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پایداری خارج از صفحه مهاربند های کمانش ناپذیر با 

 امین رحیمی( :ترجمه( قابلیت انتقال لنگر

 چکیده

ها( به طور عمده به عنوان اعضای سازه ای مقاوم لرزه ای شکل پذیر و مستهلک کننده  BRB مهاربند های کمانش ناپذیر)

انرژی در مناطق لرزه خیز استفاده میشوند. اگرچه انتظار میرود مهاربند های کمانش ناپذیر تحت بارهای محوری رفت و 

پاسخی ناخواسته که میتواند است کلی خمشی کمانش  از محدودیتهای کلیدی اصلی آن یکیبرگشتی )سیکلی( پایدار بماند،

باعث  تسلیم هسته آن اینکه  پیش از BRBامکان وقوع کمانش کلی   اشاره به گذشتهبسیاری از مطالعات  .را بوجود آورد

 گسیختگی اتصال شوند کرده اند.

ی غلاف برای مقادیر گوناگون سختی انتقال لنگر خمشی آنها در انتهاشامل ظرفیت  BRB مفاهیم پایداری در این مقاله

پیشنهاد  BRBو یک معادله سازی ساده یکپارچه برای تامین پایداری  ارایه شده استاتصال با انحراف خارج از صفحه اولیه 

یک سری آزمایشات بارگذاری رفت و برگشتی با انحراف خارج از صفحه اولیه انجام گرفته و نتایج شده است. علاوه بر این 

 با نتایج حاصل از معادلات پیشنهادی مقایسه شده است.  حاصله

 مقدمه

ها( زمانی که در معرض بارهای محوری رفت و برگشتی داخل صفحه قرار  BRB انتظار میرود مهاربند های کمانش ناپذیر)

رفتار هیسترزیس پایداری نشان دهند. شده،  AISC 341–10  و  AIJ 2009در مقررات لرزه ای مطابق آنچهداده میشوند ، 

درباره  Takeuchiمورد نیاز است.  BRBهمانطور که در این مقررات معین گردیده شرایط گوناگونی برای تامین پایداری 

تحقیق کرد و درباره تاثیر کمانش  BRBرابطه ی بین ظرفیت تغییر شکل تجمعی و تاریخچه بارگذاری اعمالی یک 

 ناشی از ،BRBخطر کمانش کلی  ،بحث کرد. به علاوه چندین مطالعه گذشته BRBموضعی بر مقاومت و شکل پذیری 

مورد تاکید قرار داده اند )شکل را پیش از تسلیم هسته گسیختگی اتصال از قبیل تشکیل مفاصل پلاستیک در ناحیه اتصال 

را گزارش کرد  BRBپدیده کمانش کلی مرتبط با گسیختگی اتصال در آزمایشات قاب  Linو   Tsai(. به عنوان نمونه 1

ها با اتصالات مفصلی  BRBدرباره شرایط پایداری  Zaoبحث کرد.  BRBدرباره تاثیر اتصالات بر رفتار   Wigleو

سختی مورد نیاز صفحات  Okazakiانجام داد، و  BRBآزمایشات میز لرزه ای را بر قاب های  Hikinoتحقیق کرد. 



نتایج آزمایش را با  الزاماتاتصال تحت کمانش یک جانبه با در نظر گیری از بین رفتن ظرفیت انتفال لنگررا پیشنهاد کرد و 

دیگر مورد بررسی قرار گرفته  BRBمطابقت داد. به علاوه، الزامات سختی و مقاومت در اتصالات در چندین آزمایش قاب 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1شکل 

هرچند در مطالعات گذشته، مفاهیم پایداری شامل آثار ظرفیت انتقالی لنگر خمشی در انتهای گیردار برای مقادیر سختی 

پیچشی گوناگون صفحات اتصال هنوز به طور واضح روشن نشده است. اثر جابجایی نسبی طبقه در جهت خارج از صفحه 

ها با  BRBگرفته نشده بود. در این مقاله، پایداری مورد نیاز برای  برای شبیه سازی مولفه انتقالی حرکت زمین نیز در نظر

 انحراف خارج از صفحه اولیه به کار گرفته شده ودقت معادله سازی پیشنهادی مورد تایید قرار گرفته است.

