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Introducing a New Method of Using Roller Bearings Around the Core Plate of All-
Steel Buckling Restrained Braces 

B. Shervani Tabar1*, H. Afkarian Bagherzadeh2 

Abstract 
 
 

Various bracing systems can be used to withstand lateral displacements caused by earthquakes and wind. One of these 
systems is Buckling Restrained Braces (BRBs), which consist of a steel core known as a "core plate" and a buckling 
restraining mechanism (BRM) made of full steel, concrete-steel, or other materials. This study presents a novel method 
to enhance the performance of all-steel BRBs. In this new method, a lubricated perforated steel plate with roller 
bearings (small solid steel cylinders) is attached to both sides of the core plate within the BRM. During plastic elongation 
and contraction of the core plate due to tension or compression loads, these movements occur on the roller bearings, 
which are housed in a grease-filled space.  As a result, the friction between the core plate and the BRM is reduced, 
preventing the transmission of axial forces to the BRM. Additionally, the reciprocating movement of the core plate inside 
the BRM is smoothed, eliminating the risk of premature core plate failure. Finite element analysis has been conducted 
to analyze various types of all-steel BRBs with and without the new method, demonstrating the advantages of the 
proposed approach.  The inclusion of roller bearings in the samples reduces frictional forces on the sheath by at least 
45% and up to 63% compared to similar samples without roller bearings . 
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 چکيده
 

انواع   شود. یکی از کار گرفته میها بهلرزه و باد، مهاربندهای مختلفی در سازههای جانبی ناشی از زمینبرای جلوگیری از حرکت 
فولادی غلاف ممکن است تمام است. این   فولادی و یک غلافۀ  ( است که شامل هستBRBsتاب )مهاربندها، مهاربندهای کمانش 

به بتنی  -یا فولادی البته مصالح دیگری هم  بهبود عملکرد مهاربندهای  . دشودکار گرفته می باشد؛  این تحقیق روش نوینی برای  ر 
های ها )استوانهپرشده از گریس به همراه رولربرینگمشبک    ۀفولادی ارائه شده است. بدین ترتیب که یک صفحتاب تمام کمانش

صورت غیرارتجاعی    توپر کوچک فولادی(، در دو طرف هسته به غلاف متصل شده و هنگامی که هسته تحت بارهای وارده، به
ها که در یک فضای  ها بر روی این رولربرینگبرگشت   و   دهد، این رفت)غیرخطی( تغییر طول کششی و یا فشاری از خود نشان می 

گیرد. لذا اصطکاک بین هسته و غلاف کاهش یافته و از انتقال نیروهای محوری به غلاف  پرشده از گریس قرار دارند، انجام می
برگشتی هسته در داخل غلاف، احتمال گسیختگی زودهنگام هسته  و    ترشدن حرکت رفت علت روانشود. همچنین بهجلوگیری می

فولادی با و بدون استفاده از روش جدید، توسط تحلیل اجزاء محدود با استفاده تاب تمام انواع مهاربندهای کمانشرود.  از بین می 
داده شده است. کاهش نیروهای اصطکاکی وارد به غلاف،   افزار آباکوس مورد تحلیل قرار گرفته و مزایای روش جدید نشاناز نرم 

 درصد است.  63و حداکثر  45رولربرینگ حداقل   بدونهای مشابه  های با رولربرینگ نسبت به نمونهدر نمونه

 

 واژگان كليدي 
 فولادی، رولربرینگ، تحلیل اجزاء محدود، نیروهای اصطکاکی، اعوجاج هسته تاب تمام مهاربندهای کمانش 
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 مقدمه  -1

مقابلهروش  کارآمدترین  و  ترینمهم   از  یکی برای    با   ها 

شدید، استفاده از سیستم مهاربندی است.    احتمالی  هایلرزه زمین

ها، سختی جانبی مطلوبی را در برابر  استفاده از این سیستم در سازه

لرزه  به دو  ای فراهم می نیروهای  آورد. مهاربندها در حالت کلی 

. در این میان، [1] شوند  گروه مهاربندهای همگرا و واگرا تقسیم می 

روش  از  یکی  همگرا  مهاربندهای  از  ماستفاده  برابر  ؤ های  در  ثر 

روند، در حالی که در مقابله  شمار میبارهای جانبی وارد به سازه به 

شکل نیازهای  غیرشکلبا  رفتار  زیاد،  نشان  پذیری  خود  از  پذیر 

وقتیمی   کاهش  شود،می   وارد   هاآن  به  فشاری  نیروی  دهند. 

 با  نهایتاً  شده که  ایجاد  مهاربند  ظرفیت  و  سختی  در  گیریچشم 

 طرفی  شود. ازمی  کمانش  دچار  مهاربند  پلاستیک،  مفاصل  ایجاد

  نامطلوب   رفتار  به   منجر  فشاری  و  کششی  ظرفیت  در  نامتعادل  رفتار

روش [ 2] شود  می   مهاربند از  یکی  معایب .  کردن  برطرف  های 

عملکردی در مهاربندهای همگرا، استفاده از سیستم مهاربندی به  

( رفتار این دو نوع مهاربند  1است. شکل )  1تابکمانش نام مهاربند  

 کند.  را مقایسه می 

 

 ی مهاربندها   با   همگرای معمولی   ی رفتار مهاربندها  ۀ سی مقا   - 1شکل  

 [ 3]  تاب کمانش 

  مهاربندهای   از  جدیدی  نوع  واقع  در  تابکمانش   مهاربندهای

  حالت   در  کشش  و  فشار  تحت  که  روندمی   شماربه  ویژههمگرای 

 رفتار  دارای   و  دهندمی   نشان  خود  از  مشابهی  رفتار  تسلیم

 .  هستند متعادلی هیسترزیس

را    یمحور  یروین  یفولاد  ۀتاب، هستکمانش  یدر مهاربندها 
ا  زیکند و غلاف نی تحمل م مانع کمانش    یگاه جانبهیتک  جادی با 

  رد، یگی قرار م یفشار یرویکه مهاربند تحت ن یشود. وقتیم یکل
س اعوجاج  دچار  ن  ینوسیهسته  اعمال  باعث  و    یهارویشده 

 
1 BRBs 
2 A. Watanabe 
3 R. Sabelli 
4 M. Iwata 

ر  منظو. بهودشی مهارکننده م  زمیمکان  ای به غلاف    مماسی  و  یعمود
  ۀماد  ه ی لا  کی   کاهش نیروهای عمودی و مماسی وارد بر غلاف، 

غلاف    و   یفولاد   ۀهست  نیب  کوچک خالی    ی فضا  کی   ای جداکننده  
 [. 4] دشویم هیتعب

شناخته تاب  عنوان مهاربند کمانشکه امروزه به   ینوع مهاربند 
در    1988در سال  همکارانش  و   2واتاناب توسط  اولین بار    ،شودمی

های بعد نوع دیگری از این  نوع  . در سال [5] کشور ژاپن ارائه شد  
ها ملات حذف گردیده و مکانیزم  مهاربندها معرفی شد که در آن 

نوع مهاربندها که دارای هسته و  غلاف، کاملاً فولادی است. این  
کمانش مهاربندهای  به  هستند،  فولادی  تمام غلاف  فولادی تاب 

 اند. معروف 
مهاربندهای  2003) همکاران  و   3سابلی   از  استفاده  با   )

های سه و شش طبقه به بررسی پاسخ سازه  تاب در سازه کمانش
لرزه  تحریکات  برابر  اعمال در  نتیجه  ای  این  به  و  پرداختند  شده 

کمانش مهاربندهای  که  به  رسیدند  مربوط  مشکلات  بر  تاب 
ها را حل  ثری فائق آمده و آن ؤطور مهای مهاربندی همگرا، به قاب

 . [6]  نموده است

کمانش2004)  4ایواتا   مهاربندهای  از  نمونه  چهار  تاب ( 

  های هیسترزیس پرکاربرد صنعتی را مورد آزمایش قرار داد؛ منحنی
نمونه دست به این  از  چرخه آمده  بارگذاری  تحت  نشان  ها  ای 

