و به تبع آن 

  .فتمكانيزم پيش بيني شده از بين خواهد ر
وجود داشته باشد مطابق  BRBاگر مقطع انتقالي در 

يك فضاي خالي داخلي به منظور انبساط و  4 شكل
اگر اين فضاي . ]15[انقباض هسته بايد در نظر گرفته شود

خالي كوچك باشد و يا وجود نداشته باشد در هنگام 
كشيدگي هسته باعث برخورد فولاد هسته به بتن مي شود 

در حالت كشش  BRBي و تغييرشكل و از ظرفيت باربر
كاهد كه اين مسئله در طراحي بر مبناي ظرفيت امر  مي

تواند باعث  اين حالت همچنين مي. باشد وبي مينامطل
 شورون ايجاد نيروي نامتعادل كننده در مهاربندهاي

(Chevron) هاي  شود در حالي كه يكي از مزيتBRB 
 .باشد حذف اين نيروي نامتعادل كننده مي

  
 ناحيه اتصال -2-4

به وسيله اتصال پيچي صورت  BRBمعمولا اتصال 
توان از اتصالات جوشي و پرچي نيز  پذيرد، ولي مي مي

مزيت استفاده از اتصال پيچي اين است كه . استفاده نمود
  .]15[ گيرد راحت تر صورت مي BRBنصب و تعويض 

 
 محصور كننده غلاف -2-5

شود، اشكال مختلفي از  ديده مي 2 همانگونه كه در شكل
. ]11[ اند مورد استفاده قرار گرفتهغلاف محصوركننده 

شامل يك ، 5 مطابق شكلگونه رايج غلاف محصوركننده 
كه داخل آن از بتن پر شده -غلاف فولادي مربع شكل 

 ملي تايوانبر طبق گزارش پژوهشگاه  .]4[ باشد مي -است
و ماسه نيز  به غير از بتن مواد ديگري همچون چوب زلزله

  .]18[اندبه عنوان ماده پركننده استفاده شده
  

  
  ]15[نمايش فضاي خالي داخلي به منظور رفتار مطلوب مهاربند دركشيدگي و فشردگي فولاد هسته  - 4شكل 
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  ]4[گونه رايج مهاربند نچسبيده  - 5شكل 

  
  

  مدلسازي نمونه واقعي و بررسي صحت آن -3

هـاي  هـاي محـوري تحـت بارگـذاري    يك سـري آزمـايش  
ناپـذير بـا مشخصـات    متفاوت بر روي مهاربندهاي كمانش

براي بررسي ]. 4[ متفاوت در دانشگاه بركلي انجام پذيرفت
هـا  صحت مدلسـازي نمونـه واقعـي از يكـي از ايـن نمونـه      

تاريخچه بارگذاري اعمـالي   6در شكل . استفاده شده است
ارائـه   SACدر آيين نامه  Near-fieldبر اساس بارگذاري 

مهاربند مورد آزمايش داراي هسـته بـا مقطـع    . شده است
همچنين مقـدار تـنش تسـليم در فـولاد     . مستطيلي است

2cmهسته برابر 

kg4185 بـر  و در فولاد محصوركننده برا

2cm

kg3172 مقطــــع هســــته برابــــر . باشــــدمــــي

cm1/915/3     و مقطع فولاد محصور كننده بـه شـكل
cm0/62525قوطي با ابعاد   بـتن  . انـد  ساخته شده

2cmمحصور كننده نيز بـا تـنش فشـاري نهـايي     

kg210 

  ].4[ باشد مي
  

  

  مدلسازيها و  شرح المان -3-1

 ANSYS9.0براي مدلسازي اين نمونه از نرم افزار 
نوع المان براي  سهدر اين نرم افزار از . استفاده شده است

نوع ماده به كار رفته در مهاربند كمانش سه مدل كردن 
توضيحات تئوريك مربوط به هر . ناپذير استفاده شده است

به  در اينجا. المان در بخش معرفي نرم افزار آمده است
گفتني است، . شودجزئيات مدلسازي پرداخته مي

زي بر حسب كيلوگرم و سانتيمتر واحدهاي مدلسا
  .باشند مي

كه الماني دو  SHELL 181براي مدلسازي فولاد از المان 
اين المان توانايي . باشد، استفاده شده استبعدي مي

هاي بزرگ و  هاي غيرخطي بزرگ و دورانزي كرنشمدلسا
مقدار . باشد ي مواد و خزش را دارا مياص غيرخطخو

