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  چكيده

به  .است عملكرد مطلوبفاقد  ايچرخه در بارگذاري سختي كاهش قابل توجه علته بمناسب، الاستيك  يختس با وجودمهاربندي همگرا قاب سيستم  
 .است شدهمنجر  مهاربند نوع تلفي از اينخاي مهنسل به ظهور و هدش مطرح) ١BRB(مهاربند كمانش ناپذير  ايده ساخت ،قاباين نوع  اصلاحمنظور 

 ،پرشده با بتن بودغلافجاري شونده بر عهده  صور نمودن هستهحم نسل اول اين نوع مهاربندها كه در آنها وظيفهكاهش وزن  ورمنظ هب پژوهشگران
 ،گاهيپژوهش آزمايش يك با استفاده از نتايج ،اين مقاله در. اندنموده مطرح را غلاف ايده كاهش طول هسته و سپس و ابداع كردهفولادي را  ممهاربندهاي تما

مهاربند  در .اندمورد بررسي قرار گرفته يافتهكاهش فيوزي طولقوطي شكل و با  عبا مقطتمام فولادي  BRB دوازدهو شده  انجام ايگسترده عددي اتمطالع
 ،وزسطح مقطع مهاربند در ناحيه فياستفاده شده است.  در ناحيه فيوز اي جلوگيري از كمانش موضعي مهاربندبر از دو قوطي داخلي و خارجي ،پيشنهادي

 در بررسي عددي .ستا هشدبارگذاري  ،ايچرخهپروتكل  طبق ، وبه صورت محوري مهاربند پيشنهادي. است كمتر از نصف سطح مقطع كل مهاربند
ضخامت  داخلي و خارجي ، هايقوطي، فاصله بين هسته تسليم و فيوز به طول كل مهاربنداز جمله نسبت طول  چندين پارامتر طراحي مهاربند پيشنهادي

 ه دست آمدهطبق نتايج ب .ندااستهلاك انرژي محاسبه شده و پذيريپارامترهاي شكلو  مورد توجه قرار گرفته سطوح تماساصطكاك بين هسته و و  ،غلاف
اي نامهتغييرمكان جانبي نسبي مورد نظر آيين ميزان كمتريناي متقارن در ناحيه فشار و كشش بوده و بررسي داراي رفتار چرخهمورد  نمونه از اين پژوهش،

امات الز جموع،كرده و در ماي تجاوز نامه، از مقدار حداقل آيينتسليمالاستيك به تغيير مكان نسبت تغييرمكان تجمعي غير، علاوه بر آن. استرا تامين كرده
 درا همگر بعنوان مهاربند دتوانمي اين نوع مهاربندنتايج پژوهش حاكي از آن است كه . استكردهبرآورده  مهاربند كمانش تاب عنوانه ب اي راآيين نامه

 .مورد استفاده واقع شودها بهسازي ساختمان
 .پذيريشكل، غلاف، ضريب فيوزاي، منحني چرخه، )BRB( تابمهاربندكمانش :واژگان كليدي

 

                                                                                                                                                                                                          

1.Buckling Restrained Brace 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
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 مقدمه     -1

ها، مبتني بر اي سازهها، طراحي لرزهنامهامروزه در اغلب آيين
نخست  ،. در اين روشاست 1روش طراحي بر اساس ظرفيت

 يك عضو به عنوان فيوز سازه انتخاب شده و بقيه اعضا بر اساس
. طراحي بر اساس ظرفيت در واقع شوندفيوز طراحي مي ظرفيت

اي پذيري سيستم باربر جانبي لرزهعضو را با شكلپذيري شكل
 2بنديپذير بايد نسبت به جزيياتشكل سازد. در حلقهمرتبط مي

كلي اعضا دقت مناسب، جلوگيري از كمانش موضعي و كمانش 
زان پذير معرف ميتغييرمكان حلقه شكل زيرا مبذول شود؛ ايويژه

 ژگي مهموي است.اي سيستم سازهجذب و استهلاك انرژي 
قابل توجه آنها نسبت به  سختي ي مهاربندي شدههاقاب
هاي مهاربندي شده، از جمله قاب هاي خمشي است.قاب
هاي معماري، محدوديتهاي مهاربندي همگرا هستند. قاب

پذيري و جذب انرژي كم قاب به دليل كمانش موضعي يا شكل
 يبمعا ، از جملهو عملكرد نامناسب اتصالات ،عضو فشاريكلي 
 در قاب مهاربندي شده. هستندي سيستم مهاربندي همگرا عمده

هاي تغييرشكل همگرا، مهاربند نقش فيوز را دارد كه بايد از عهده
تاب اولين بار در ژاپن كمانش مهاربندايده  .غير ارتجاعي برآيد

روي  و همكاران Sabelli ط اي توسمطالعه .[1] مطرح شد
طي ختحليل ديناميكي غير طبقه با استفاده از 6و  3هاي ساختمان

بسياري از بر  8يا  7نوع  يي ازهاBRBFمشخص شد  انجام و
همانند كمانش مهاربند و نيروي  ،CBF مهاربندهايمشكلات 

پيشقابل  BRBFنمايند. پاسخ غلبه مي ،نامتعادل روي مركز تير
تر و به مراتب بهتر از پاسخ مطالعات انجام شده قبلي روي بيني

SCBF ها وSMRFارائه اي مقالهسمائي و همكاران  .[4–2] ها بود
المان فيوز  به عنوان المان جاذب انرژييك  از كه در آننمودند 

اي هاي فولادي داراي مهاربند دروازهاي سازهبراي بهسازي لرزه
ي مودعبا تركيب نبشي زهرايي و چراغعلي  . [5]شده بوداستفاده 

كرد بهبود عمل ، سيستمي بابندرعضو مها ريافته دكاهشعو مقط
 يدينوع جد .[6] ايجاد كردند بندركمانش مهار اي و تعويق دلرزه

   يچند منحنتاب مهاربند كمانش به نام يتمام فولاد BRBاز
                                                                                                                                                                                                          

1. Capacity based design 

2. Detailing 

3. Multi-Curve BRB 

4. Double- Stage Yield Buckling Restrained Brace 

   )٣BRB-(MC  توسطTsai هاربند، آن مشد.  شنهاديپ و همكاران
ه بخش بزرگ شد كيمنفرد با  يهسته فولاد صفحه كي شامل

 كيو  ،يشكل چند منحن كي جاديا يبرا يدر وسط هسته فولاد
شامل عناصر محدود كننده و عناصر  ،يواحد مهار كمانش

به شرايط  و همكاران Takeuchi .[7,8] بود ،يجانب يبانيپشت
مهاربند  براي پايدار دست آوردن يك نمودار هيسترتيك

  ندرا ارائه نمودآن را بررسي و نتايج آزمايش  تابكمانش
 [9–11] .Tremblay  اي را روي لرزه هايآزمايش و همكاران

 داراي دادند. دو مهاربند انجام تابمهاربند كمانش شش نمونه
مكانيسم محدود كننده  داراي مهاربنددو  ،طول هسته متفاوت

ورت بص مهاربندو دو  )،با بتن پر شده بود اآنهكه غلاف ( كمانش
 Hoveidae   .[12] گرفتند هاي فولادي مورد آزمايش قرارقوطي

 تاب تمامل مهاربند كمانشاي روي آخرين مدمطالعه Rafezy و
، آنان تمام فولادي تابمهاربند كمانشدر  فولادي انجام دادند.