نمونه می ماددهند  دارای  که  رفتار   ۀهایی  هستند،  جداکننده 

به نمونه مناسب های  های دیگر دارند. همچنین نمونه تری نسبت 

ترین عملکرد مناسبواتاناب  شده توسط  های ارائه مشابه با نمونه 

 . [7] های مورد آزمایش داشتندرا در بین نمونه 

در  2005) 5کیانگ   را  مطالعاتی  مهاربندهای    رابطه(  با 

های و پیشرفت   BRBتاب انجام داد. در این پژوهش انواع  کمانش

مقابل   در  آن  خوب  عملکرد  و  بررسی  مورد  آن  به  مربوط 

 . [8]ید قرار گرفته است أی ها مورد ت لرزه زمین

  مهاربندهای   بر روی   هاییآزمایش(  2006) همکاران  و   6ترمبلی 

آن   انجام  بتنی_فولادی   و  فولادیتمام   تابکمانش با  دادند.  ها 

کمانش  ۀمطالع  مهاربند  نمونه  بر روی شش  با طول  تجربی  تاب 

پذیر و ثابتی را ملاحظه  های متفاوت، عملکرد شکلهسته و غلاف 

 [.9] کردند 

مدل2009)  ترمبلیو   7کورزکوا     جهت  را  محدودی  المان  ( 

 تابکمانش   مهاربندهای  ایچرخه  غیرارتجاعی  رفتار  بررسی

5 X. Qiang 
6 R. Tremblay 
7 A. Korzekwa 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 38

    1402تابستان ـ   چهلم ۀـ شمار  سي و سومسال  

رائ
ا

 ۀ
ش

رو
گ

رین
لرب

رو
از 

ده 
فا

ست
د ا

دی
ی ج

ها
ش

کان
د 

ربن
ها

ر م
ه د

ست
 ه

ف
طرا

ر ا
ا د

ه
ام

تم
ب 

تا
دی 

ولا
ف

 

نی
روا

 ش
من

به
ده 

رزا
اق

ن ب
ریا

کا
 اف

مد
 حا

ار،
تب

 

سازی عددی  ها با مدل کردند. در این مطالعه آن   ارائه  فولادیتمام  

(، توانستند  2006)همکاران  و    ترمبلیهای قبلی  های آزمایشنمونه

تاب در فضای  به تقریب نسبتاً دقیقی از رفتار مهاربندهای کمانش

 المان محدود دست یابند. 

ها به این نتیجه رسیدند که نیروهای اصطکاکی ایجادشده آن 

بین هسته و    ۀحین تماس هسته و غلاف فولادی و همچنین فاصل

ثر هستند؛ بنابراین  ؤتاب مغلاف در عملکرد مهاربندهای کمانش

کلی   عملکرد  در  فولادی  غلاف  و  هسته  بین  اصطکاک  ضریب 

 .[10] ثر است ؤمهاربند م 

به بررسی پارامترهای م2012)  یرافضو    یهویدای  ثر در  ؤ( 

فولادی نظیر تأثیر  تاب تمام طراحی و عملکرد مهاربندهای کمانش

𝑃𝑒نسبت 

𝑃𝑦
، فضای خالی بین هسته و غلاف و ضریب اصطکاک   

  13ها با انجام تحلیل المان محدود روی  ها پرداختند. آن بین آن

ضریب سازیمدل   ۀنمون درنظرگرفتن  با  که  دادند  نشان  شده 

نسبت   𝑃𝑒اطمینان، 

𝑃𝑦
 ≥ کمانش 1.4 مهاربندهای  تاب  برای 

 .  [11] فولادی کافی خواهد بود تمام 

زمین2015)  آراجنگو    تبارشروانی در  را  مطالعاتی    ۀ( 

منظور کاهش اصطکاک  تاب انجام دادند و بهمهاربندهای کمانش

ثر بودن  ؤجدید را پیشنهاد داده و م بین هسته و غلاف یک روش  

ماد روش،  این  در  دادند.  نشان  محدود  المان  تحلیل  با  را    ۀ آن 

فلزی    ۀ جداکننده و فضای خالی بین هسته و غلاف با یک شبک

ها به این نتیجه رسیدند که  پرشده از گریس جایگزین گردید. آن

با این روش میزان کمانش موضعی هسته، نیروهای اصطکاکی بین  

انتقال محوری  نیروهای  و  و غلاف  کاهش  هسته  به غلاف  یافته 

 .[12]یابد یافته و عملکرد مهاربند بهبود می 

نوع  2020)همکاران  و   1جیانگ  بررسی  با  از  (  جدیدی 

 تاب جهت حذف اثرات کمانش موضعی، دومهاربندهای کمانش

هسته به جای    ۀصفح  ۀعنوان عناصر مهارکنندشکل را به  Tمقطع  

 .[13] بتن پرشده یا ملات معرفی کردند 

مهاربندهای  2021)   همکارانو   2یون  کاربرد  بررسی  با   )

عنوان های مقاوم در برابر زلزله به تاب در طراحی ساختمانکمانش

ای، نشان دادند که نه تنها به استحکام و سختی  یک عنصر سازه

می بسیار  سازه  سطح  در  را  انرژی  جذب  قابلیت  بلکه  افزاید، 

 .[14] کند مطلوبی فراهم می

 
1 T. Jiang 
2 Zh. Yun 
3A. Chigoi   
4 C. Qiu 

لرزه2021)  همکارانو   3یی گویچ عملکرد  بررسی  به  ای  ( 

کمانش هستهمهاربندهای  سه  تحقیق  تاب  این  در  پرداختند.  ای 

های تسلیم متفاوت  ای با تنشای و سه هستهمهاربندهای تک هسته

ای  تاب سه هستهمقایسه گردید و نشان داده شد که مهاربند کمانش

ای جذب و اتلاف انرژی را افزایش های چرخهتحت بارگذاری 

 . [15] دهد می

کمانش2022)   همکاران و   4کیو   مهاربندهای  ترکیب  تاب  ( 

دار شکلی تاب حاوی آلیاژ حافظهمعمولی و مهاربندهای کمانش 

مذکور   ترکیب  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 

 .[16]  ثر باشدؤها متواند در عملکرد بهتر سازهمی

مقال2022)   همکارانو   5ولااُ  یک  طی  بررسی    ۀ(  به  مروری 

طراح  یهاچالش با  هز  ،یمرتبط  و  اجرا  های نه ی ساخت، 

 . [17]تاب پرداختند مهاربندهای کمانش 

به  2023) 6جانکوسکی و    یکاظم  لرزه   یابی ارز(   یاعملکرد 

ای از جنس  فولادی دارای هسته  تابش ند کمانمهارب  ی باهاقاب

حداکثر   ری مقادنتایج نشان داد که   دار شکلی پرداختند.آلیاژ حافظه 

با استفاده از این روش   سازه  یاعضا  یگشتاور و چرخش لولاها

 .  [18] یابدمورد بررسی بهبود می  ۀکاهش و سطح عملکرد ساز

تاب از نوع  ( به  بررسی مهاربند کمانش2023)همکاران و   7ژانگ

 ییهاتحت زلزله   یاسازه  یهاا هدف کنترل بهتر پاسخ خودمحور ب

مختلف شدت  سطوح  روش    با  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

 تر نییرا در طبقات پا  ییجاهجاب   یثرؤطور مبه   تواندیمپیشنهادی  

 . [19د ] محدود کن

 تاب كمانش كلی در مهاربندهاي كمانش ۀمسئل -2
تابی که در اشکال مختلف مورد استفاده تمامی مهاربندهای کمانش 

طور که  کنند. همان اند، از یک مفهوم خاص تبعیت میگرفته قرار

تاب شود طرح کلی مهاربندهای کمانش( مشاهده می 2در شکل ) 

 ۀاست که این هست  پذیر تشکیل یافتهفولادی شکل   ۀاز یک هست

 رسد. فولادی، هم تحت کشش و هم تحت فشار به تسلیم می 

5 R. Ullah 
6 R. Jankowski 
7 Ch. Zhang 
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 [ 4]تاب طرح کلی مهاربندهای کمانش -2شکل 

بارهای   تحت  مهاربند،  کلی  کمانش  از  جلوگیری  برای 

هست فولادی  فولادی شکل   ۀ فشاری،  پوشش  یک  داخل  در  پذیر 

گیرد. درون این پوشش فولادی توخالی از بتن یا  توخالی قرار می 

مناسب جهت مقابله با کمانش شود تا سختی خمشی  ملات پر می 

می کمانش  دچار  هسته  وقتی  گردد.  به تأمین  را  نیروهایی  شود 

منظور جلوگیری از انتقال نیروهای  کند. به پوشش فولادی وارد می 

جداکننده یا یک فضای    ۀاعمالی به پوشش فولادی، یک لایه ماد

شود. همچنین  خالی کوچک بین هسته و پوشش فولادی تعبیه می 

باید اثرات پواسون را در محاسبات درنظر گرفت. به این دلیل که  

گیرد دچار افزایش سطح  وقتی هسته تحت نیروی فشاری قرار می

می  نیز فضای  مقطع  هسته  راستای عرض  در  باید  بنابراین  شود. 