  



 های شامل اتصالات BRBشرایط پایداری برای 

ه کارگیری دو مفهوم ذیل برای جلوگیری از کمانش کلی برای طراحی پایدار سازه های فولادی، ب  AIJدر توصیه های 

 (: 2ارایه شده است ) شکل 

: اگرچه تشکیل مفصل پلاستیک بدون ظرفیت انتقالی لنگر خمشی در تکیه گاه گیردار مجاز است، شرایط پایداری  1مفهوم 

 ._ a]2شکل  [ به تنهایی برای ناحیه غلاف و ناحیه اتصال ار ضا میشوند

: زمانی که ظرفیت انتقالی لنگر خمشی در تکیه گاه گیردار بوجود می آید، پایداری ترکیبی ناحیه غلاف و ناحیه  2مفهوم 

 ._ b]2شکل  [اتصال تامین میشود 

 

 پیشنهاد شده است: Koetaka، معادلات زیر توسط 1برای مفهوم 

 حالت پایداری ناحیه غلاف:



 

 حالت پایداری ناحیه اتصال:

 

My
B  ، مقاومت خمشی تسلیم غلاف a  ناقصی حداکثر( imperfection)  ،در طول غلافe  نیروی محوری خارج از

Ncrحداکثر مقاومت محوری صفحات هسته،   Ncuفضای خالی حد فاصل هسته و غلاف،  srمرکز، 
R  مقاومت کمانشی

 محل اتصال  هستند.طول  ᶓ Lo  و BRBطول کلی   Lo، سختی خمشی اتصالات J EI Bɤاویلر غلاف، 

بر پایه ی این فرض است که انتهای ناحیه های اتصال به طور صلب در برابر پیچش مقید شده اند، هرچند در  2معادله 

 عمل اساسا صفحات اتصال سخت نیازمند اضای این شرط هستند.

ناحیه به غلاف از عرض صفحه هسته بزرگتر باشد   Lmاگر طول ناحیه الحاقی کرد که  تصریح Matsui ، 2برای مفهوم 

 .(4 تصویر)( را انتقال دهدneckی انتهای غلاف میتواند لنگر خمشی  به بزرگی مقاومت خمشی کوچکتر غلاف یا گلوگاه )

 

 



ن میدهد که تا سوی دیگر پوشش غلاف کشیده شده. اگر ( بخشی از هسته صلیبی شکل را نشاneck، گلوگاه )4 شکلدر 

( imperfection، فضای خالی هسته غلاف یک نقص )a_3سختی پیچشی صفحه اتصال نسبتا کم باشد مانند شکل 

است به وجود آورد، تصویر نشان داده شده در  ᶓ Lo ar= a + e +sr  + (2sr/Lm)اولیه را که میتوان فرض کرد برابر 

در انتهای غلاف را میتوان با رابطه زیر  yrو تغییر شکل خارج از صفحه  Nسپس رابطه یبین نیروی محوری  .5شکل 

 .(6تخمین زد ) شکل 

 

 

 



Ncr
B   مقاومت کمانشی الاستیک کلیBRB شامل آثار سختی خمشی ناحیه اتصال و سختی پیچشی صفحات اتصال را ،

Ncrبه   yrنیروی محوری در جهت افزایش مقادیر  6مشخص میکند. در شکل
B   میل میکند. هرچند روند کمانش الاستیک

 زمانی که مهاربند به مقاومت نهایی خودش میرسد قطع میشود.

 

که حد اکثر مقاومت قاومت نهایی  با عنوان حد پایداری تعریف میشود. هرگاه جایی نقطه تقاطع نمودار کمانش الاستیک و م

رفتار هیستریک   BRB، از حد پایداری کوچکتر باشد ، مهاربند پایدار در نظر گرفته میشود و هسته  Ncrمحوری هسته ، 

از حد پایداری تجاوز کند مفاصل پلاستیک درآن ناحیه تشکیل میشوند و رفتار   Ncuعادی ای را نشان میدهد. زمانی که 



 هیستریک قطع شده با مکانیزم فروپاشی کمانش کلی در نظر گرفته میشود.