ساخته شده از  كمانش تاب سازوكار متشكل از هسته فولادي
اين كار زمان مورد نياز براي بتن ريزي  فولاد ساندويچ شده بود.

را كاهش  BRBزمان ساخت حذف كرده و  و عمل آوري بتن را
و همكاران  Jiang .[13,14] دشمي باعث كاهش وزن و اددمي

 كه بر عملكرد آن موثر هستند مطالعهرا  BRBپارامترهاي طراحي 
 BRBسختي غلاف روي رفتار  كه مقاومت و ندنشان دادو  ندكرد

گذارد. همچنين نيروهاي تماسي بين اين دو عضو و تاثير مي
طول نيم موج براي كمانش هسته مورد مطالعه ايشان  مقدار

 دو همكاران سيستمي ابداعي بنام مهاربن Pen .[15] گرفت قرار
معرفي كردند. اين را  )٤DYB( ايدومرحله تسليمي-تابكمانش
 اولتاب متدفولادي متشكل از دو مهاربند كمانش تماماً سيستم

ورت كه به ص بودكوچك و بزرگ (با نيروهاي تسليم متفاوت) 
ند. در اين پژوهش، عملكرد بودسري به يكديگر متصل شده

 6ي در يك ساختمان فولاد اي تماماًمطلوب مهاربند دومرحله
آرمه، با استفاده از تحليل اجزاي محدود نشان داده شد طبقه بتن

[16]. Sun كمانش مطالعات پيشين، مهاربند ر ادامهو همكاران، د
اي مورد اي را تحت اثر بارهاي چرخهدومرحله فولادي تماماً تاب
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كچويي و همكاران در پژوهشي  .[17] آزمايش قرار دادند
آزمايشگاهي و عددي، عملكرد مهاربند همگرايي با مقطع قوطي 

ي ااي، با استفاده از فيوز موضعي مقيد شدهرا تحت اثر بار چرخه
در وسط طول مهاربند بهبود دادند. در ناحيه فيوز، مقطع مهاربند 

 ي قوطي بريده شد و به وسيله اجزايي كمكي دردر چهار گوشه
عبادي و همكاران، يك  .[18] شدداخل و خارج مهاربند تقويت 

لوله با مقاطع  در فولادي لوله ماًتاب تمامدل مهاربند كمانش
موجدار را معرفي كردند. در اين پژوهش كه به صورت عددي 

طبقه تحت بارافزون و چهار  12و  8، 4قاب رفتار سه  شدانجام 
ركورد زلزله با استفاده از تحليل اجزاي محدود غيرخطي مورد 
بررسي قرار گرفت. نتايج اين پژوهش نشان داد كه شكل پذيري 

ي اموجدار لوله تابهاي با مهاربند كمانشو ضريب رفتار قاب
 و Chen .[19]ت همگرا بيشتر اس هاي با مهاربنداز قاب

يك ميراگر فلزي ابداعي را معرفي كردند كه از دو  همكاران
حلقه فلزي متحدالمركز با ضخامت يكسان و مقاومت تسليم 

و  آزمايشگاهيتحقيق متفاوت تشكيل شده بود. آنان با انجام 
تحليل اجزاي محدود، روابطي را براي تعيين مشخصات مكانيكي 

سازه ارايه كردند.  ميراگر ابداعي و استفاده در تحليل ماكروي
نشان داده شد كه در كنترل تغييرمكان جانبي سازه علاوه برآن 

اگر از ميرمؤثرتر آرمه، ميراگرحلقوي با دو سطح تسليم، بتن
به مطالعه و همكاران،  Lee .[20]كند حلقوي منفرد عمل مي

 .[21] ندپرداخت ي فلزي با دو سطح تسليمدآزمايشگاهي مهاربن
در مورد  اي، مطالعه2019الكساندر و همكارانش  در سال 

هاي در اين تحقيق هسته تمام فولادي انجام دادند. BRB مهاربند
 اهحركت جانبي آنكه  اي شكل فولادي  با دو مقطع فولاديميله

 اي در قاب مورد آزمايشتحت بارگذاري چرخه بود محدود شده
همچنين روابطي براي طراحي بهينه هسته و  هارار گرفتند. آنق

به طور  BRBطول  .[22] كردندداخلي و خارجي ارايه هايقوطي
، از جمله هسته، BRBبر مقدار مواد استفاده شده در  ميقمست

 ديتول ن،يبنابرا گذارد. يم ريتأثپركننده، و مواد جدا شونده  ،غلاف
BRBاز مطالعات  يبرخ .از آنها فرض كرد يتوان تابع يها را م

مهاربند كمانش  طولشده با  يطراح يهاساختمان ميان سهيمقا
                                                                                                                                                                                                          

1. Reduced length buckling restrained braces 

2. Strong Back System  

3. Longitudinally Profiled Buckling Restrained Braces 

 اربند كمانش تابمه و )١RLBRBs( افتهيكاهش  تاب
 BRB طول دهد كه كاهشينشان مو  است (BRB) ي معمول

. [23,24] دهدينم ايعمده رييرا تغ ازيسطح مقطع هسته مورد ن
و   BRBsمجهز به يد سازه هاعملكر سهيمقا ،يليتحل دگاهياز د

RLBRB يهاستميدهد كه س ينشان م RLBRB  عملكردداراي 
در  اي آزمايشگاهيمطالعه .[26–23] باشندي ميبهتر يلرزه ا

اي نشان داده ميزان ناپذير سه هستهمهاربندهاي كمانش خصوص
 ايههستاتلاف انرژي در اين نوع مهاربند بيشتر از مهاربند تك

 8، 4هاي در پژوهشي عددي سازه خيمه و همكاران . [27]است
ي كمانش تاب و سيستم پشت طبقه را با سيستم مهاربند12و 

مورد تحليل غير خطي قرار داده و رفتار دو سيستم  )٢SBS( قوي
 ايمطالعه و همكاران Junkai Lu . [28] اندرا مقايسه كرده

، ٣LPBRBبه نام  تابمهاربند كمانشعددي روي نوع خاصي از 
پارامترهاي فاصله تاثير  ،دديع اين پژوهشدر ند. انجام داد

هسته، نسبت ضخامت به پهناي ورق هسته، مقاومت ملات و 
و  تهگرف مورد بررسي قراركمانش موضعي  بر ،ضريب اصطكاك

 دداراي عملكرد خوب لرزه اين سيستم نشان داده شده است كه
[29]. Hongmei Zhang   نوع خاصي از و همكارانBRB  با نام

