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2/5/99تاريخ پذيرش: 27/01/99تاريخ دريافت: 

 چکیده
های روش دارند. يکي از و باد ری در ايجاد مقاومت سازه در برابر نیروهای جانبي مانند زلزلهوثبه عنوان نوعي سیستم کنترل غیرفعال، نقش م مهاربندها

دارای عملکرد خوبي  معمولي تحت کشش مهاربندهایها است. استفاده از ظرفیت غیر ارتجاعي آن مهاربندهاتر از قابلیت گیری بیشتر و اقتصادیبهره

-شکل و انرژی اتلاف ظرفیت کاهش باعث تواندمي مشکل دهند. اينمي نشان از خود نامطلوب و رفتار فشار دچار کمانش شده تحتهستند، ولي 

به همین دلیل مهاربندهای کمانش ناپذير .دينامیکي دارد ایلرزه بارهای ماهیت دلیل به زلزله مانند ایچرخه بارگذاری در مهمي نقش شود، که پذيری

 هسته فولادی چه اگر .هستند. مهاربندهای کمانش ناپذير شامل هسته و غلاف فولادی نداشده به شکل قابل توجهي محبوب مختلف کشورهای در

به همین منظور . داد غلاف محدود کننده کمانش افزايش يا غلاف فولادی يک از استفاده با توانمي را آن ظرفیت است، ولي ناچیز فشاری ظرفیت دارای

که در آن از سه  شدايي پیشنهاد های کمانش ناپذير سه هستهايي، مهاربندهای کمانش ناپذير تک هستهايي مهاربندبهبود رفتار لرزه برایدر اين مقاله 

ايي با ظرفیت ايي و سه هستههسته با تنش تسلیم متفاوت به صورت موازی استفاده شده است. مهاربندهای کمانش ناپذير به دو صورت تک هسته

کشش و فشار قرار  به صورت يک عضو محوری در آزمايشگاه تحت نیروی ATC-24کششي و فشاری يکسان ساخته شد و تحت پروتکل بارگذاری 

-دهد حلقه هیسترزيس مهاربند سه هسته. نتايج نشان ميشدندگرفتند. نمودار چرخه هیسترزيس هر کدام از مهاربندها به دست آمد و بررسي و مقايسه 

جذب و ظرفیت ايي از هسته گر اين است که مهاربند سهاين مطلب نمايان .مساحت بیشتری داردتر و چاق % 3/16 اييايي نسبت به مهاربند تک هسته

لرزه عملکرد و برخورداراستهلاک انرژی بالاتر بهتری هستهمیراييهمچنین.استايي سه مهاربند دريفتایدر  از،  %6/15با اختلاف  %1تا  %25/0از

.استبیشتر  ایتک هسنه مهاربند نسبت به  %8/8 ختلافبا ا %5/2در دريفت و  %1/10 با اختلاف %5/1تا  %1دريفت 

ایی، چرخه هیسترزیسایی، مهاربند سه هستهکمانش، مهاربند تک هسته :کلیدیواژگان

مقدمه -1

1کمانش ناپذير )مهاربندهای 
BRBsبه سه دارای کلي طور (

1 buckling-restrained-brace 

( 2 ،(محصور نشده) غلاف از خارج الاستیک ( ناحیه1ناحیه: 

محصور  پلاستیکي ( ناحیه3و  محصور شده الاستیک ناحیه

 ايجاد ارتباط برایمحصور نشده،  الاستیک هستند. ناحیه شده
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علي چیگويي و همکاران ...  ای مهاربندهایی آزمايشگاهي عملکرد لرزهمطالعه 