محاسبه میشوند.  7مقادیر مقاومت نهایی مکانیزم های فروپاشی ممکن با استفاده از مدل های نشان داده شده در شکل 

در هر دو صفحه اتصال مدل میشود. یک خرابی )  KRgبا سختی پیچشی  BRBشکل دبده میشود چنان که در این 

imperfection  اولیه در دو انتهای غلاف مدل میشود. زمانی که لنگر خمشی در انتهای غلاف از ظرفیت لنگر غلاف )

 کمانش میشود. از حد نهایی مقاومتش تجاوز میکند که در نهایت منجر به  BRBتجاوز کند، بار در 

( صلب فرض میشوند و تغییر شکل های خارج از صفحه ناحیه اتصال در طول  Gusset Plates اولا صفحات اتصال )

 نشان داده شده است 4( و معادله a)7زمان مکانیزم سینوسی شکل در نظر گرفته میشود. مطابق آنچه در تصویر 

 



 

 در دو ناحیه اتصال برابر است با: انرژی کرنشی

 زاویه چرخشی مفاصل پلاستیک از رابطه زیر بدست می آید:

 انرژی کرنشی پلاستیک موجود در مفاصل پلاستیک :

 تغییر شکل محوری :

 کار انجام شده:

 معادله دیفرانسیل زیر  با

 با تقریب داریم:



 ( انجام داد. مطابق روند زیر:b) 7نامتقارن نشان داده شده در شکل محاسبات مشابهی را میتوان برای حالت کمانش  

 

 ،N :اگر  را میتوان مطابق زیر محاسبه کرد

Mr   0 =در صورتی که
P  وar << yr   اشاره  16و  12تبدیل میشود. همانطور که در معادلات  2به معادله  16، معادله

در حالت نامتقارن تعیین  اگر انتهای اتصالات به صورت صلب متصل شده باشند مقاومت کمانشی  کلی به طور کلی ،شد

 میگردد.

ثانیا با در نظر گرفتن سختی پیچشی نرمال شده طبقات میتوان   را اینطور تعریف کرد:

که تغییر شکل ناشی از خمش  تعریف میشود. با این فرض  yrsجابجایی اضافه که منجر به پیچش صفحه اتصال میشود با 

 معادل شده است. انرژی کرنشی ذخیره شده در یک فنر خاص اینگونه بدست می آید:  yrsبا  yreناحیه اتصال 

 

 

 

 



 پیچش فنر صفحه اتصال، پیچش مفصل پلاستیک وتغییر شکل محوری را میتوان به صورت زیر بیان کرد:

 

 کلی انجام شده را میتوان به شکل زیر محاسبه کرد:انرژی ذخیره شده در فنرها، مفصل ها و کار 

 

 

 با

 داریم:

 

  به کار برد: 25را به جای  26اگر سختی پیچشی صفحات اتصال ناچیز باشد شاید بتوان معادله 



 

 حاصل نمود: 27مقاومت مکانیزم فروپاشی نامتقارن را میتوان از روند مشابهی برای بدست آوردن معادله 

 مقاومت حالت کمانش یک طرفه را میتوان اینگونه بیان کرد:از اینرو 

 به شکل زیر خواهد بود: 27معادله   ar<<yrاگر  

با جایگذاری  ظرفیت انتقال لنگر مقاوم مورد نیاز را میتوان مطابق زیر بدست آورد: 22ازمعادله 

 بوجود می آید: 8باشد، لنگر خمشی مطابق شکل اگر مهاربند تابع یک نیروی محوری با انحراف نسبی خارج از صفحه 

 



Moبا قرار دادن 
r  :مقاومت نهایی به این صورت بدست می آید 

 شود پایداری مطابق زیر بیان میشود: 03جایگزین نیروی محوری در معادله  N اگر

NB 00در معادله 
cr  .اگر را میتوان با تحلیل مقدار ویژه بدست آوردyJ  را برابر یک فرض کنیم کمترین مقدار تعیین شده در

 حالت متقارن الاستیک اینگونه است:

 دو رویکرد را میتوان دنبال نمود: 00برای ارضای معادله 

Nr 00به صفر میل میکند. برای ارضای معادله  00به اندازه کافی بزرگ باشد بخش چپ معادله 
cr 1.  اگر

 بزرگتر باشد. Ncuباید از 

Mrکاهش  .2
o  وNr

cr  این رویکرد 00و بوجود آمدن مقاومت خمشی برای ارضای معادله با کاهش .