کرنش  بتواند  هسته  تا  شود  تعبیه  کوچکی  را  خالی  وارده  های 

 صورت یکنواخت تحمل نماید. به

دو   ساخت  نوع  به  توجه  با  تابکمانش  مهاربندهای شامل 

   :دسته هستند
 یفولاد-یتاب بتنکمانش   ی( مهاربندها1
 یفولادتاب تمام کمانش   ی( مهاربندها2

  فولادی   غلاف  یک  همراه به  فولادی  ۀهست  یک  اول از  ۀدست

ملات به همراه مواد    یا   بتن  از   شده  پر(  توخالی  فولادی  پوشش)

  نوار   سیلیکون و  گریس،  اتیلن،پلی  ،(رزین)نظیر لاستیک    جداکننده

می  ماستیک درساخته    مورد   مقاطع  از  اینمونه   (3)   شکل  شود. 

 شود.می  ملاحظه  مهاربندها نوع این در استفاده

 
 فولادی -تاب بتنیمهاربندهای کمانش -3شکل

 فولادی  ۀهست  یک  از  فولادیتاب تمام در مهاربندهای کمانش

) .  شودمی  استفاده  فولادیتمام   غلاف  یک  همراه  به (  4در شکل 

  روش   این  مقطع دو نوع از این مهاربندها نشان داده شده است. در

 زیاد  مقاومت   با  فولادی   صفحات  از  غلاف  در   موجود  بتن   جای  به

  را   غلاف   نظر  خمشی مورد  سختی  توانندمی   که  شودمی  استفاده

تحقیق صفح  این  نمایند؛  تأمین این  در  اصلی غلاف    ۀصفحات 

  گیرد و در شوند. هسته در داخل این دو صفحه قرار می نامیده می

  ۀ شود. دو صفحطولی محدود می ۀهسته توسط دو لقم طرف، دو

 هایی به یکدیگر متصل و مهره   طولی با پیچ  ۀاصلی غلاف و دو لقم

 دهند. شوند و غلاف را تشکیل می می

 
 [20و  8]فولادی تاب تمامکمانش مهاربندهای -4شکل 

  محوری   نیروهای  کاهش  و  پواسون   اثرات   رعایت  منظور به 

 هایمدل   در  رایج  هایروش  کنار  در  توانمی   غلاف  به  اعمالی

 روش  این  در.  نمود  استفاده  نیز  کاریروغن  روش  از  قبلی،  مشابه

  هاآن   بین  اصطکاک  تا  شوندمی  کاریروغن   غلاف  و  هسته  سطوح

معرفی  روش.  برسد  حداقل  به یعنیجدید  مقاله،  این  در   شده 

  مهاربندهای   در  هسته،  اطراف  در  هارولربرینگ   از  استفاده

 . بود خواهد استفاده قابل فولادیتمام 

  ۀهست  محوری  مکان  تغییر  صورتبه   ایچرخه   بارگذاری 

  و   کشش  یک  شامل  سیکل  هر   آن  در  و  پذیردمی   انجام  فولادی

مکان  به  توجه  با  کامل  فشار   پروتکل .  است  نظر  مورد  تغییر 

  صورت به    AISC 341-16 (2010)ۀنامآیین  در  ایچرخه   بارگذاری

نمونه   5- 1)در بخش    [:21] است    زیر این  تشریح  به توضیح  ها 

 شود.( علائم پرداخته می 

=𝑏∆سیکل در           2- ±Δ𝑏𝑦 
=𝑏∆سیکل در      2- ±0.5Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در           2- ±Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در      2- ±1.5Δ𝑏𝑚 
=𝑏∆سیکل در        2- ±2Δ𝑏𝑚 
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 و  فشاری  نیروهای   باید   تابکمانش   مهاربندهای   فولادی   ۀ هست  

 شود،  شکست   یا   و  کمانش   دچار  این که   بدون   را   محوری   کششی 

 اعمالی  بارگذاری   نمودار   توان ( می 5شکل )   در [.  21] نماید    تحمل 

 . نمود   ملاحظه   AISC 341-16  ۀ نام آیین   با   ها را مطابق به نمونه 

 
 ها شده به نمونهبارگذاری اعمالنمودار  -5شکل 

 معيار كمانش كلی -2-1

  کمانشی   بار   تئوری   از   استفاده   تاب با کمانش   مهاربندهای   کلی   پایداری 

  فولادی   ۀ هست   سختی خمشی   که   این   به   توجه   با   . آید می   دست به   1لر ی او 

  در   بنابراین   است،   ناچیز   عددی   غلاف   خمشی   سختی   با   مقایسه   در 

  اطمینان   جهت   فولادی   ۀ هست   خمشی   سختی   از   بحرانی   بار   ۀ محاسب 

 در نتیجه داریم:    . شود می   نظر صرف 

(1) [4]   :𝑝𝑐𝑟 =  𝑝𝑒 ≈
𝜋2𝐸𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒

(𝐾𝐿)2  

و    ثرؤم  طول  KL  رابطه  این  در  که ترتیب به  𝐼𝑡𝑢𝑏𝑒و   𝐸مهاربند 

کمانش است.    ۀمدول الاستیک و ممان اینرسی مکانیزم مهارکنند

منظور پایداری کلی مهاربند  پیشنهاد داد به   1988در سال  واتاناب  

تر بیش    𝑃𝑦فولادی    ۀاز بار تسلیم هست 𝑃𝑒لر ی باید بار کمانشی او

لذا   این  مقاصد  جهت  واتانابباشد.   درنظر  با  را  نسبت  طراحی 

 . [5]داد  افزایش 5/1 به اطمینان ضریب گرفتن

(2) . 
𝑃𝑒

𝑃𝑦
 ≥ 1.5 

رابط   از حاصل  𝑃𝑦(،  2)   ۀدر  ضرب تنش تسلیم هسته در  نیز 
خود   ۀ در مقال 2001در سال   2اینوا آید. دست می سطح مقطع آن به 

تاب کمانششوندگی برای مهاربندهای  تحت عنوان الزامات سخت 
سختی خمشی غلاف را در    ۀثر در محاسبؤ سعی کرد پارامترهای م

 :[22]  محاسبات خود لحاظ کند 

(3) 
𝑷𝒆

𝑷𝒚
 ≥ 𝟏 +  

𝝅𝟐𝑬𝑩(𝒂+𝒈)𝑫

𝟐𝝈𝒚𝑳𝑩
𝟐 = 𝜷  

رابط  ارائه 3)  ۀدر  اینوا،  (  توسط  ترتیب به  𝐷و  𝜎𝑦و  𝐿𝐵شده 

کمانش هستند.    ۀطول، تنش تسلیم غلاف و عمق مکانیزم مهارکنند

تغییرشکل جانبی اولیه در  𝑎خالی و   فضای مقدار g در این رابطه

 
1 Euler's buckling load theory 

( که با استفاده از مشخصات هندسی  3)  ۀمرکز مهاربند است. رابط

به  دست آمده است،  و مشخصات مواد مورد استفاده در مهاربند 

𝑃𝑒دهد در صورتی که نسبت  نشان می

𝑃𝑦
تر باشد، بزرگ  βاز پارامتر  

 . [11]کمانش کلی در مهاربند اتفاق نخواهد افتاد 

 معيار كمانش موضعی  -2-2

  مدهای   در   فولادی  ۀهست  موضعی  کمانش  به  مربوط   بحرانی  بار

 [: 4] آیدمی  به دست زیر  ۀرابط الاستیک، از ۀدر محدود بالاتر

(4)    𝑝𝑐𝑟 = 2√𝛽𝐸𝑖𝐼𝑖  
ترتیب مدول  به  𝐼𝑖و  𝐸𝑖و   شدهتوزیع  فنر  ثابت  β  رابطه  این  در 

  جلوگیری  منظوربه   فولادی است. لذا  ۀیانگ و ممان اینرسی هست

باید بار بحرانی   بالاتر  مدهای  در  فولادی  ۀهست  موضعی  کمانش  از

تر  ( از نیروی تسلیم هسته بیش4)   ۀ آمده از رابطدست کمانشی به 

 . [4]است سطح مقطع هسته  بیانگر   iAزیر   ۀباشد. در رابط

(5) 𝑝𝑐𝑟 = 2√𝛽𝐸𝑖𝐼𝑖 ≥ 𝜎𝑦𝐴𝑖 

ها در اطراف  معرفی روش جدید استفاده از رولربرینگ  -3

 فولادي  ۀهست
  این   بودن  برزمان   و  ملات   آوری عمل   خاص  شرایط  به  توجه  با