2cmمدول الاستيسيته فولاد برابر 

kg6102و مقدار 

2cmتنش تسليم براي هسته برابر 

kg4185 و براي فولاد 

2cmمحصور كننده 

kg3172 باشد مي.  
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 ]SAC ]4نامه آيين تاريخچه بارگذاري حوزه نزديك -6شكل 

  
براي مدلسازي حالت الاستوپلاستيك فولاد از مدل 

از آنجايي كه اطلاعاتي از . دوخطي استفاده شده است
مقدار شيب ناحيه پلاستيك در منحني الاستوپلاستيك 

درصد مدول الاستيسيته در  5/0در دسترس نيست ، برابر 
  .شودنظر گرفته مي

 SOLID 65بعدي  3جهت مدلسازي بتن از المان 
اين المان خاصيت مدلسازي ترك و . شودمي استفاده

خردشدگي در بتن و همچنين قرار دادن فولاد در بتن را 
اما در اين نمونه از بتن غير مسلح استفاده . باشددارا مي

همچنين مقدار مدول الاستيسيته بتن برابر . شده است

2cm

kg5102/5 لازم به ذكر . درنظر گرفته شده است

است كه در مدلسازي بتن فقط مقدار مدول الاستيسيته 
شود و از تعريف حالات غيرخطي بتن صرفنظر وارد مي

به عبارت ديگر بتن در حالت الاستيك مدل . شودمي
اين فرض تا قبل از ترك خوردگي بتن معتبر . شود مي

ها در بتن قادير تنشبنابراين بعد از انجام تحليل م. است
  .گردد ، تا صحت فرض مذكور بررسي گرددمحاسبه مي

 CONTA178سازي ماده نچسب از المان براي مدل 
اين المان تماس و اصطكاك بين دو . استفاده شده است

اين المان . سازدهاي روبروي هم را برقرار مي گره از المان
با . تقابليت مدلسازي در فضاي سه بعدي را نيز داراس

توان  تعريف سختي عمودي و همچنين سختي لغزشي مي
. خواص تماسي دو سطح را نسبت به يكديگر تعريف نمود

ناپذير مقدار با توجه به اينكه در مهاربندهاي كمانش
، )001/0(شود اصطكاك تقريبا برابر صفر درنظر گرفته مي

. شودمقدار سختي لغزشي عدد بسيار كوچكي لحاظ مي

دار سختي عمودي عدد بزرگهمچنين مق
cm

kg
1000  

شود تا نيروي جانبي به طور كامل به بتن وارد مي
  .پيراموني انتقال يابد

هاي حاصل از كار آزمايشگاهي و  منحني 7در شكل 
  .اند با هم نشان داده شده ANSYSافزار  نرم

هاي شود حلقههمان گونه كه در شكل مشاهده مي
هيسترزيس رفتاري در دو حالت نرم افزاري و منحني 

آزمايشگاهي بسيار به هم نزديك بوده وداراي تطابق خوبي 
هاي حاصل از كار انحناي بيشتر حلقه. باشد مي

آزمايشگاهي در ناحيه شروع تسليم ناشي از سرعت كم 
بارگذاري در حالت واقعي نسبت به حالت نرم افزاري 

است كه سختي مهاربند  نكته جالب توجه اين. باشد مي
كمانش ناپذير در هر دو حالت آزمايشگاهي و نرم افزاري 

هاي گوناگون بسيار به هم نزديك و تقريباً با هم در سيكل
  .برابرند

چه كه واضح است در حالت كششي مقاومت مهاربندها آن
كششي در  مقاومت حداكثر. با هم تفاوت چنداني ندارند
درصد بيشتر از مدل  4 نمونه آزمايشگاهي حدودا

اما مقاومت فشاري حداكثر نمونه . افزاري است نرم
درصد از مقاومت فشاري حداكثر  10آزمايشگاهي حدود 

اين تفاوت ناشي از در نظر . مدل نرم افزاري بيشتر است
نگرفتن اصطكاك بين فولاد هسته و بتن مجاور آن 

هر -در نمونه واقعي اثر اصطكاك ماده نچسب . باشد مي
اين اصطكاك باعث اندركنش . وجود دارد  -چند كوچك

بين فولاد هسته و بتن محصوركننده در حالت فشاري 
شود و در نهايت افزايش مقاومت فشاري را در پي  مي

. خواهد داشت كه اين امر در نمودارها مشخص است
افزار اختلاف هاي حاصل از نرمهمچنين نتايج  تغييرمكان

   .ج آزمايشگاهي دارددرصدي با نتاي 3حدود 
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  تغييرمكان محوري مهاربند در دو حالت آزمايشگاهي و مدلسازي -مقايسه نتايج نيرو - 7شكل 