 مطابق انتقال لنگر خمشی در ناحیه تکیه گاه غلاف است.

 

 آزمایشات بارگذاری رفت وبرگشتی با انحراف خارج از صفحه

 

های با انحراف خارج از  BRBبرای تایید شرایط پایداری پیشنهاد شده آزمایشات بارگذاری رفت وبرگشتی بر روی 

% جابجایی 1صفحه انجام شد. این برنامه آزمایشی بحرانی ترین حالتی که حداکثر جابجایی نسبی داخل صفحه در 

نشان داده  11و  13نجام آزمایش در شکل های نسبی خارج از صفحه اتفاق می افتد را شبیه سازی کرد. وضعیت ا



بود ) متوسط مقاومت تسلیم  JIS-SN400Bخلاصه شده. جنس هسته  1شده است و ماتریس آزمایش در جدول 

270 MPa و اندازه مقطع عرضی هسته )Ar =12mm*90mm  است. همچنین غلاف، یک مقطع قوطی

یا یک لوله دایره ای با قطر خارجی  mm 2.3و ضخامت  mm 125پر شده از ملات با طول یک طرف 

139.8 mm  3.2و ضخامت دیواره mm  است. دو نوع صفحه اتصال در آزمایشات استفاده شده اند، نوع

انتخاب  mm 180و  Lin  ،90 mmعادی و نوع سخت. طول داخلی قسمت سخت صفحه هسته درون غلاف، 

 1.0ند. به علاوه فضای بین عرض صفحه و غلاف از شده که به ترتیب معادل یک و دو برابر عرض صفحه هست

mm  2.0تا mm .تغییر میکند 

% رادیان جابه جایی نسبی خارج از صفحه برای هر نمونه 1قبل از هر آزمایش، یک انحراف خارج از صفحه معادل 

کار گرفته %  تغییر شکل محوری نرمال شده به 0در نظر گرفته شد. برای هر بارگذاری رفت وبرگشتی بیش از 

. اینجا، نیروی محوری نرمالیزه شده که به طور تقریبی 12شد. مطابق پروتکل بارگذاری نشان داده شده در شکل 

با زاویه انحراف طبقه معادل است، نسبت تغییر شکل محوری به طول پلاستیک صفحه است. مقادیر مورد انتظار 

 خلاصه شده است. 2نقص اولیه برای هر نونه در جدول 

نشان داده  10حلقه های هیسترزیس بدست آمده از آزمایشات بارگذاری رفت و برگستی برای هر نمونه در شکل 

شده. مجموع تغییر شکل پلاستیک نرمال شده  و انرژی جذب شده تا ناپایداری در هر شکل نشان داده شده است. 

دور بیش از  6هسته بعد از  ( با صفحات اتصال سخت شده تا گسیختگی a-12)شکل  MRL 1.0 S1Hنونه 

 % تغییر شکل محوری نرمال رفتار هیستریک پایدار نشان داد.  0.5

درصد تغییر شکل محوری نرمال رفتار  0دور  12( با صفحات اتصال عادی تا b-12) شکل  MRL 2.0S1مشابها 



 MRLی رضایتبخش تلقی میشوند. هیسترزیس پایدار از خود نشان داد. این عملرد برای مهاربندهای مستهک کننده انرژ

2.0S2  شکل(12-c که در مقایسه با ،)MRL 2.0S1  36% 0نقص بزرگتری دارد، تا دور دوم در mm  تغییر شکل

( که در آن از یک لوله فولادی d-12) شکل  MCL 2.0S2محوری نرمال شده رفتار هیستریک پایدار از خود نشان داد. 