و  - بتنی  مهاربندهای  در   روش وجود  فولادی  احتمال  همچنین 

وجود حفره نیز  و  کردن  ویبره  در  مشکل  از  )ناشی  هوا  های 

محصورکننده،حباب بتن  یا  داخل ملات  در  اتفاقی(  هوای    های 

  فشار  تحت  مناسب  عملکرد  هم  که  مهاربندی  یک  به  نیاز  همواره

  برخوردار   اجرا  و  نصب  در  سهولت   از  هم  و  باشد   داشته  کشش  و

مهاربندهای.  شودمی احساس    باشد،   تابکمانش  بنابراین 

 نصب  در  تربیش   هرچه  سهولت  ۀزمین  ملات،  حذف  با  فولادیتمام 

مهاربندهای  .اندآورده   فراهم  را  اجرا  و مزایای   تابکمانش   از 

می تمام  محاسباتفولادی  به  تر، بیش   پذیریشکل دقیق،  توان 

جداکننده و   ۀماد  حذف  بتن، امکان  یا  ملات  ۀپرکنند  ۀماد  حذف

نمود  دمونتاژ  و  مونتاژ اشاره    تابکمانش  مهاربندهای  در  .آسان 

  مشخص   مقاومت  فولادی برای غلاف، با  ۀصفح  فولادی از دوتمام 

هم    که  شودمی   استفاده  لزوم   صورت  در  طولی  هایکنندهسخت   و

محاسبات و  دقیق  امکان  دارد  اجرای  نصب   از  هم  وجود    و 

 .  هستند برخودار تریآسان

کمانش   در    ۀماد  (4)شکل    فولادیتمام   تابمهاربندهای 

  خالی  اندکی فضای  آن  جای  به  و  شده  تواند حذفمی   جداکننده

گردد   را   اعمالی  هایکرنش  راحتی  به  بتواند  هسته  که  تعبیه 

2 K. Inoue 
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؛ اما  (پواسون  اثر رعایت  جهت)نماید    تحمل  یکنواخت  صورت به

از   بر فضای خالی  بر روی   هایپوششاغلب علاوه  نیز  تفلونی 

  موضعی   کمانش  دچار  هسته  شود. بنابراین وقتیهسته استفاده می

  فولادی،   غلاف  با  تماس  و  کمانشی  هایموج  ایجاد  با  شود،می

 نیروهای  این.  شودمی  ایجاد  غلاف  در  اصطکاکی  هاینیرو

  به   برشی  و  محوری  نیروهای  انتقال  باعث  ایجادشده  اصطکاکی

 .  دهدمی  قرار تأثیر تحت را  مهاربند کلی  عملکرد و شده  غلاف

  به   دادند،   انجام   که   هایی آزمایش   با   محققان   اخیر   سالیان  طی   در  

  نیروهای   یابد،   کاهش   اصطکاکی   نیروهای   هرچه   که   رسیدند   نتیجه   این 

بر    یابد می   کاهش   نیز   غلاف   به   یافته انتقال   محوری  بهبود  که علاوه 

  ۀ هست   رسیدن   تسلیم   به   از   قبل   غلاف   کمانش   احتمال   عملکرد مهاربند، 

کاری  روغن   مانند   هایی روش از    استفاده   با   لذا .  شود می   تر نیز کم   مهاربند 

دهند  کاهش می   اصطکاک را   و یا استفاده از مواد نچسب مثل تفلون 

  جدید   روش   در ( مشاهده کرد.  6توان در شکل ) که جزئیات آن را می 

( نشان داده شده  7تحقیق، که جزئیات آن در شکل )   این   در   شده ارائه 

سعی  شده   است،  آن  به   صفحات   دادن  قرار   با   بر    همراه   مشبک 

آن رولربرینگ  خالی  فضای  تمام  که  کرده، ها  پر  گریس  را  ها 

 رساند.   ممکن   حداقل   به   را   غلاف   و   هسته   بین   اصطکاک 

   
 [23]فولادی تاب تمامکمانشمهاربند  -6شکل 

 
   (S8تا  S4های نمونه) روش جدید و در بالا اجزای آن نشان داده شده استبا  BRBدر پایین تصویر سه بعدی  -7شکل 

مشبک بین صفحات اصلی غلاف    ۀ دو صفح   این صورت که   به  

گیرد. طول این صفحات مشبک با طول صفحات و هسته قرار می 

تری دارند. این صفحات به  اصلی غلاف برابر بوده ولی عرض کم 

می  جوشکاری  غلاف  اصلی  برای صفحات  جایگاهی  و  شوند 

در رولربرینگ  هستند.   مستطیل  خالی  فضاهای  مشبک   ۀ صفح   ها 

 تعبیه  ها رولربرینگ   قرارگیری   جهت   یکسان   فواصل   در   شکلی 

  به   لغزشی   اصطکاک   تبدیل   هم باعث   رولربرینگ   آن   در   که   شود می 

 شودمی   اعوجاج   دچار   هسته   شود و هم وقتی می   غلتشی   اصطکاک 

  در  غلاف   به   وارد   عمودی   نیروی   تواند می   رولربرینگ   اول   ۀ مرحل   در 

 
 

رسیدن هسته به    صورت   در   نماید. سپس   تحمل   را   هسته   کمانش   اثر 

افتد؛ در ای در هسته اتفاق می ملاحظه سیلان، تغییر طول قابل   ۀ مرحل 

که   آنجایی  شود. ازها انجام می نتیجه غلتیدن هسته روی رولربرینگ 

هسته و غلاف را به هم    1کننده در وسط هسته دو عدد پین تثبیت 

است، بنابراین حرکت غلاف و هسته نسبت به هم، در  وصل کرده 

مرکز صفر بوده و در دو انتها ماکزیمم است؛ به همین علت غلتیدن  

بیش  انتها  دو  در  می نیز  اتفاق    هسته  تماسی   افتد. چون سطوح تر 

  حداقل  به  اصطکاک مماسی  از گریس هستند،  پر  نظر  مورد  وغلاف 

 . رسد می   ممکن 

1 Stopper 
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  BRBشمای کلی جزئیات : 8شکل 

 ( S8تا  S4های نمونه  -ب: با رولربرینگ )روش جدید –( S3تا   S1های الف: بدون رولربرینگ )نمونه
 

  ۀ های مستطیلی شکل دو صفحها در داخل سوراخ رولربرینگ

دو صفحمشبک جوش  به  قرار می   ۀ شده  از اصلی غلاف  گیرند؛ 

اصلی غلاف    ۀیک طرف به هسته و از طرف دیگر هم به صفح

میلی  فواصل  البته  دارند.  هر  تکیه  فقط  اما  دارد،  وجود  متری 

می مستطیل  رولربرینگ  سوراخ  داخل  )در  خود  محل  در  تواند 

امکان   بغلتد و  از گریس که جایگاه رولربرینگ است(  پر  شکل 

میلی فواصل  از  آمدن  نداردبیرون  وجود  غلاف    طول   در.  متری 

 شوندمی   تعبیه(  خورهاگریس)گریس    تزریق  جهت  هاییپستانک

که این تزریق و کنترل پر بودن گریس موجود در داخل غلاف،  

های زمانی مشخص)سالانه و همچنین بعد از هر زلزله(  باید در بازه

  ( توسط ب-8مشبک نیز مطابق جزئیات شکل )  ۀصفح.  انجام گیرد

  شود. درمی   کمانش )غلاف( متصل  ۀمهارکنند  مکانیزم  به  جوش

 نماید.   تحمل  را  تریهای غیرخطی بیشکرنش  تواندمی  هسته  نتیجه

  ۀ صفح  و  هارولربرینگ  در  استفاده  مورد   فولاد  جنس  اصولاً 

  این   در   باشد؛  هسته   در  استفاده  مورد  فولاد  از  ترسخت   باید  مشبک

  و  هاسازیمدل   با  آمدهدستبه   نتایج  ۀمقایس  جهت  مدل 

 غیرارتجاعی، در  رفتار  ترصحیح  هرچه  ترسیم  و  قبلی  هایآزمایش

   . است شده استفاده فولاد نوع یک از  مهاربند، اعضای ۀکلی

 تحليل المان محدود -4
  کمانشی  و  ایچرخه  رفتار  تردقیق  و  بهتر  چه  هر  ارزیابی  منظوربه

  افزار نرم   تحت  محدود  المان  تحلیل  از  تابکمانش  مهاربندهای
  نمو  هر  در  را  حاکم  معادلات  که  است  شده  استفاده  آباکوس

  هر   در نمو  میزان تواندمی  کاربر و کندمی   تحلیل ضمنی صورت به
 استفاده  شده   اصلاح   رافسون- نیوتن  روش  از  یا  کند  تعیین  را  مرحله