٤ASCBRB  تحليل ديناميكي غيرخطي  و با همعرفي كردرا
اين  .نداي قاب با سيستم پيشنهادي را بررسي نمودعملكرد لرزه

مقايسه با در هاي باقيمانده تغييرشكل كه نشان داد پژوهش
 كاهشبه طور قابل توجهي  ،تابهاي مهاربندي شده كمانشقاب

 مهاربندو همكاران يك  Jing-Zhong Tong .[30]ستيافته ا
ام با ن نترل دقيق ابعاد هندسيكبا  سبك جديد بتاكمانش

 5BRB-SAA  قرار را تحت آزمايش تجربي و تحليل عددي
و Wei Li .[31]ارائه كردندرا طراحي آن روش  و داده

شكل  Hتاب با هسته مهاربند كمانشكمانش موضعي همكاران 
و نشان دادند كه  هقرار داد عددي و نظري مورد بررسي را

 ا مقطعاي ببا تغيير شكل هستهورق  اي از نوعتغييرشكل هسته
H، [32]نيست شبيه به هم.  Hoveidaeو Radpour  نوعي

لوله تمام فولادي جديد  در لوله SLHBRB ٦تاب مهاربند كمانش
كه از يك هسته تركيبي با طول كوتاه به  ردندرا معرفي مي ك

4. Assembled Self-Centering Buckling-Restrained Brace 

5 Steel-Angles-Assembled Buckling-Restrained Brace 

1. Short-Length Hybrid BRB   
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ز ادر اين پژوهش رفتار نمونه  است.شده  تشكيلصورت سري 
ه . نتايج تجزيشدتاريخچه زماني غيرخطي ارزيابي  طريق تحليل

و تحليل كارايي قابل توجه مهاربند پيشنهادي را براي كمك به 
 هايهاي بين طبقاتي و به ويژه باقيمانده در قابكاهش رانش

  .[33]دهدنشان ميمهاربندي شده 
در اين مقاله، نوع خاصي از اعضاي مهاربند فولادي 

با سطح مقطع محلي  )RLBRBs( كوتاه تاب با طولكمانش
عددي مورد بررسي قرار آزمايشگاهي و به صورت  كاهش يافته

 قوطي يك. عضو مهاربند در برابر كمانش موضعي با ه استگرفت
خارجي در ناحيه كاهش يافته تقويت مي يك قوطي داخلي و 

سليم فاصله بين هسته تود. با در نظر گرفتن متغيرهايي مانند ش
اصطكاك بين هسته  ،ضخامت غلاف، غلاف داخلي و خارجيو 

افزار نرمبا متعدد عددي  هايمدلتسليم  و غلاف و طول هسته
 .استقرار گرفته بررسي  مورد ABAQUSمحدود اجزاء 

طع جزاي مقي تقويت ااستفاده از طول فيوز كاهش يافته، نحوه
مهاربند در ناحيه فيوز براي جلوگيري از كمانش موضعي، امكان 
كاهش سطح مقطع مهاربند در ناحيه فيوز به ميزان مورد نياز 
(براي دستيابي به تغيير مكان جانبي نسبي مورد تقاضا براي قاب 
مهاربندي)، سهولت اجرايي در ساخت مهاربند (عدم نياز به 

در دو انتهاي فيوز) از جمله نوآورياتصالات صلب و پرهزينه 
 .هستندهاي اين پژوهش 

 اصول طراحي -2

. است  AISC 341-16نامهطراحي بر اساس ظرفيت طبق آيين
هاي مهاربند مطابق اصول طراحي براساس ظرفيت، در قاب

تاب عضو مهاربند نقش فيوز را داشته و به عنوان كمانش
ي اعضاي قاب ( تير ه. بقيشودترين عضو قاب طراحي ميضعيف

قابل  مگا ينيرو بيشترينعضو مهاربند بوده و براي  تابعو ستون) 
ه تاب بشوند. عضو مهاربند كمانشتوليد توسط آن طراحي مي

عنوان عضو تغييرمكان كنترل بايد وارد محدوده غيرارتجاعي 
شود. مقاومت محوري طراحي مهاربند در كشش و فشار از رابطه 

  :[29]د آيمي دستبه  (1-3)
  ϕPy,sc=ϕFy,sc.Asc           (1) 

                                                                                                                                                                                                          

2. HSS Reduced Length Buckling Restrained Brace  

سطح مقطع هسته  scA، ضريب كاهش مقاومت ،ϕ (1)رابطه  در
ت ممقاو. است تنش تسليم فولاد هسته كمترين y,scFفولادي و 

  :است )3و  2مهاربند در كشش و فشار به صورت رابطه (
Tmax= ω.Ry.Py,sc                  (2) 

Cmax = β. ω.Ry.Py,sc              (3) 

  ،ضريب تنش تسليم مورد انتظار مهاربند yR،  3)و  (2 در روابط
ω و  شدگي كرنشيضريب سختβ  نيروي  بيشتريننسبت

  .  است فشاري به حداكثر نيروي كششي

يدرستمشخصات نمونه مورد آزمايش براي  -3

 وطيق مهاربند كمانش تاب طول كوتاه آزمايي

  ) 1HRLBRB( كلش
 

مورد آزمايش از چهار قسمت اصلي تشكيل شده است،  نمونه 
مهاربند، قوطي داخلي، قوطي خارجي  كه عبارتند از هسته

مورد  جزئيات نمونه )1(شكل در (غلاف) و قاب فولادي. 
 2قاب فولادي براي ساختمان  .داده شده استآزمايش نشان 

متر  3با ارتفاع  پلان،در  متر مربع 300طبقه مسكوني با مساحت 
متر در  3 دهانه مهاربندي به طول دهانه 4در هر طبقه و تعداد 

با خطر نسبي بسيار  ايدر منطقه ،2هر جهت روي خاك نوع 
ابعاد غلاف ( قوطي بيروني) و قوطي  .زياد طراحي شده است

داخلي، با توجه به ابعاد مقطع اوليه مهاربند و در نظرگرفتن فاصله 
سب اجزاي مهاربند، و همچنين مقاومت مناسب اجزاي منا

مهاربند در برابر كمانش موضعي در ناحيه فيوز تعيين شده است. 
ابعاد مقطع مهاربند در ناحيه فيوز با توجه به مقدار مقاومت 
كششي مقطع مهاربند در ناحيه فيوز و مقاومت فشاري كل 

يت مجموعه مشخص شده است. ورق اتصال با توجه به ظرف
  مهاربند به دست آمده است

   مشخصات هسته مهاربند تست آزمايشگاهي -1-3

) و با توجه به 3تا  1مقطع مهاربند با استفاده از روابط (
هاي آزمايشگاهي (از جمله ظرفيت جك) انتخاب محدوديت
با در نظر گرفتن حداكثر ظرفيت كششي دستگاه  .شده است

   HSS100X4ح مقطع از سط استكيلونيوتن  400آزمايش كه  

براي مهاربند استفاده شده است. فولاد مورد استفاده در مقطع 
 487مگاپاسكال و تنش نهايي  411مهاربند داراي تنش تسليم 
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 از ،ي فيوز). مقطع مهاربند در ناحيه1 (شكلاست مگاپاسكال 
 60دو ورق، يكي در بال بالا و ديگري در بال پايين به عرض 

  متر تشكيل شده است. ميلي 4امت متر و به ضخميلي
 ،) نماي كلي قاب با مهاربندالف ،جزئيات مهاربند مورد آزمايش .1شكل 

اتصال قوطي  چگونگي ب) سطح مقطع مهاربند در ناحيه فيوز و ج)
 داخلي و خارجي به مهاربند.