  
  

  فنر-ارائه مدل ساده هسته -4

مدلسازي واقعي وكامل ارائه شده براي با توجه به اين كه 
باشد و  نش ناپذير كمي مشكل و زمان بر ميمهاربند كما
كمانش با  هايي با مهاربندهاي مقيد در برابرتحليل قاب

استفاده از مدل شرح داده شده در بخش قبلي، به دليل 
بعدي، از نظر  3ي ها المانو وجود  ها المانتعداد زياد 

باشد؛ از اين زياد ، توجيه پذير نمي اقتصادي و صرف زمان
رو يك مدل ساده تر براي مدلسازي مهاربندهاي كمانش 

مدل . شود كه در زير شرح داده ميناپذير پيشنهاد گرديد
مورد استفاده در اين بخش كه در ادامه اين مقاله از آن 

. شود براي هسته مستطيلي ارائه شده استاستفاده مي
وت حل زير براي ديگر اشكال متفاواضح است كه انجام مرا

، در اين مدل ساده. باشدمقطع هسته قابل تسري مي
ساخته  SHELL181هسته فولادي با استفاده از المان 

در ادامه به جاي مدلسازي ماده نچسب و بتن و . شودمي
فولاد محصوركننده از المان فنر غير خطي 

COMBIN39 رش اين المان قابليت پذي. شوداستفاده مي
 هاي بزرگ را داراست؛ در نتيجه امكان بررسيتغييرشكل

لازم به ذكر است . سازد كمانش هسته فولادي را برقرار مي
در اين . شود ين مورد فنر با خاصيت خطي مدل ميكه در ا

نوع از مدلسازي در هرگره از هسته فولادي محصور شده 
. شوديك فنر در جهت خارج از صفحه قرار داده مي

هاي موجود بر روي اضلاع بالايي و ن در گرههمچني
پاييني هسته مستطيلي يك فنر در جهت عرضي صفحه 

مدل ساخته شده با تقسيم . شودمستطيلي قرار داده مي
بخش در  1بخش در راستاي طولي و  4المان هسته به 

اين المان . استنشان داده شده 8 راستاي عرضي در شكل
بايد به اين نكته اشاره  .اشدبفنر در دو جهت مي 20شامل 

بع آن تعداد كرد كه تعداد قطعات مش بندي شده و به ت
قيم در يافتن مقدار ، تأثير مستفنرهاي مورد استفاده

براي يافتن مقدار سختي فنر، مدل  .سختي فنر دارد
نامه آيين near-fieldساخته شده با فنر تحت بارگذاري 

SAC مقدار سختي فنر با تغيير . شودقرار داده مي
توان به يك سختي حداقل دست يافت كه بدون وقوع  مي

هاي هيسترزيس مشابه مدل واقعي حاصل كمانش، منحني
ر سختي از اين عدد بيشتر هم ليكن هرچه مقدا. شود
 .شود هاي هيسترزيس مشاهده ميان منحني، باز همباشد

تغييرمكان محوري حاصل از مدل -نمودار نيرو 9در شكل 
. ه شده به همراه مدل نمونه واقعي نشان شده استساد

انطباق بسيار خوب وقابل قبولي در سختي اوليه و ثانويه و 
. شودهمچنين سطح مقاومت در دو مدل ديده مي

هاي نهايي نيز بسيار نزديك به همچنين مقدار تغييرمكان
  .باشندهم مي
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 زاء محدود هسته فولادي و فنرهاي جانبيمدل اج - 8شكل 

  

  
  تغييرمكان محوري مهاربند در دو حالت مدل نمونه واقعي و مدل با فنر -مقايسه نتايج نيرو - 9شكل 
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فولاد هسته آنقدر ريز باشد كه بار اگر مقدار تقسيمات 
تر از نيروي تسليم هسته باشد، كمانشي هسته بزرگ

. ها از قرار دادن فنر صرفنظر كردتوان در بعضي گره مي
نيروي كمانش يك هسته با مقطع مستطيل شكل در 

  :شودجهت ضعيف آن به صورت زير نوشته مي

)1(               
2

32

12L

btE
P i

cr


  

به ترتيب مدول  Lو  iE ،b،tن رابطه كه در اي
الاستيسيته فولاد هسته ، ارتفاع مقطع، عرض مقطع و 

مقدار نيروي تسليم هسته . باشندطول يك المان مي
از رابطه زير به دست yفولادي نيز با تنش تسليم 

  :آيد مي
)2(                      yy btF .  