 قاب )گاست پلیت( طراحي به مهاربند اتصال ورق و BRB بین

 کشش و فشار تحت پلاستیکي منطقه که است. زماني شده

 نیروهای برابر در مقاومت به قادر ناحیه شود، اينمي تسلیم

 يک محصور شده، الاستیک . ناحیهاست کمانش بدون محوری

 شود که بین رفتارانتقالي از هسته فولادی محسوب مي قسمت

 رفتار تحت ناحیه اين چه اگر .قرار دارد پلاستیک و الاستیک

 است ولي غلاف فولادی از الاستیک رفتار دارای فشار و کشش

پلاستیکي محصور شده  ناحیه .کندمي جلوگیری آن کمانش

 پلاستیک و الاستیک صورت به را فشاری و کششي نیروهای

غلاف  قرار گرفته شده داخل هسته فولادی .کندمي تحمل

 قرار با توانمي آزادانه حرکت کند. به همین منظور دفولادی باي

 گريس، لاستیک، مانند جداساز مواد از استفاده يا با فاصله دادن

 هوا شکاف .داد انجام غلاف اين امر را و هسته بین فوم و غیره

-مي جلوگیری غلاف و هسته بین اصطکاک از جداساز مواد يا

 که هنگامي در اضافي محوری باربری ظرفیت بنابراين و کند

مطالعات  دهد.رخ نمي دارد قرار فشار مهاربند تحت

آزمايشگاهي و تحلیلي بسیار زيادی روی مهاربندهای کمانش 

. برای نمونه [27-1]ايي انجام شده استناپذير تک هسته

مهاربندهای  [2]همکاران  و بلک و [1] همکاران و کلارک

 و مستطیلي فولادی مقاطع با اييکمانش ناپذير تک هسته

 با BRBs [3] همکاران و چن. کردند آزمايش را صلیبي شکل

 مورد پذير راشکل هسته فولادی و پايین تسلیم تنش فولاد

 استفاده از يک جای به [4] نیوال و هیگینز .دادند قرار آزمايش

 يک از پر شده فولادی لوله يک ملات، با شده پر فولادی لوله

 مهاربندها تسلیم کردن محدود به منظور چسبنده غیر ماده

 برای استراتژی يک [5] همکاران و استفاده کردند. تايوشي

ايي تک هسته BRB صفحه در موضعي کمانش از جلوگیری

 کمانش بررسي منظور به [6]همکاران  و واتانبا. کردند پیشنهاد

ايي به آزمايش کلي مهاربندهای کمانش ناپذير تک هسته

 ملات با پرشده مستطیل و مربع هایلوله مهاربندهای با

 کلي کمانش از جلوگیری را برای (1) پرداختند. و معادله

                                                     پیشنهاد دادند. ( BRBs)مهاربندهای کمانش ناپذير
 𝑃𝑒 𝑃𝑦⁄ > 1  (1) 

Py و هسته فولادی در تسلیم مقاومت Pe کمانش مقاومت 

به منظور  [7]چن و همکاران غلاف فولادی است. اين الاستیک

مهاربند  6بررسي پديده کمانش در مودهای بالاتر، روی 

های بارگذاری ايي تمام فولادی آزمايشناپذير تک هستهکمانش

ای و تحلیل اجزای محدود در الگوهای مختلف چرخه

مشابه لازلو دونای و  هایدر پژوهشبارگذاری انجام دادند. 

. کردندناپذير را آزمايش دو نمونه مهاربند کمانش [8]همکاران 

سوم با مقیاس يک يهايروی نمونه [9]مینگ مینگ و همکاران 

قه يک دهانه، مجهز به طب 2 قاباندازه واقعي به صورت 

شبه  هایناپذير با استفاده از آزمايشهای کمانشمهاربند

 آزمايش به توجه باهمچنین  .انجام دادند پژوهشي استاتیکي

 و ترمبلای قاب، شده در واقع مهاربندهای کمانش ناپذير

 دهانه تک فولادی قاب يک روی را BRB شش [10] همکاران

 انواع غلاف و تسلیم مختلف هسته هایکردند. طول آزمايش

 با [11] همکاران و فانستوک .گرفتند قرار آزمايش مورد

يک قاب  دوگانه، دينامیکي شبه تست روش يک از استفاده

 آزمايش را ناپذير با مقیاس بزرگمجهز به مهاربند کمانش

 کامل شبه هایآزمايش [12] همکاران و دلاکورت کردند. اخیرا

با قاب خمشي بتن  ساختمان دادند، انجام را ایچرخه استاتیکي

 که در آن فولادی با قابلیت تعويض، BRB مجهز به مسلح

 غلاف و فولادی هسته از شده ساختهناپذير مهاربندهای کمانش

دهد استفاده زلزله را مي وقوع از پس بازرسي اجازه که فولادی

 که دهدمي نشان شده در بالا توصیف مطالعات شد. 

در  موثر حل راه يک اييناپذير تک هستهنشمهاربندهای کما

 اين در هستند. بنابراين، ایلرزه انرژی از زيادی مقدار اتلاف

-مهاربندهای کمانش بررسي پاسخ آزمايشگاهيابتدا به مقاله 

نمودار چرخه  سپس .شدپرداخته ناپذير با يک هسته 

 ،ل استانداردايي مطابق با پروتکهستههیسترزيس مهاربند تک

های مختلف از منحني فوق امزان اتلاف انرژی و میرايي در گمی

با توجه به نتايج تئوريک به دست  در گام دوم .استخراج شد

که عملکرد بهتر اين مهاربندها  ،ایآمده از مهاربندهای سه هسته

دهد، اقدام به ايي نشان ميرا نسبت به مهاربندهای تک هسته

ايي با سه هسته با تنش تسلیم متفاوت هستهساخت مهاربند سه 

شد. در ادامه نمودار چرخه هیسترزيس، میزان ظرفیت اتلاف 

 انرژی و میرايي هر دو مهاربند در شرايط يکسان مقايسه شد.
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یر ناپذکمانش مطالعه پارامتریک مهاربندهای -2