  روش   به  نسبت  تریبیش  دقت  از  ضمنی  روش  همچنین.  نماید
  انجام   زمان  مدل،  دقت  افزایش  با  طبیعتاً  و  است  برخوردار  صریح
  بعد   افزارنرم  غیرارتجاعی  هایروش   در.  یابدمی  افزایش  نیز  تحلیل

 نیز  تریدقیق   نتایج  و  کندمی  محاسبه  را  سازه  سختی  نمو،   هر  از
که  به  توجه  با[.  24] آید  می   دستبه   ای چرخه   بارگذاری   این 

 AISC  ۀنامآیین  در  تابکمانش  مهاربندهای   برای  شدهمشخص 

  چه   هر  دقت  منظوربه  است،  استاتیکیشبه  صورتبه     341-16
 که  شودمی  استفاده  غیرارتجاعی  ضمنی  روش  از  تحلیل  در  تربیش

  شده  استفاده  معادلات  حل  جهت  رافسون-نیوتن  روش  از  آن  در
 . است

 هانمونه تشریح  -4-1

افزار آباکوس مورد بررسی  سازی در نرم هشت نمونه جهت مدل 

قرار گرفتند. در این میان سه نمونه با توجه به پارامترهای  

  ۀو پنج نمون سازی شدهآمده توسط محققان قبلی مدل دست به

دیگر نیز با استفاده از روش پیشنهادی جدید مورد بررسی و  

 اند. مطالعه قرار گرفته 

های سازی شده در شکل های مدل ای نمونه مشخصات سازه  

( نشان داده شده است.  2( و )1های )( و جدول الف-8( و )ب- 8)

متر مربع تشکیل  میلی  100×10ها از سطح مقطع هسته  نمونه  ۀهم

متصل کنندهسخت اند.  شده از  های  اطمینان  جهت  هسته  به  شده 

قسمت در  هسته  رفتار  بودن  ابعاد الاستیک  در  نیز  انتهایی   های 

کمانشمیلی   100  ×  10 مهاربندهای  طول  هستند.  در  متر  تاب 

نمونه  صفح  2ها  تمامی  ابعاد  است.  شده  فرض  و    ۀمتر  اصلی 

کمانش نیز با توجه    ۀغلاف یا همان مکانیزم مهارکنند  ۀکنندسخت
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مقدار نسبت   𝑷𝒆به درنظرگرفتن 

𝑷𝒚
متغیر است. مشخصات هندسی   

 شود. ( مشاهده می 3ها در جدول ) نمونه
 

 ها ای هسته و غلاف نمونهجدول مشخصات سازه  -1جدول 

 ها نمونه
 کمانش )غلاف(  ۀمکانیزم مهارکنند

 فولادی  ۀهست
 اصلی  ۀصفح  کننده سخت

ℎ𝑠(𝑚𝑚) 𝑏𝑠(𝑚𝑚) 𝑡𝑓(𝑚𝑚) 𝑏𝑓(𝑚𝑚) 𝑡𝑐(𝑚𝑚) 𝑏𝑐(𝑚𝑚) 
S1 19 10 10 180 10 100 

S2 20 10 12 180 10 100 

S3 20 10 11 180 10 100 

 * S4 - - 9 180 10 100 

S5 - - 12 180 10 100 

S6 - - 11 180 10 100 

S7 - - 10 180 10 100 

S8 - - 10 180 10 100 

 

 

 (  mmها ) برحسب مشخصات نمونه -2جدول 

 S1 S2 S3 * S4 S5 S6 S7 S8 ها نمونه

 tg - - - 6 6 6 6 6مشبک  ۀضخامت صفح 

 dr - - - 5/6 5/6 5/6 5/6 8برینگ قطر رولر

برینگ در جهت ضخامت  لقی رولر

 1Gهسته 

- - - 5 /0 0 5 /0 2 5 /0 

 2G - - - 1 5 /0 1 5/2 5/2مشبک  ۀهسته از صفح ۀفاصل 

 است. مشخص شده 2و   1است که در جداول  S6تر از ضعیف S4 ۀباید توجه داشت که غلاف  نمون* 

 

 

𝑃𝑒نسبت   ۀمشخصات هندسی مربوط به محاسب  -3جدول 

𝑃𝑦
 هانمونه 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 ها نمونه

𝑰𝒓(𝒎𝒎𝟒) 924763 1254827 1256293 903960 1374840 1252680 1262100 1262100 
𝑷𝒆(𝑵) 455890 618604 619327 445634 677769 617546 622190 622190 
𝑷𝒚(𝑵) 370000 370000 370000 370000 370000 370000 370000 370000 

𝑃𝑒

𝑃𝑦

 23/1 67/1 67/1 2/1 83/1 67/1 68/1 68/1 
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 (. S3تا  S1های فولادی و در بالا اجزای آن نشان داده شده است )نمونه تمام  BRBدر پایین تصویر سه بعدی   -9شکل 

 

که   است  بر صفح  ۀکنندسخت واضح  اصلی   ۀغلاف، عمود 

یکپارچه   و  شده  جوشکاری  آن  به  طولی  راستای  در  و  غلاف 

(  9طور که در شکل )همان   S3و    S1  ،S2های  گردیده است. نمونه 

نشان داده شده است، بدون رولربرینگ هستند. در این سه نمونه 

هایی خورگریساز فضای خالی بین غلاف و هسته استفاده شده و  

می  تعبیه  غلاف  آندر  توسط  و  با  شود  مذکور  خالی  فضای  ها 

شود. ضریب اصطکاک بین هسته و غلاف در این  گریس پر می 

ها علاوه بر  نمونه   ۀ است. در بقی  در نظر گرفته شده   0/ 1ها  نمونه

است،   شده  استفاده  هم  رولربرینگ  از  چون  مشبک،  صفحات 

برابر   اصطکاک  است. ضریب  05/0ضریب  شده  گرفته  نظر    در 

  آمدهدستبه   قبلی  مطالعات  به  توجه  با  اول   ۀ سه نمون  در  اصطکاک

این  جدید  روش  در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  1/0  پیشنهادی 

  اصطکاک   ضریب   در  کاهش  شده است. این  لحاظ  05/0  ضریب

  S5  ۀنمون  در  درصد  57  اصطکاکی تا  نیروهای  انتقال  باعث کاهش

ضریب اصطکاک لغزشی بین دو    .شده است   (S2  ۀ)نسبت به نمون

است که    05/0الی    1/0کاری شده  سطح فولادی در حالت روغن 

مقدار  یدایی  نادر هو  و  افضیبهزاد ر  تحقیقدر اینجا با استفاده از  

ها در نظر . حال اگر رولربرینگ[11]در نظر گرفته شده است    1/0

شود.  گرفته شود، اصطکاک لغزشی به اصطکاک غلتشی تبدیل می 

کند.  تر کاهش پیدا می دهم یا کم و ضریب اصطکاک حدوداً به یک 

ناشناخته )مثل سفت  رعایت احتیاط و عوامل    در این پژوهش برای

ضرب    5/0شدن گریس در هوای سرد(، ضریب اصطکاک فقط به  

 در نظر گرفته شده است.  05/0شده است یعنی 

شده برابر  کاریضریب اصطکاک فلز روی فلز در حالت روغن 

روغن   07/0 در حالت  فولاد  فولاد روی  برای  برابر  کاریو  شده 

است که در مراجع مربوط به اصطکاک لغزشی آمده است.    06/0

این ضریب اصطکاک    [11]افضی  بهزاد رو  ویدایی  نادر ه  تحقیقدر  

( در نظر  1/0دهم ) اند و یکرا با رعایت احتیاط کمی افزایش داده 

دهم رو نیز ضریب اصطکاک برابر یک  اند. در پژوهش پیشگرفته

رولربرینگ قرار ( در نظر گرفته شده است.  در حالتی که  1/0)

می  صفحداده  دو  مابین  )و  روغن   ۀشود  قرار  کاری فولادی  شده 

رولربرینگمی این  حرکت  هنگام  و  صفحه گیرند  دو  مابین  ها 

یابد که در این تحقیق برای  غلتند( اصطکاک بسیار کاهش می می

 ( ضرب شده است. 5/0دوم ) رعایت احتیاط فقط به عدد یک

جوشکاری   ۀصفحات مشبک به وسیل S8تا  S3 هایدر نمونه

اند. این امر باعث شده است  به صفحات اصلی غلاف، متصل شده 

اول    ۀاصلی از یکدیگر، نسبت به سه نمون  ۀدو صفح  ۀکه فاصل

تر شود. که این موجب افزایش ممان اینرسی غلاف در این بیش

سخت نمونه از  استفاده  به  نیاز  نتیجه  در  و  شده  ها کنندهها 

 بند( نیست.  )پشت 

 به  که   است   شده   انتخاب   متر میلی   6مشبک    ۀ صفح   ضخامت 

ها در شود. رولربرینگ می   متصل   جوش   توسط   اصلی غلاف   ۀ صفح 

گیرند و تمامی فضاهای های مستطیلی این صفحه قرار می سوراخ 

می  پر  با گریس  قطر خالی  و   استفاده   مورد   های رولربرینگ   گردد. 