Figure. 1. Details of the tested brace. 

  

   )Outer Box(  يا غلافقوطي خارجي  مشخصات -3-2

ه منظور جلوگيري از كمانش كلي و موضعي هست بهغلاف 
نيروهاي اعمالي از طرف هسته در نقاط تماس تحت اثر  مهاربند،

غلاف به صورت قوطي با ابعاد بيروني . رديگمي مورد استفاده قرار
م يتسل با مقاومت يفولادمتر از ميلي 20متر و ضخامت ميلي 142
ساخته شده مگاپاسكال  370و مقاومت نهايي مگاپاسكال  235
ريسگ هسته و غلاف فاصله بين ،اصطكاك كاهشبه منظور . است

ربند به طوري كه در ابراي اتصال غلاف به مه .شده استاري ك
انتها  در يكغلاف ي نداشته باشد، باربري محوري مهاربند مشاركت

غلاف سطح داخلي فاصله  .)1 شكل( جوش شده است به مهاربند
  . باشدميمتر ميلي 1مهاربند  تا سطح خارجي

   )Inner Box(  مشخصات قوطي داخلي -3-3

مهاربند در ناحيه فيوز  براي جلوگيري از كمانش موضعي هسته
متر (ساخته شده از ورق) ميلي 20و ضخامت  90از قوطي به ابعاد 

وز از بند در ناحيه فياستفاده شده است. براي اتصال قوطي به مهار
متر كه به جان مهاربند جوش شده ميلي 10ورقي به ضخامت 

استفاده شده است. قوطي داخلي به اين ورق جوش شده 

). فاصله بين سطح خارجي قوطي داخلي و سطح 1 است(شكل
 .استمتر ميلي 1داخلي مهاربند 

رحسب ابعاد بها در آزمايش (گرفتن نمونهات قاب و قرارجزئي. 2شكل 
  متر).ميلي

 
Fig. 2. Framing details and arrangement of the tested specimen 

(all dimensions are in mm).   

  

  مشخصات قاب فولادي -4-3

مهاربند توسط پين به قاب فولادي متصل شده است و فاصله پين 
و ضخامت  مترميلي 3450پليت ربند به گاستتا پين اتصال مها

  .استمتر ميلي 20پليت ورق اتصال مهاربند و گاست

ي قاب ( مركز تا مركز ستون) متر و دهانهميلي 3000ارتفاع قاب 
  متر است. پين مورد استفاده در محل اتصال مهاربندميلي 3000

  

 .جزئيات نمونه در آزمايش .٣شکل 

  
Fig. 3.  Test setup for the specimen. 

با  A325متر و از نوع فولاد ميلي 70ليت داراي قطر پبه گاست
. پروفيل استمگاپاسكال  800مقاومت كششي نهايي حداقل 

نشان داده شده است. ) 2(شكل در IPE270 ها و تير ستون
 10با ضخامت  ي درجان تيرتير به ستون توسط ورقاتصال 

است. براي اتصال  شده تاميناز طريق جوش گوشه  و مترميلي
 24 عدد پيچ پرمقاومت به قطر 4تون به ورق كف ستون از س

  .)3(شكل  استفاده شده استمتر ميلي

  الف

 ج

 ب
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  پروتكل بارگذاري -5-3

هاي رفت و برگشتي اعمال شده پروتكل بارگذاري )4(در شكل 
هاي هيدروليكي افقي مهاربندي شده از طريق جك به نمونه قاب

شود، ملاحظه مي )4( طور كه از شكلاند. هماننمايش داده شده
جايي هشونده بر اساس جاببه صورت كنترل بارگذاري جانبي

. در واقع است AISC 341-16 [29]نامه مطابق آيين
متر كه به ترتيب ميلي 60و45، 30، 15، 7، 3هاي جانبي تغييرمكان
و درصد  2و  1,5، 1، 0,5، 0,23، 0,1 نسبيجاييجابهمتناظر با 

ه ب، نسبيجايي جانبي مكرر در هر جابهبه صورت دو سيكل 
  شده اعمال شده است. فولادي مهاربندي نمونه قاب

  .پروتكل بارگذاري .4شكل 

  
Fig. 4. Loading protocol.  

 

  سازي اجزاء محدودمدلآزمايي درستي -6-3

 ABAQUS افزارنرم با استفاده از BRBمحدود ء سازي اجزامدل

مدل سازي . [32–30] زيادي انجام شده است پژوهشگرانتوسط 
ها و پين ،گاست پليت غلاف، قوطي داخلي، ،مهاربند ،قاب
نشان داده  )الف 5(در شكل  مدلهاي اتصال تير به ستون ورق

مهاربند و ساير اجزاي نمونه از المان سازي براي مدلشده است. 
C3D8R ع  تنش مهاربند ) توزيب 5شكل ( استفاده شده است. در
 شكست) تصوير نمونه در لحظه ج 5فيوز، در شكل ( در ناحيه

 تغييرمكان -منحني بار  ) مقايسه6( و در شكلدر آزمايشگاه 
تغييرمكان  اند.هنشان داده شدآزمايشگاهي با مدل عددي  نمونه

) مربوط است به تغييرمكان 6شكل ( نشان داده شده درنسبي 
) 6مطابق شكل ( .)3شكل (محل قرارگيري جك  جانبي قاب در

 5آزمايشگاهي در بخش كششي  نتايج اختلاف نتايج عددي با
 20ي نهايي پروتكل بارگذاريدرصد و در بخش فشاريِ چرخه

آزمايشگاهي به طور متوسط . اختلاف نتايج عددي و استدرصد 
عددي و آزمايشگاهي ناشي اختلاف بين نتايج  .استدرصد 5/12

الح فولادي در ناحيه اصطكاك و رفتار واقعي مص از ماهيت
  .غيرالاستيك است

محدود مهاربند در قاب، كانتور تنش به دست آمده در  ءمدل اجزا .5شكل 
 .آزمايشناحيه فيوز و شكست نمونه در 

  
Fig. 5. Finite element model of the frame, stress contour 

obtained in the fuse zone, and the specimen failure during 

the test.   
 

تغييرمكان مدل عددي و آزمايشگاهي –مقايسه نمودار بار  .۶شکل   

  
Fig. 6. Comparison of the load – displacement curve of the 

numerical model and the tested sample. 