( تغییر شکل محوری نرمال در هر بار که ناپایداری mm 27.6% ) 2ه شده، تا دور دوم در دایره ای پر شده از ملات استفاد

% 1.3( تا پیش از دور دوم e-12) شکل  MRL 2.0S1خارج از صفحه اتفاق بیفتد رفتار هیستریک پایدار نشان داد،      

(13.8 mmتغییر شکل محوری نرمال شده رفتار هیستریک پایدار نشان داد و هس ) ته به تسلیم رسید، ) بعد از اینکه

 6.9% )3.5( تنها برای یک دور f-12) شکل  MRL 2.0S2کمانش کلی آزمایش شده با مفصل گلوگاه آزمایش شد( 

mm تغییر شکل محوری نرمال شده یک حلقه هیسترزیس پایدار نشان داد، سپس کمانش کلی همراه با تشکیل مفصل )

 در گلوگاه را تجربه کرد.

 

 

 



 



 



 



 



 

کوچکتر است با نیروی محوری حداکثر است  Nlim2و  Nlim1 که از Nhmی مقایسه نیروهای محوری گسیختگی تخمین

نشان داده شده است می توان شاهد کرد که نتایج معادلات پیشنهادی با کمی اختلاف با نتایج  15نتایج تجربی از شکل 

تجربی یکسان هستند شرط ایمنی داده شده به طور موفقیت آمیزی عملکرد هر نمونه آزمایش را تخمین زده و بنابراین 

 اخته می شود.معتبر شن



 نتایج

رفتار کمانش کلی از خود نشان میدهند مقدار معینی لنگر خمشی بین  مقطع هسته و انتهای محفظه غلاف ها  BRBوقتی 

انتقالی لنگر غلاف شناخته شد. ظرفیت انتقالی لنگر غلاف به ساختار ظرفیت عنوان  در این مقاله بامنتقل میشوند، که 

( . این مقاله مجموعه ای همانگونه که در مقاله توضیح داده شد )بستگی دارد BRBو تاثیرات مهم پایداری  BRBداخلی 

را با در نظر گرفتن ظرفیت انتقال لنگر غلاف پیشنهاد میکند.  BRBفشرده از معادلات جهت محاسبه پایداری کلی 

 لب تا مفصلی را پوشش میدهد.از تکیه گاه ص BRBمعادلات پیشنهادی طیف گسترده ای از اتصالات 

خارج از صفحه و مقادیر سختی اولیه های با ابعاد کامل و با انحراف  BRB روی آزمایشات بارهای رفت و برگشتی بر

 جهت تایید اعتبار شرایط پایداری و معادلات پیشنهادی انجام شدند. نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر است:گوناگون 

با تشکیل معادلات ساده مانند معادلات ظرفیت انتقال لنگر غلاف، سختی پیچشی در  BRBشرایط پایداری  .1

ته و صفحه کنترل میشوند، و انحراف های خارج از صفحات اتصال، نقایص اولیه که توسط فضای خالی بین هس

 تبیین شد. صفحه مورد انتظار ،

ولیه، نمونه ها با نواحی داخلی کوچکتر و فضاهای در آزمایشات بارهای رفت و برگشتی با انحراف خارج از صفحه ا .2

خالی بزرگتر رفتار هیستریک پایدارتری نشان دادند که ممکن است نشان دهنده این حقیقت باشد که ظرفیت 

 موثر است. BRB انتقال لنگر غلاف به شدت بر پایداری 

یت محوری بالاتری حتی با ناحیه داخلی رفتار هیستریک پایدارتر و ظرفبه علاوه، نمونه ها با صفحات اتصال سخت 

 کوچکتر از خود نشان دادند.

ها به کار برد. نتایج نشان  BRB معادله سازی پیشنهادی را میتوان برای محاسبه مستقیم مقاومت حد پایداری  .0

داده اند که مقاومت های حد پایداری محاسبه شده با نتایج تجربی نمونه های کمانش شده موافقند، بدین ترتیب 

 معادلات پیشنهادی معتبر هستند.
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