با هم   ۀ های مستطیلی صفح عرض سوراخ  باید  خوانی  هم   مشبک، 

به  باشند؛  که عرض سوراخ داشته  دو طوری  مستطیلی حدود  های 
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  نیز  ها رولربرینگ   طول   تر باشد. ها بیش متر از قطر رولربرینگ میلی 

 گرفته  نظر   در   متر میلی   65  با   برابر   پیشنهادی   های نمونه   تمامی   در 

 . شده است 

، تنش تسلیم   [11]بهزاد رافضی  و  نادر هویدایی    تحقیقدر  

متر مربع در نظر گرفته شده است. لذا در  کیلوگرم بر سانتی  3700

 برای تنش تسلیم انتخاب گردید.   راین تحقیق نیز، همین مقدا

G40/21فولاد مورد استفاده از نوع   − 350wt   بوده و دارای

تسلیم   𝐹𝑦تنش  = 370 𝑀𝑝𝑎   ،𝐹𝑢 = 570 𝑀𝑝𝑎   مدول و 

به  𝐺𝑝𝑎 200الاستیک  غیرارتجاعی   ۀمنظور تعریف محدوداست. 

با   منظورشوندگی ترکیبی استفاده شده است. بدین فولاد از سخت 

قبل مطالعات  به  سخت  ی،توجه  ایزوتروپیک،  درحالت  شوندگی 

با    برابر  ∞𝑄یک تغییر ماکزیمم در تنش تسلیم  = 110 𝑀𝑝𝑎  و

نرخ   𝑏ضریب  = اولی 4 مدول  سینماتیک،  حالت  در    ۀ و 

سینماتیک  سخت 𝐶شوندگی  = 8000 𝑀𝑝𝑎 نرخ ضریب   و 

 γ = شده  75 گرفته  نظر  بادر    برای   که   نکته  این  به   توجه  اند. 

  بین   معمولاً  هسته  کرنش  تاب،کمانش  مهاربندهای  بلند  هایطول 

  متناظر  طبقه  طراحی   دریفت  شود،می   گرفته  نظر  در   درصد  2  الی  1

 1  کرنش  با   متناظر  تغییرمکان  لذا.  شودلحاظ می  درصد  1  کرنش  با

  که   پروتکلی  به  توجه  با.  شودمی   گرفته  نظر  در  مترمیلی   20  درصد،

 ۀنامآیین  در   تابکمانش  مهاربندهای  ایچرخه   بارگذاری   منظور به

AISC 341-16  ،بارگذاری  هایتغییرمکان  مقادیر  ارائه شده است  

 شوند: می محاسبه زیر  صورتبه  پروتکل طبق ایچرخه 
∆𝑏= ±1.0Δ𝑏𝑦 = ±3.7 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±0.5Δ𝑏𝑚 = ±10 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±1.0Δ𝑏𝑚 = ±20 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±1.5Δ𝑏𝑚 = ±30 𝑚𝑚 
∆𝑏= ±2.0Δ𝑏𝑚 = ±40 𝑚𝑚 

 

  گرفته  نظر  در  پذیرشکل   جامد  و  بعدیسه   عناصر  تمامی

  از  هانمونه   روی  بر 1استاتیکی شبه  تحلیل  انجام  جهت  .اندشده

  و  اولیه  افزایش  آن   در  که  شودمی   استفاده 2 جنرال  استاتیک  تحلیل

  برای  کمینه افزایش و 25/0 با  برابر و ثابت تحلیل طول در بیشینه

   توانمی   همچنین.  شودمی   گرفته  نظر  در   E1-7   با  برابر  نیز  هاگام

 ماژول  این  در  را  هانمونه  ۀمقایس   جهت  نیاز  مورد  هایخروجی 

  سطوح  تمامی  تعریف  در  سطح  به  سطح  روش  از  .نمود  تعریف

  هانمونه  در  جوش   سازیمدل   منظوربه   و   شده است  استفاده  تماسی

 .  شده است  استفاده گره اندرکنش از

 
1 General static analysis 
2 Quasi- static analysis  

  تحلیل  نتایج  همگرایی  در   که  مشکلاتی  منظور به   همچنین

خودکار   دارد،  وجود پایدارسازی    بین   اندرکنش  تعریف   در 3از 

آن  و  شده  استفاده  تماسی  سطوح نمونه   ضریب  تمامی   ها،در 

 4-E4 ت. اس شده لحاظ 

 آزمایش  برای  AISC 341-16  ۀنامآیین   در  مرزی  شرایط 

  که   به این صورت  است؛  شده  گرفته  نظر  در  ایچرخه   بارگذاری

ومی   بسته  مهاربند  طرف  یک  در  محوری  هایتغییر شکل   شود 

 ۀنامآیین  در  شدهارائه   پروتکل  با  مطابق  ای،  چرخه  بارگذاری

AISC 346-16 به   تمامی  .شودمی   اعمال  مهاربند  دیگر  طرف  ، 

  گرهی   هشت   آجری  المان   با  مستقل  صورت   به  مهاربندها   عناصر

  به  توجه  با  . اندشده   بندیمش  یافته  کاهش   یکپارچگی   از  استفاده  با

ه  توسط  شده  ارائه  هایبندیمش  که  این بهزاد  و  ویدایی  نادر 

  در   بندیمش  اند،گرفته   قرار  ییدأت  مورد  2012  سال  در  افضیر

  هاتوسط آن   شدهارائه   محدود  المان  مدل   ها ازنمونه  تمامی  مقطع

 . [11]است شده انتخاب

ها انجام  بندی نیز بر روی نمونه همچنین آنالیز حساسیت مش 

  مناسب  ۀانداز  آوردندست به  پذیرفته است. بدین ترتیب که جهت

 مورد  هانمونه  تحلیل  در  که  بندی مش  ۀانداز  تحلیل،  در  بندیمش

داده    افزایش  برابر  2  و  کاهش  برابر  2/1  است،  گرفته  قرار  استفاده

است    که   دادند  نشان  هانمونه   تحلیل  از  آمده دستبه   نتایج.  شده 

  های بندیمش  با  انتخابی  بندیمش  بین  ناچیزی  بسیار  اختلاف

  تحت   تحلیل   از  آمدهدست به  نتایج  و  دارد   وجود   ترریز   و   تردرشت

 انتخابی ابعاد است. لذا بندیمش ابعاد از مستقل آباکوس افزارنرم

   .است مناسب هانمونه  تحلیل  جهت مش

 هانتایج تحليل و تفسير آن ۀارائ -5

هر  هیسترزیس  هایمنحنی آورده  به   هانمونه  از  یک  برای  دست 

 ( قابل 10شده است که در شکل    عمودی   مشاهده است. محور( 

  از   آمدهدستبه  نیروهای  مجموع  از  استفاده  با  هامنحنی  این

  با   افقی  محور  و  اندشده  محاسبه  فولادی  ۀهست  انتهایی  هایگره

 متناظر  AISC 341-16   ۀنامآیین  پروتکل  طبق  اعمالی   تغییرمکان

 شود، می   ( مشاهده10نمودارهای شکل )  در  که  طورهمان .  هستند

  که   هایینمونه   از  غیر  به  هانمونه  ۀهم   در  هیسترزیس  هایمنحنی

  ای چرخه  رفتار  و  هستند  تقارن  دارای  شوند،کلی می  دچار کمانش

سطحمی   نشان  خود   از  مطلوبی   نمودار   منحنی  زیر   دهند. 