 

  )HRLBRB( پيشنهاديمهاربند  عدديمطالعه  -4  
لي كه داراي طو را مهاربند پيشنهادي رفتاراين پژوهش قصد دارد 

 است، مورد بررسي قراربه نسبت كوتاهتر از مهاربندهاي متداول 
انجام شده  ABAQUS [33]مدل المان محدود با برنامه  دهد.

 ،كه در مهاربندهاي طول كوتاه متداول شايان ذكر است است.
ر برابر نيروي متشكل از يك سطح بوده كه د هسته معمولاً 

. اما در شوداعمالي مقاومت نموده و وارد بخش پلاستيك مي
نشان داده  )الف و ب 7( كه در شكلگونه مدل پيشنهادي همان
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شكل (در بال بالا و پايين قوطيهسته داراي دو سطح  ،شده است
از چهار قسمت  )HRLBRB(مهاربند پيشنهادي  .است ج) 7

ل تشكيهاي انتهايي ي و ورقغلاف بيروني، قوطي داخلهسته، 
وني بير هايبا قوطي ح هسته مهاربندتماس بين سط. شده است

در در راستاي عمود بر سطح  1سختتماس و داخلي از نوع 
 نظر گرفته شده است.

 )نماي كلي مهاربند، ب )الف ،HRLBRBمشخصات مهاربند  .٧شکل 
 مقطع مهاربند در ناحيه تسليم و ج) هسته تسليم.

  
Fig. 7. Characteristics of HRLBRB brace, a) general view 

of the brace, b) cross section of the brace in the fuse zone, 

and c) the core in the fuse zone. 

درصد  30برابر با  ي تقريباًوزيطول ف داراي يشنهاديمهاربند پ 
رابر با ب باًيتقر وزيف هيدر ناح يقطعطول كل مهاربند و با سطح م

 از نوع نرمه مهاربند فولادباشد. ميكل درصد از سطح مقطع  30
مگاپاسكال و  426مگاپاسكال، تنش نهايي  263 با تنش تسليم
مدول يانگ و شده است.  در نظر گرفتهدرصد  25كرنش نهايي 

 200برابر با  مصرفي نسبت پواسون به ترتيب براي فولاد
 پيشنهاديمهاربند در نظر گرفته شده است.  0,3پاسكال و گيگا

( بدون استفاده از  به صورت محوري در اين پژوهش عددي
مدل سازي شده  )C3D8R( Solid هايو با استفاده از المان قاب)
ي متداول مورد استفاده در مهاربند به فولاد نرمهرفتار  است.

از مدل  ندر ضمصورت دوخطي در نظر گرفته شده است. 
شدگي سينماتيك در محاسبات عددي اجزاي محدود سخت

شود خطي نشان داده مي 3رفتار فولاد با مدل استفاده شده است. 
 2منتهي براي كاهش زمان محاسباتي در تحليل عددي از مدل 

 آمده به دستخطي استفاده شده است كه تاثير زيادي در نتايج 
ددي مفصلي در نظر گرفته ندارد. دو انتهاي مهاربند در مدل ع

اند كه در يك انتها در هر سه جهت مقيد است و در انتهاي شده
ديگر در دو جهت مقيد بوده ولي از نظر طولي آزاد است كه 

مش در ناحيه  اندازه.گيردتحت اثر پروتكل بارگذاري قرار مي
 غلاف است. طول خارج از فيوز، كوچكتر از اندازه مش در فيوز

در  .استمترميلي 1160طول قوطي داخلي  ومتر ميلي 1500
 هيدر ناح مهاربندسطح مقطع  نيو همچن يكل ينما )7( شكل

براي مشاهده رفتار  .داده شده استنشان  و خارج از آن وزيف
، هاي ناشي از ساختنزديك به واقعيت مهاربند، با توجه به نقص

مود  در يك نقص اوليه در مهاربند ،هاي طراحينامهآيين طبق
شود تا امكان بروز پديده كمانش ميكمانشي اول در نظر گرفته 

د با مهاربن .شوددر رفتار مهاربند تحت اثر نيروي فشاري فراهم 
 سازي شده استطول آن مدل 1000/1اي برابر با نقص اوليه

 مالبند اعمهار يانتها كي به يشكل محور رييتغبارگذاري  .[34]
 صورته هاي مهاربند بگاهي در دو انته است. شرايط تكيهشد

 12شامل ها مفصلي در نظرگرفته شده است. مشخصات نمونه
 Gap( نمونه با در نظر گرفتن متغيرهاي فاصله بين هسته و سطوح

size(طول هسته تسليم ،)yL(ضخامت غلاف ، )st(  و اصطكاك
در  باشد.مندرج مي )1(در جدول ) friction(بين هسته و سطوح 

سطح  totAقطع مهاربند در ناحيه فيوز، سطح م cA)، 1جدول (
طول قوطي خارجي يا  cLمقطع مهاربند خارج از ناحيه فيوز، 

و ناحيه انتقال ازفيوز به مقطع كامل  ،طول كل مهاربند totL، غلاف
ها در نامگذاري نمونهنشان داده شده است. Transitionمهاربند با 

براي  Numerical Analysis ،Sبراي  Nاز حروف اختصاري 
Specimen  ،G  برايGap  ،F  براي Friction ،T   براي

Thickness of the Outer Box  وL  براي طول فيوز استفاده
  شده است. 

  
  
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد)ميليمتر ميبر حسب واحد طولي  هايكليه كميت(  شده تحليل هاي مدل مشخصات .1 جدول

                                                                                                                                                                                                          
1  Hard Contact 
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No 
Model 

name 

Constrained 

length (Lc) 

Gap 

size 

Yielding 

length (Ly) 

YLR= 

Ly/Ltot 
Transition 

thickness 

(ts) 

 

friction 

% 

Ac 

/Atot 

1 N-S-g-0 1500 0 1000 0.29 60 20 15 0.3 

2 N-S-g-2 1500 2 1000 0.29 60 20 15 0.3 

3 N-S-g-5 1500 5 1000 0.29 60 20 15 0.3 

4 N-S-f-10 1500 2 1000 0.29 60 20 10 0.3 

5 N-S-f-15 1500 2 1000 0.29 60 20 15 0.3 

6 N-S-f-30 1500 2 1000 0.29 60 20 30 0.3 

7 N-S-T-5 1500 2 1000 0.29 60 5 15 0.3 

8 N-S-T-10 1500 2 1000 0.29 60 10 15 0.3 

9 N-S-T-20 1500 2 1000 0.29 60 20 15 0.3 

10 N-S-L-300 700 2 300 0.09 60 20 15 0.5 

11 N-S-L-1000 1500 2 1000 0.29 60 20 15 0.5 

12 N-S-L-1500 2000 2 1500 0.43 60 20 15 0.5 

Table. 1. Specifications of the analyzed models 

  
  پروتكل بارگذاري - 1-4

ز اهاي عددي، به منظور بارگذاري رفت و برگشتي تمام نمونه
براساس . استفاده شده است AISC 341 [29] يپروتكل بارگذار

 تسليم جاييجابهبر حسب  ييجاههاي جاباين پروتكل، چرخه
 يطراح جايي نسبيجابه در مهاربند يمحور جاييجابهو  (��∆)

ه تنش با توجه ب هسته ميتسل يروين. شده استتعريف  ��∆طبقه
 برآورد كيلونيوتن 336برابر با فيوز سطح مقطع و  تسليم فولاد

تسليم نياز به محاسبه سختي  جاييجابه براي محاسبه. استشده 
  .شوديمحاسبه م )4( يرابطه كه از استمحوري عضو 

� = �
� 	


�(
)
�

�
              (4) 

. است(
) تابعي از فاصله  ،سطح مقطع هسته ،(
)� )4( رابطهدر 
 مهاربندكل ، سختي به پنج  قسمت HRLBRBبا تقسيم هسته 

تغيير شكل  آيد و از آنجابه دست مي kN/mm 151برابر با  
RLBRBH در هنگام تسليم rby∆  شودميمتر ميلي 2,2 با برابر. 