توان مي 2نسبت به رابطه  1با بزرگتر قرار دادن رابطه 
هاي آن نياز به فنر بندي را كه تمام گرهحداقل طول مش

  :دارد را محاسبه كرد

)3(         

i

y

E

t
L
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.
  

بندي فولادي ابعاد مشواضح است كه چنانچه در هسته 
باشد، فنرها بايد  3به دست آمده از رابطه Lكوچكتر از 

ها قرار داده شوند كه فاصله آنها از اي در گرهبه گونه
بنابر اين پيشنهاد مي شود كه . بيشتر نشود Lيكديگر از 

 مقدارزي معادل در مدلسا ها الماندر صورت امكان ابعاد 
  .انتخاب شود 3به دست آمده از رابطه 

براي يافتن عدد يگانه براي سختي فنرها، يك بارگذاري 
. شود ضعيف مهاربند بر روي آن انجام ميعرضي در جهت 

هاي گوناگون در دسترس كمانش در ناحيه در آزمايش
ها در صورت محصور شده گزارش نشده است و خرابي

هاي خيلي زياد رخ داده دورانال با وجود در نواحي اتص
از آنجايي كه كمانش عضو محوري مهاربند به . است

نمايد، لذا صورت يك تغييرمكان خارج از صفحه بروز مي
رود يك بارگذاري عرضي در جهتي كه احتمال كمانش مي

تغييرمكان عرضي . شودبر روي هسته فولادي انجام مي

الت مدل واقعي و مدل ناشي از اين بارگذاري در هر دو ح
با فنر بايد يكسان باشد تا انرژي لازم براي كمانش در هر 

با اين اوصاف؛ براي مدل ساخته . دو حالت يكسان شود
باشد، فنر مي 20بندي كه داراي قسمت مش 4شده با 

 مقدارسختي محوري فنرها
cm

kg
  .آيدبه دست مي 10000

ها با انواع مختلف مدلبراي يافتن سختي معادل ديگر 
براي . توان از روش بالا استفاده نمودبندي نيز ميمش

قسمت و ارتفاع  8مدلي با تقسيم بندي طول هسته به 
باشد، سختي فنر مي 36قسمت كه داراي  1هسته به 

محوري فنرها برابر 
cm

kg
همچنين . به دست آمد 5000

قسمت  16هسته به براي هسته فولادي با تقسيم بندي 
قسمت در ارتفاع هسته، مقدار سختي  1در طول و 

 محوري فنرها
cm

kg
با توجه به . حاصل شده است 2500

توان نتيجه گرفت كه مقدار ثابت فنر روند اعداد فوق مي
 -با توجه به سري و موازي بودن فنرها-ضربدرتعداد فنرها 

ناپذير عدد نشبراي يك مقطع مشخص از مهاربند كما
  .باشدثابتي مي

  
  

  نتيجه گيري - 5

- ناپذير به صورت واقعيمدلسازي مهاربندهاي كمانش
كامل علاوه بر وقت گير بودن، زمان تحليل و حجم 

به منظور جلوگيري از . كنداطلاعات خروجي را زياد مي
فنردر اين مقاله ارائه - معايب فوق مدل ساده فولاد هسته

نجام تحليل غيرخطي ديناميكي بر با توجه به ا. شده است
كامل و مدل ساده شده مي توان نتيجه -روي مدل واقعي

  :گرفت
مدل تحليلي كامل براي مهاربند كمانش ناپذير ارائه  -1

گرديد، مدلسازي فوق تطابق بسيارخوبي با نمونه 
  .آزمايشگاهي دارد
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ازكمانش  ايجاد فنر در هر دو جهت عرضي مقطع مانع -2
و تسليم فشاري در هسته فولادي  شودميفولاد هسته 

  .دهدهمانند نمونه واقعي رخ مي
بندي بايد از در طول فولاد هسته در تمام نقاط مش -3

عدم به كارگيري فنر در . فنر در هر دو جهت استفاده نمود
. گره نيز موجب كمانش هسته فولادي خواهد شد 1فقط 

ه بار بندي شود كدر صورتي كه هسته آنقدر ريز مش
كمانشي متناسب با طول هر المان بيشتر از نيروي تسليم 

فشاري هسته شود، در آن صورت قرار دادن فنر در تمامي 
  .ها الزامي نمي باشدگره

در مدل  ها الماناي اوليه جهت انتخاب ابعاد  رابطه -4
  .فنر توصيه گرديد-ساده هسته

سبت بندي هسته فولادي نعدد ثابت فنر با اندازه مش -5
برابر شود،  2يعني اگر مقدار تقسيمات هسته . عكس دارد

  .شودمقدار ثابت فنر نصف مي
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