  ۀ مقایس  با.  است   انرژی  اتلاف  میزان  ۀدهندنشان   هیسترزیس

3 Automatic Stabilization   
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هیسترزیسمنحنی  ازدستبه   های    این  به   توانمی   هانمونه   آمده 

 منحنی  زیر  سطح  دیگر  عبارت  به   یا  انرژی  اتلاف  که  رسید  نتیجه

  از  ترتوجهی )بیش قابل  افزایش  ،S4  ۀنمون  در  نمودار هیسترزیس

   . دهدنشان می S1 ۀنمون به نسبت برابر(  دو
 

 
 ها آمده از نمونهدستهای هیسترزیس بهمنحنی -10شکل 

 

هسته  در  هارولربرینگ  از  استفاده  جدید  روش   در  اطراف 

نمی   کمانش  دچار  که  هایینمونه   برای  کلی  حالت  شوند،کلی 

بهبود  2/4  الی  3/2  را  مهاربند  کلی  عملکرد بخشد.  می   درصد 

اصطکاک  ترین مزیت ایجادشده در سیستم جدید این است که  مهم 

منتقل محوری  نیروهای  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  به  بسیار  شده 

مهاربند  کلی سیستم  کمانش  احتمال  و  رسیده  به حداقل  غلاف 

های موضعی هسته با تنظیم یابد. همچنین کمانشبسیار کاهش می

 تنظیم خواهد بود. ها و هسته تا حدودی قابل بین رولربرینگ  ۀفاصل

  قبلی مطالعات به توجه با  اول ۀنمونسه  در اصطکاک ضریب

است  گرفته  نظر  در  0/ 1  آمدهدست به   جدید   روش  در  و  شده 

این این  لحاظ  05/0  ضریب  پیشنهادی  است.    در   کاهش  شده 

  57  اصطکاکی تا  نیروهای   انتقال  باعث کاهش   اصطکاک  ضریب

   .( شده است S2  ۀ)نسبت به نمون S5 ۀنمون در درصد

ضریب اصطکاک لغزشی بین دو سطح  طور که ذکر شد،  همان 

است که در اینجا   0/ 05الی    1/0شده  کاری فولادی در حالت روغن 

در    0/ 1مقدار  ویدایی  نادر ه  وی  افضبهزاد ر  تحقیقبا استفاده از  

ها در نظر گرفته  . حال اگر رولربرینگ [11]نظر گرفته شده است  

می  تبدیل  غلتشی  اصطکاک  به  لغزشی  اصطکاک  و شود  شود 

کند.  تر کاهش پیدا می دهم یا کمضریب اصطکاک حدوداً به یک 

درنظرگرفته اصطکاک  ضریب  مقدار  اگر  حالت  یعنی  برای  شده 

لغرشی را بخواهیم به ضریب اصطکاک در حالت غلتشی تبدیل  

تر ضرب  یا حتی عددی بزرگ   1/0کنیم، عدد آن را بایستی در عدد  

ناشناخته  عوامل  و  احتیاط  رعایت  برای  پژوهش  این  در  نماییم. 

)مثل سفت شدن گریس در هوای سرد(، ضریب اصطکاک فقط  

در نظر    05/0ضرب شده است )نصف گردیده است( یعنی    5/0به  

 گرفته شده است.  

 تاب به نسبتکمانش کلی مهاربندهای کمانش 
𝑃𝑒

𝑃𝑦
وابسته است.   

این زمینه انجام داده اند، در با توجه به تحقیقاتی که محققان در 

𝑃𝑒  ۀتاب باید رابطمهاربندهای کمانش

𝑃𝑦
≥ برقرار باشد. از میان    1.4

نمونه نمونه   ۀ هم کم   S4و    S1های  ها،  نسبتی  از  دارای    1/ 4تر 

ای  های چرخه ها مطابق انتظار در طی بارگذاری هستند. این نمونه 

می  کلی  کمانش  درحالیدچار  بقیشوند،  در  غلاف  نمونه   ۀکه  ها 

به غلاف وارد  نیروهای    ۀ محدوددر    دچار کمانش کلی نشده و 

اولین بار در سیکل    S1  ۀماند. کمانش کلی نمونالاستیک باقی می

اتفاق می پنجم بارگذاری چرخه    ۀ افتد. درصورتی که در نمونای 

S4  ای است.  اولین کمانش کلی در سیکل هشتم بارگذاری چرخه

این بدان معنی است که در روش پیشنهادی جدید نیروهای وارد  

( تغییرشکل هسته را در کمانش  11یابد. شکل )به غلاف کاهش می 

 دهد. نشان می  S4 ۀکلی نمون
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در   مهاربندسیستم یکل کمانشتغییرشکل هسته در  -11شکل 

 S4 ۀنمون

  در   غلاف  در  اصطکاکی ایجادشده  هاینیرو   ماکزیمم  نمودار

)  هانمونه  تمامی  برای  ای،چرخه   بارگذاری  طول شکل  (  12در 

ملاحظه است،  ( قابل 13طور که در شکل ) همان   مشاهده است.قابل

شود می   اعوجاج  دچار  وجودآمدهبه   فشاری  نیروهای  تحت  هسته

.  گرددمی   اصطکاکی   نیروهای  ایجاد  باعث  غلاف   با  تماس   در   که

  اعوجاج  هنگام   )به  غلاف  در  آمده وجودبه   نیروهای  این  واقع  در

  مقادیر.  شوندمی   غلاف  در  محوری  نیروهای  ایجاد  باعث  هسته(،

  طول   در  غلاف  ایجادشده در  اصطکاکی  نیروهای  ماکزیمم  عددی

محاسبهچرخه   بارگذاری )   شده  ای  جدول  در  که  (  4است 

است قابل واضح  است.    قرار   کشش  تحت  هسته  وقتی  مشاهده 

  نیروی  ماکزیمم.  آمد   نخواهد  وجودبه   نیروهای اصطکاکی   گیرد،می

  بارگذاری   آخر  سیکل  دو  در  عمدتاً   ها،نمونه   تمام   در   غلاف  وارد به 

  هنگام   به  غلاف  به  هسته  توسط  که  نیرویی  ماکزیمم.  دهدمی   رخ

 سایر   از  تربیش  S4  و  S1  های نمونه  در  شود،می  وارد  اعوجاج

 کلی  کمانش  دچار  مذکور  هاینمونه   که  دلیل  این  به.  است  هانمونه

  سایر   از  هاآن   در   غلاف  به   نیروی محوری منتقل شده  طبیعتاً  و  شده

  روش  توسط  که  هایینمونه  در .  بود  خواهد  تربیش  هانمونه

  روی  بر  هسته  علت این که به  اندشده  سازیمدل   جدید  پیشنهادی

  غلاف   به  انتقالی  محوری   نیروهای  نتیجه  در  غلتد،می   هارولربرینگ

 . یابدمی  کاهش محسوسی صورتبه قبلی هاینمونه  به نسبت

غلاف   اصلی  صفحات  ضخامت  لحاظ  )با    S5با    S2از 
نمونهمیلی   12ضخامت   و   11)با ضخامت    S6با    S3های  متر( 

هرچند که     S8و    S7های  متر( قابل مقایسه است. در نمونهمیلی
  10ضخامت صفحات اصلی غلاف کاهش یافته است )ضخامت  

  ۀاین دو صفح   ۀعلت وجود صفحات مشبک فاصلمتر( ولی به میلی
تر شده و ممان اینرسی افزایش یافته و در نتیجه نسبت   اصلی بیش

𝑃𝑒

𝑃𝑦
و    S7مناسب بوده و کمانش کلی اتفاق نیفتاده است. بنابراین   
S8   با  قابل مقدار  S3مقایسه    نیروهای  انتقال  کاهش  هستند. 

  57برابر    S2  ۀ نمون  به   نسبت  S5  ۀ نمون  در   غلاف   به  اصطکاکی
درصد و در    63برابر    S3  ۀنمون  به  نسبت   S6  ۀ نمون  در   درصد،
  55و    45ترتیب برابر  به   S3   ۀنسبت به نمون  S8و    S7های  نمونه
  ۀفاصل  کهدرصورتی   کلی،  حالت   در  بنابراین.  است   درصد

  اصطکاکی   نیروهای  برسد،  ممکن  حداقل  به  هسته  با  هارولربرینگ
درصد    63تا    جدید  روش  از  استفاده  با  توان  می  را  غلاف  به  وارده

 . داد کاهش
 

 ها نمونه تحلیل از آمدهدستبه نتایج -4جدول 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8* ها نمونه

 سطح زیر نمودار منحنی هیسترزیس 

 (kN-mشده())انرژی جذب
38/79 41/235 66/224 65/167 3/241 96/240 234 09/234 

اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک  
(kN-m ) 

3/0 77/2 3/7 6/0 7/0 36/1 62/2 12/2 

ماکزیمم نیروهای اصطکاکی  

 ( kN) ایجادشده
9/57 7/21 5/54 1/77 4/9 9/19 30 5/24 
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 ای چرخه بارگذاری طول در غلاف در اصطکاکی ایجادشده  هاینیرو ماکزیمم نمودار -12شکل 

 