  بدست آورد. )5( از رابطهرا مي توان  ∆bm تغيير شكل

∆��= �
� ∆�          (5) 

 

ل مهاربند طول ك Lشده،  يدهانه مهاربند فاصله b )،5( در رابطه
 است قهطب يطراحنسبي جايي جابهشكل مربوط به  رييتغ �∆و 

رو، در  نياز ا .است %1 برابر حداقل AISC [29]كه بنابر الزام 
در پروتكل  جاييجابهدامنه  بيشترينبه عنوان  ��2∆مطالعه،  نيا

، )2( در جدول نشان داده شده است. )2(ي در جدول بارگذار
ε�  ،ميانگين كرنش محوري∑ هاي تغيير شكل جمعحاصل ��∆

 .است جاييابهجهر دامنه  از در دو چرخه غيرالاستيكي تجمعي

η  برابر است با جمع نسبت∑ تسليم است كه  جاييجابهبه  ��∆
  شود.محاسبه مي )6( رابطهاز 

η = ∑ Δ��
Δ���

                      (6) 

 AISC، بر اساس الزاميتجمع كيرالاستيغ يشكل محور رييتغ

 .است ميشكل تسل رييتغ برابر 200 حداقل  [29] 341-16

 

 .پروتكل بارگذاري، كرنش محوري، و تغيير شكل تجمعي پلاستيك .٢ دولج

Cycle amplitude ∆�� 0.5∆�� ∆�� 1.5∆�� 2∆�� 1.5∆�� 2∆�� 

Number of cycles N 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 2.00 

Story drift ratio ∆/h (%) 0.14 0.50 1.00 1.50 2.00 1.50 2.00 

Story displacement (mm) 3.15 15.00 30.00 45.00 60.00 45.00 60.00 

RLBRB displacement - ∆rb (mm) 2.23 10.60 21.20 31.80 42.40 31.80 42.40 

εc (%) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 

 

 
- 67 151.8 236.6 321.4 473.1 321.4 

η - 30 98 204 348 560 704 

Table. 2. Loading protocol, axial strain, and cumulative plastic deformation 
 

 كيمطالعه پارامتر -2-4

$ ∆�� (%%) 
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ي پارامتر اي، مطالعهHLRBRB يابه منظور درك بهتر رفتار لرزه
. است انجام شده)، 1طبق جدول ( HLRBRBنمونه  12 يرو

 .مشاهده كرد )7(در شكل را مي توان هانمونه يكل هايويژگي
، totA، مهاربند به مساحت كلِ ، cA،نسبت مساحت هسته تسليم

مانند طول كل مهاربند، ابعاد  ييپارامترها .است  0.3برابر با
 قوطي ضخامتو  )PL200X200X20(ييصفحات انتها

)8mm (يمنحن. ستا شدهثابت در نظر گرفته  هامدل يدر تمام
 ميترس )8( در شكل HRLBRB يهاتمام مدل ايچرخه يها

هجاب و ميتسل به ترتيب نيروي،  ∆&و  '&شكل ني. در انداشده
از  اهمدل يتمام كيسترتيه يهايژگي. وهستند ميتسل جايي

 رييتغ تيفظر بيشترين ،يو فشار يمقاومت كشش بيشترينجمله 
 تلف شده در جدول يانرژ كلو  يريشكل پذ بيشكل، ضر

ودار نم ،يريشكل پذ بي. به منظور محاسبه ضرنداارائه شده )3(
  يهاهيبر اساس توص پوش يمنحن جاييجابه -بار

  ASCE/SEI 41-17 [35] ه استشدسازي دو خطيآل دهيا. 
 رهايمربوط به رفتا ارائه شده، مقدار متوسط يريشكل پذ بيضر

براي استفاده از مش مناسب در تحليل  .استو كششي  فشاري
متر براي مهاربند ميلي 100و  80، 60، 30هاي عددي، اندازه مش

هاي داخلي و خارجي مورد استفاده قرارگرفته و نتايج و قوطي
ل، تحت پروتكل بارگذاري و براي تغييرمكان جانبي نسبي تحلي

اند. ) مقايسه شده13در ناحيه فشاري، در شكل (  % 2متناظر با 
متر براي تحليل عددي ميلي 60شود مش چنانكه مشاهده مي

  .استمناسب 
   ميطول تسل -3-4

ك يبه طور كامل توسط پلاست باًيتقر HRLBRB ياتلاف انرژ
 راتييتغبا فرض  دهد.يرخ م ي فيوزناحيهمهاربند در  شدن

. است  (+) *() .
∆با ، برابريشكل محور رييتغ ه،يكوچك زاو
 مهاربند زاويه +تغييرمكان جانبي طبقه و  بيشينه 
∆در آن كه 

BRB  هيناح يكرنش محور ن،ي. بنابرااست خط افقنسبت به 
  .بدست آورد )7(رابطه  ازتوان  يرا م مهاربند فيوز

Ɛsc =∆
×()* (+)/ YLR× �-)-                (٧)                                     
(٧)                                     

 شيباعث افزا BRB مي) كاهش طول تسل7ه (رابطبر اساس 
 يرطو ديبا تسليم طول نيشود. بنابرايهسته م يكرنش محور

 پارگياز حد منجر به  شيب يِمحور شكرنانتخاب شود كه 

 متداول يهاBRB يبرا يكرنش محور دامنه .[36] هسته نشود
 وزيبه عنوان فطول هسته  كاهش دهيا .درصد است 3كمتر از 

تأثير نسبت  .[25] استشده  شنهاديپدر گذشته  ضيتعوقابل 
ها HRLBRBبر رفتار  )YLR(به طول كل مهاربندطول تسليم 

 مشاهده 12و 11، 10هاي لنتايج عددي مد مقايسهاز توان را مي
طول (و طول فيوز به غير از پارامترها  همهها ن مدلدر اي كرد.