 
  در راستای ضخامت در هسته سینوسی اعوجاج  ۀنحو -13شکل 

 S7 ۀنمون

 گيري نتيجه  -6
 هایسیستم   از  جدیدی  نوع  فولادیتمام   تابکمانش   مهاربندهای 

  کششی،   و   فشاری  نیروهای  اثر  تحت   که  روندمی   شماربه   مهاربندی 

 و هسته بین اصطکاک میزان. دهندمی نشان خود از متقارنی  رفتار

  در   که  است  عواملی  از  یکی(  غلاف)کمانش    ۀمهارکنند  مکانیزم

  در .  است  تأثیرگذار  فولادیتاب تمام کمانش  مهاربندهای  عملکرد

  کاهش  موجبات  جدید  روشی  ۀارائ  با  است  شده  سعی  مقاله  این

  در .  شود   فراهم  مهاربندها  نوع  این  در  اصطکاک  تربیش   چه  هر

  مشبک  صفحات  توسط  فولادی  ۀهست  پیشنهادی،  جدید   روش

فضاهای خالی )فضای    ۀو کلی  شده  احاطه   هارولربرینگ و  الحاقی

ها در  مشبک و هسته و فضای اطراف رولربرینگ  ۀ بین دو صفح

مستطیلی(داخل سوراخ  پر  با  های    نمونه   هشت.  اندشده  گریس 

  از  که اندگرفته  قرار بررسی مورد  فولادیتاب تمام کمانش مهاربند

  فولادی تمام   تابکمانش  مهاربند  نمونه  سه  نمونه،  هشت   این

  و   مشبک  صفحات  دارای  جدید  روش  مطابق  نمونه  پنج  و  معمولی

  استفاده  غیرارتجاعی با محدود اجزاء تحلیل. هستند هارولربرینگ

 و  است  گرفته  صورت  هانمونه  ۀهم  روی  بر  آباکوس  افزارنرم   از

  با   مطابق  استاتیکیشبه   ایچرخه  بارگذاری   تحت   هانمونه   تمامی

  برای   هیسترزیس  منحنی.  اندگرفته  قرار   AISC 341-16  ۀنامآیین

  اجزاء   تحلیل  از   که  نتایجی.  است   شده   ترسیم  هانمونه   از   هرکدام 

 : از عبارتند است  آمده دستبه  هانمونه  این محدود

  به   وارد  نیروهای  جدید،  نوع  تابکمانش   مهاربندهای  در

 در  دیگر،  عبارتبه .  یابدمی  کاهش  گیریچشم   صورت به   غلاف

کاسته    غلاف  به   اصطکاکی   نیروهای   انتقال  از   جدید  هاینمونه
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 نیروهای  هارولربرینگ  اول  ۀ مرحل  در  که  صورت  به این.  شودمی

اصلی   را  هسته  سینوسی  کمانش  از  ناشی  عمودی صفحات  به 

  روی   غلتیدن  ها،تغییرمکان   تداوم  در  سپس   دهند.می غلاف انتقال  

  غلاف  به  اصطکاکی وارد   نیروهای  که   شودمی   باعث  هارولربرینگ

نیروهای اصطکاکی وارد به غلاف  .  باشند  داشته  گیریچشم   کاهش

های با رولربرینگ که از نمونه  S8و    S5    ،S6  ،S7های  در نمونه

ترتیب ذیل  های مشابه بدون رولربرینگ به هستند، نسبت به نمونه

  57برابر    S2  مشابه  ۀنمون  به  نسبت   S5  ۀیابد: در نمونکاهش می 

ترتیب  به   S3  ۀنسبت به نمون S8و    S6  ،S7های  درصد و در نمونه 

 یابد. کاهش می  درصد 55و  45،  63برابر  

  وقتی   قبلی،  مطالعات  توسط  شدهسازیمدل   هاینمونه  در
  هسته  اعوجاج  گیرد،می   قرار  فشاری   نیروی  تحت   فولادی  ۀهست
 وقتی  که   دلیل   این  به.  است   شدیدتر  مهاربند   انتهایی  هایقسمت   در

و    هسته  بین  ایجادشده  اصطکاک  کند،می   برخورد  غلاف   با  هسته
  هسته   طول  در  کمانشی  هایموج  یکنواخت  انتقال  از  مانع  غلاف،

  رسیدن  تسلیم  به  از  قبل  مهاربند  کلی  کمانش  احتمال  و  شودمی
  صورت به   هسته  طول  در  هاتنش  همچنین.  یابدمی   افزایش  هسته

  پیشنهادی،  جدید   هاینمونه  در   ولی.  شوندنمی   توزیع  یکنواخت
  ایجادشده  کمانشی  هایموج  ها،رولربرینگ   روی  غلتیدن  با  هسته

  های نمونه  در  هسته   دیگر  عبارتبه .  کندمی   پخش   خود  طول   در  را
  تحمل   را  یکنواختی  و  تربیش  غیرخطی  هایتغیرشکل   جدید

 کمانشی  هایموج   تجمع  از  روش  این  از  استفاده  با  همچنین.  کندمی
 .  شودمی کاسته هسته انتهایی هایقسمت  در

 طول   در  هسته  سینوسی اعوجاج  ۀمنظور محدود کردن دامنبه
 هارولربرینگ   قطر  و  مشبک  ۀ صفح  ضخامت  بین  تفاضل  مهاربند،

  5/0متر مناسب است )یعنی قطر رولربرینگ  میلی  5/0در حدود  
متر  میلی  5/0ها  عبارت دیگر رولربرینگتر بوده و بهمتر بیشمیلی

 ۀها و هستبهینه بین رولربرینگ  ۀزدگی دارند(. همچنین فاصلبیرون
نمون )در  صفر  الی  S5  ۀفولادی،  نمونمیلی  5/0(  )در  (  S6  ۀمتر 

  S6و  S5های طوری که ملاحظه شد در نمونه شود )به پیشنهاد می
تری در اصطکاک رخ  کاهش بیش  S8و    S7های  نسبت به نمونه

 داده است(. 

  جدید   روش  با  شدهسازیمدل   هاینمونه   در  انرژی  اتلاف
 عبارتبه.  یابدمی  افزایش  آمده،دستبه  قبلی  هاینمونه  به  نسبت
  مجموع   در   جدید  هاینمونه   در   هسیترزیس  منحنی  زیر  سطح  دیگر

  برخوردار   تریبیش   مساحت  از   ایچرخه   بارگذاری  هایسیکل
 است. 

اجرای آن است.    ۀ از معایب سیستم پیشنهادی، گران بودن هزین

های حساس و با اهمیت زیاد مانند ساختمانولی استفاده از آن در  

پتروشیمی در  کنترل  اتاق  امدادرسانی،  بانک مراکز  ساختمان  ها، 

 مرکزی و... توجیه اقتصادی دارد. 

  6/ 5ها  مزایای روش پیشنهادی: در این تحقیق قطر رولربرینگ

صفحمیلی ضخامت  و  رولربرینگ  ۀمتر  این  مقر  )که  ها مشبک 

برابر   اگر  میلی   6است(  لذا  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

آزاد دو طرف هسته برابر    ۀها را با فاصل آمدگی رولربرینگ بیرون

 ۀکنند و در عین حال فاصلها به هسته تکیه میبگیریم، رولربرینگ

از گریس   پر  اینجا  که در  دارد  نیز همچنان وجود  اطراف هسته 

تواند از لحاظ بعد عمود بر محور  است. یعنی غلاف روی هسته می 

طولی نیز بدون حرکت باشد. از طرف دیگر وقتی که لغزش هسته  

رولربرینگ  این  غلتش  به  غلاف،  به  مینسبت  تبدیل  شود ها 

 یابد. کاهش می  اصطکاک بسیار

کم  اعوجاج  هسته  روش  این  زیرا   در  داشت  خواهد  تری 

گاه عمل  ها، که در طول هسته مانند تکیهعلت وجود رولربرینگبه

علت کم بودن  یابد. از طرفی به آزاد آن کاهش می   طولکنند،  می

ها، در صورت اعوجاج نیز، مقدار آن بسیار کم  رولربرینگ   ۀفاصل

   خواهد بود.
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شده با استفاده از سازیهای مدل با توجه به عملکرد مطلوب نمونه 

مقیاسروش جدید، آزمایش واقعی  های علمی در  تواند  می های 

 یابی نماید.  آمده را راستیدستصحت نتایج به

 تقدیر و تشکر  -8

شده کارشناسی ارشد مصوب و دفاع   ۀدور  ۀناماین مقاله از پایان 

وسیله است. بدین در دانشگاه شهید مدنی آذربایجان استخراج شده 

عبدالحسین  نامه، آقایان دکتر  از زحمات مشاورین محترم این پایان

ثر ؤفلاحی و دکتر نادر هویدایی که در ارتقای کیفی این پژوهش م

 شود. اند، تشکر و قدردانی می بوده
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