مدل اند.در نظر گرفته شدهثابت  هاي داخلي و خارجي)قوطي
 1000، 300طول تسليم  به ترتيب داراي سه 12 و 11، 10هاي 

 هاينسبت طول تسليم اب كه هستندميلي متر  1500و 
ج، چ  8(كه در شكل  گونههمان .متناظرند 0,43و  0,29،0,09

 يبرا يداريپا كيسترتيه يهاياست منحن نشان داده شده )وخ
و  )8(شكل چنانكه در  .شودي ياد شده مشاهده ميهامدل

با كاهش ها پذيري نمونهشود ميزان شكلملاحظه مي )2(جدول 
فيوز طول  گر،كاهشيبه عبارت د. دنابييكاهش م طول فيوز

HRLBRB دهد ويم شيچرخه كم را افزا يخطر بروز خستگ 
به منظور  .[37,38] شودمهاربند ميزودرس  شكستموجب 

ها با طول تسليم متفاوت، منحنيHRLBRBتوصيف بهتر رفتار 
  . اندارائه شده )9(در شكل  اي آنهاهاي پوش چرخه

  

رفتار ر دبين هسته تسليم و غلاف تاثيراصطكاك  -4-4

 پيشنهاديمهاربند 

تاب، از جمله پارامترهاي موثر بر عملكرد مهاربند كمانش
براي ضريب  0,3و  0,075بين  مقادير متفاوتياصطكاك است. 

 مورد استفاده قرار گرفته پژوهشگراصطكاك توسط چندين 
فولاد گريسكاري  هايي كهپژوهشگران در مورد حالتاست. 

در مورد سطوح  و 0,1ضريب اصطكاك را برابر  شده، مقدار 
–14,39]اند در نظر گرفته شده  0,3فولادي زبر و خشك مقدار 

ر گرفتن وضعيت فيزيكي براي در نظدر اين پژوهش،  .[42
براي ضريب  %30و  %15،  %10مقادير سطوح مختلف تماس، 

هاي مدل اجزاي محدود در قسمت تماس ،بين سطوح اصطكاك
اي بر چرخهنتايج حاصل از تحليل اند. مورد استفاده قرار گرفته
الف، ب  8با تغييراصطكاك در شكل ( اساس نيروي تغييرمكان

اي ) پوش منحني چرخه10در شكل ( وپ) نشان داده شده است.
هاي مهاربند را به دست آمده، اثر مقدار اصطكاك بر رفتار مدل
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)، با 10دهد. باتوجه به پوش منحني حاصل در شكل (نشان مي
افزايش اصطكاك، مقدار نيروي كششي تغييري ندارد اما نيروي 

افزايش  %15هاي با ضريب اصطكاك بالاتر از فشاري در مدل
 شده است. βتوجهي يافته كه سبب افزايش ضريب قابل 

ايِ هتاثيرفاصله بينِ سطوح هسته تسليم و قوطي -5-4

 داخلي/خارجي در رفتار مهاربند پيشنهادي

د كه فاصلهكنبا توجه به اثر پواسون ايجاب مي تغيير شكل هسته 
هاي داخلي و خارجي اي كافي بين سطوح مهاربند و قوطي

 بر توجهي قابل طور تواند بهمي .  اين فاصله[43]موجود باشد 
 ,42 ,14]موضعي هسته تاثير گذارد مهاربند از نظر كمانش رفتار

 ايرزهل پارامتر مهمي در بررسي رفتار فاصله اندازه بنابراين، . [44
HRLBRB ميلي 5 و 2 ،0 هايفاصله از منظور، اين براي. است

- شده استفاده 3و 2، 1هايبين سطوح، به ترتيب براي مدل متري

 به هامدل هيسترتيك هايويژگي و هيسترزيس هايند. منحنيا
. اندشده ارائه )2( جدول و ت، ث و د) 8( شكل در ترتيب

 در هامدل تمام در هسته محوري شود تسليمِچنانكه مشاهده مي
 روي فاصله اندازه تأثير. داده است رخ بارگذاري اوليه مراحل
هاي به با توجه به پوش منحني را هاHRLBRB شكست حالت

: كرد خلاصه زير ورتص به توان ) مي11دست آمده در شكل (
  فاصله يك اتخاذ صورت در

 

 فاصله اندازه با هاييمدل در. شودمي مشاهده پايدار هيسترتيك
 اسخپ و يك آن خمشي تسليم با هسته محوري تسليم بزرگتر،

 نتيجه توانمي درمجموع. شد همراه خواهد نامتقارن هيسترتيك

 مقاومت با فيغلا بزرگ نيازمند فاصله يك از استفاده كه گرفت
 اصلي عضو ناپايداري از جلوگيري براي [38]بالاتر  خمشي

  .است
  غلاف در رفتار مهاربند پيشنهادي تاثيرضخامت -6-4

 ايها در رفتار چرخهبه منظور بررسي تاثير ضخامت قوطي
ها در نظر متر براي قوطيميلي 20و  10، 5مهاربند، ضخامت 

اي گرفته شده است. منحني حاصل شده از تحليل چرخه
ذ، ر و ز) نشان داده  8ها با ضخامت مختلف در شكل (نمونه

ت. نتايج به دست آمده از پوش منحني هيسترتيك شده اس
. در اين است) مندرج 3جدول ( 9تا  7هاي ها در رديفنمونه

، و 0/.� ∆ها در كشش بانمونه بيشينهجدول، تغييرشكل 
بر حسب   1/.�∆تغييرشكل حداكثر در ناحيه فشاري با 

و  /.�2ا اند. نيروي حداكثر كششي بمترنشان داده شدهميلي
بر حسب كيلونيوتن بيان شده  /.�3نيروي حداكثر فشاري با 

 نشان داده شده كه نسبت βاند. ضريب اصلاح نيروي فشاري با 
د. باشها ميزير نمودارِ پوش نمونه مقدار استهلاك انرژي، سطحِ 

، با طول تسليم 11بيشترين استهلاك انرژي در نمونه شماره 
متر به دست آمده است. ضريب اصلاح نيروي ميلي 1000

. است نامهفشاري در اين نمونه در محدوده قابل قبول آيين
با  11پذيري نمونه شماره شود ضريب شكلچنانكه ملاحظه مي

متر، ضريب ميلي 2متر، فاصله بين سطوح ميلي 1000طول فيوز 
درصد مقطع،  50يافته درصد، و سطح مقطع كاهش 15اصطكاك 

 ها است.بيشتر از ساير نمونه

 

 

 هاي تحليل شده.تغييرمكان محوري نمونه -اي نيرو منحني چرخه .٨شکل 
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Fig. 8. The load - axial displacement curves of FE models. 

 

 

 

و  1000، 300هاي با طول تسليم اي نمونهپوش نمودار چرخه .9شكل 
 .ميليمتر 1500

 30و  15، 10اصطكاك ضريب  با هانمونه نمودارپوش  .10شكل
  .اي مهاربند پيشنهاديبر رفتار چرخهدرصد 

    

Fig. 9. The envelopes of the load-axial displacement curves of 

the FE models with 300, 1000, and 1500 mm fuse lengths. 

Fig. 10. The envelopes of the load-axial displacement 

curves of the FE models with 10%, 15%, and 30% friction 

coefficients. 
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Fig. 12. The effect of the thickness of the inner/outer boxes 

on the load-displacement curves of the FE models.  
Figure. 11. The envelopes of load-axial displacement of FE 

models with 0, 2, and 5 mm gaps. 
  

 يعدد يمش در مدلساز ييهمگرا .13شكل 

 
Figure. 13. Mesh convergence in numerical modeling.  

         

  هاي عددي.از مدل هبه دست آمد كيسترتيه يپارامترها .٣جدول 

No. Model name 
Tmax 
(kN) 

Pmax 
(kN) 

∆max + (mm) ∆max ― (mm) 
Ductility 

factor 
β 

Dissipated 
 energy (kN.m) 

1 N-S-g-0 366 833 74.23 74.23 17.3 2.28 9750 

2 N-S-g-2 360 513 74.23 74.23 17.3 1.43 7892 

3 N-S-g-5 349.6 347.4 46.4 27.84 9.75 1 3132.8 

4 N-S-f-١٠ 360 389 74.23 64.23 17.3 1.08 7472.5 

5 N-S-f-15 360 513 74.23 74.23 17.3 1.43 7883.9 

6 N-S-f-30 362 660 74.23 46.00 12.5 1.82 6514 

7 N-S-T-5 361 411 74.23 74.23 15 1.14 7118 

8 N-S-T-10 361 594 74.23 74.23 17.3 1.65 8125 

9 N-S-T-2٠ 360 513 74.23 74.23 17.3 1.43 7884 

10 N-S-L-300 670 504 46 27.84 11.53 0.75 6572 

11 N-S-L-1000 625 726 60.4 55.70 18.05 1.16 9887.9 

12 N-S-L-1500 619 692 60.4 46.40 16.6 1.12 8912 

.              Table. 3. The hysteretic parameters obtained from numerical models 
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  گيرينتيجه -5
كاهش با ، )BRB( تاب كمانش مهاربند انوعي دراين پژوهش

 مورد مطالعه قرار گرفت.  (HRLBRB) فيوز ناحيه در طول
شكل كه  HSSفولادي  يِ(شامل يك هستهHRLBRB اجزاي

و  تشريحاند) هاي داخلي و خارجي مقيد شدهتوسط قوطي
 هاي عددي اجزايمدل بر اساس نتايج مهاربند ايعملكرد لرزه

نتايج اصلي ارزيابي عملكرد  قرار گرفت. بررسي موردمحدود 
  :هستنددر اين مطالعه به شرح زير  HRLBRB هاينمونه

،  (YLR)به طول كل مهاربند   ميكاهش نسبت طول تسل •
كاهش را    HRLBRB يريشكل و شكل پذ رييتغ تيظرف

 حال، نيا بادهد. يم شيرا افزا مهاربندو شكست زودرس 
 YLR=0.2 ميبا نسبت طول تسل اينمونه يريشكل پذ

 يتخس نيهمچن YLR . كاهشاستهنوز قابل قبول 
 .دهديم شيرا افزا كرنشو

•  

 ياروهين شِيافزابين سطوح سبب  فاصلهاندازه  شيافزا •
 هبراي فاصل پسد. شوها ميو قوطيهسته  نيتماس ب

 )رتصلب( بزرگترغلافي با مقاومت خمشي  ،بزرگ
با  .است ازيهسته  مورد ن ناپايداري  از يريجلوگ يبرا

 ،عددي يهالدر مد توجه به نتايج به دست آمده
وط مرب كيسترتيه نيدارتريو پا ياعملكرد لرزه نيبهتر

  .است ،متر يليم 2با فاصله ، 2شماره مدل  به
درصد، مقدار  15اصطكاك بيشتر از  ضريب با افزايش •

نيروي فشاري و ضريب اصلاح نيروي فشاري افزايش 
. افزايش نيروي فشاري سبب كمانش در يابدمي

 شود.مهاربند مي

هاي براي قوطيمتر ميلي 10ش ضخامت بيشتر از افزاي •
 بيشينهدر مقدار تاثير چشمگيري داخلي و خارجي 

  رد.ندانيروي فشاري و كششي 
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Abstract 
Concentrically braced frames are among the prevalent seismic force-resisting systems used in the construction 

of steel structures. This type of system provides a suitable level of stiffness for structures under low and 

intermediate seismic oscillations. However, under strong motions, it has noticeable deficiencies such as 

stiffness loss under compressive force, the unacceptable difference between the tensile and compressive 

strength of the brace, low energy-dissipating capacity, and overall poor cyclic behavior. To overcome these 

deficiencies, the idea of the Buckling Restrained Brace (BRB) was proposed a few decades ago.  Since the 

invention of BRB, extensive studies have been carried out to optimize the new brace system. These studies 

have resulted in the emergence of different generations of buckling restrained braces. In the first generation of 

BRB, a concrete-filled sheath had been used around the inner core of the brace. To upgrade that heavy brace, 

the researchers developed an all-steel brace system that was considerably lighter in weight, faster to build, and 

easier to inspect its yielded core after an earthquake. Later on, the idea of reducing the length of the core, as 

well as the sheath, was proposed which led to an even lighter brace, while keeping all the major advantages of 

the traditional BRB. In this paper, twelve all-steel BRB samples, based on a reduced fuse length, have been 

investigated numerically. Each brace sample is composed of three boxes, which include the main box, the 

outer sheath, and the inner box. The outer sheath and the inner box are used to prevent the local buckling of 

the core in the fuse zone. The outer sheath and the inner box are connected to the brace core at one end only. 

In this study, the cross-sectional area of the brace core in the fuse zone was considered to be less than half the 

total cross-sectional area of the original brace section. The samples were loaded by the quasi-static cyclic 

loading protocol of AISC. The numerical analysis showed that the proposed brace withstood an axial strain 

level of around 4%. The numerical modeling of the proposed brace was verified by the data reported for an 

earlier experiment that had been carried out in the laboratory of the Housing and Urban Development Research 

Center (BHRC). In the numerical study, the effect of influential parameters of the proposed brace on its cyclic 

behavior was investigated. These parameters included the ratio of the fuse length to the total brace length, the 

gap between the core and the inner/outer boxes, the inner/outer box thickness, and the friction coefficient 

between the core and the contact surfaces of the boxes. Using the hysteretic curves of the brace, obtained from 

the numerical analyses, the ductility parameters, and the amount of dissipating energy were evaluated. The 

results showed that the obtained amount of the relative lateral displacement of the proposed brace is acceptable 

according to the code regulations. Moreover, the cumulative inelastic deformation of the proposed brace 

surpasses the minimum requirement of the code for the predefined loading protocol. The studied samples were 

stable and had relatively symmetric cyclic behavior in the compression and tension zones. The study showed 

that the proposed bracing is suitable for the rehabilitation of buildings.  

 

Keywords: Buckling Restrained Brace (BRB), Cyclic curve, Fuse, Sheath, Ductility coefficient. 
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