 ای و پارامترهای عملکرد لرزه

 ایتک هستههای BRBو سختی در تاثیر میرایی  -3-1

در ادامه تاثیر پارامترهای مختلف بر سختي و میرائي معادل 

BRBو روابطي بسته برای سختي و  کردهترکیبي را بررسي  های

 شود.ترکیبي ارائه مي هایBRBمیرائي معادل اين 

 

 تعریف میرائی 3-1-1

محاسبه میرايي ويسکوز معادل يک  چگونگي( 1در شکل ) 

در يک قاب نشان  ATC 40 ای مطابقتک هسته BRBعضو 

میرايي سازه شامل میرايي ذاتي  2داده شده است. مطابق رابطه 

که  استای های فولادی( و میرايي چرخهبرای سازه %2)مثلا 

نامند. میرايي مي (ξeq)مجموع اين دو میرايي را ويسکوز معادل 

دارد  (𝑑𝑝𝑖)جايي هويسکوز معادل بستگي به نقطه ماکزيمم جاب

[28]. 
𝜉𝑒𝑞 = 𝜉𝑜 + 0.02                                                                  (2)  

قابل  3 و از رابطه استای میرايي چرخه 𝜉𝑜، 2در رابطه 

 :[28]محاسبه است

 𝜉𝑜 =
1

4𝜋

𝐸𝐷

𝐸𝑠
                                                                           (3)  

  
 [29] محاسبه میرايي ويسکوز معادل چگونگي .1شکل 

 
Fig. 1. Calculating equivalent viscous damping [29] 

 

)انرژی اتلافي میرايي( برابر است با  𝐸𝐷(، 1مطابق شکل )

ماکزيمم  𝐸𝑠مساحت محصور شده توسط حلقه هیسترزيس و 

با  .استانرژی کرنشي که برابر مساحت مثلث هاشورخورده 

ای را به شکل توان رابطه میرايي چرخه(، مي1توجه به شکل )

 :4 تری بازنويسي کرد رابطهساده

  𝜉𝑜 =
2

𝜋

𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖−𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖

𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖
                                                            (4) 

 

  جاييهجاب –رابطه دوخطي نیرو .2شکل 

 
Fig. 2. Load-displacement curve 

 

مقاومت  Fm جايي نهايي،هجاب dm( اگر 2با توجه به شکل )

مقاومت تسلیم  Fyجايي تسلیم و هجاب dyنهايي متناظر آن، 

خطي مطابق با رابطه دو BRBباشد، برای عضو  BRBعضو 

توان به شکل زير بازنويسي کرد: (، رابطه میرايي را مي2شکل )

𝜉𝑜 =
(𝐹𝑦𝑑𝑚−𝐹𝑚𝑑𝑦)

𝜋𝐹𝑚𝑑𝑚
                                                                (5)  

 که در آن 
𝐹𝑚 = 𝑘𝑝(𝑑𝑚 − 𝑑𝑦) + 𝐹𝑦                                             (6)    
𝐹𝑦 = 𝑘𝑒 × 𝑑𝑦                                                                  (7)                                                          
رابطه میرايي بر حسب سختي الاستیک و پلاستیک و 

 صورت زير است: ها بهمکانتغییر

𝜉𝑜 =
(−1+𝜇)(𝑘𝑒−𝑘𝑝)

𝜋𝜇(𝑘𝑒+𝛽(−1+𝜇)𝑘𝑝)
                                                 (8)  

βو اگر  =
kp

ke
μو   =

dm

dy
به شکل زير نوشته  8باشد، رابطه  

 شود:مي

 𝜉𝑜 =
2(1+𝛽)𝜇−1)

𝜋(1+𝛽(𝜇−1))𝜇
                                                        (9)  (9                                                                )  

و  (μ)پذيریای را بر حسب ضريب شکلمیرايي چرخه 9رابطه 

 کند.بیان مي (β)نسبت سختي 

 

های اربندای مهسختی معادل و میرایی چرخه -3-2

 ای در حالت موازیناپذیر چند هستهکمانش

پیشنهادی با سه هسته تسلیمي که   BRB(3شکل )

( 4دهد. شکل )اند را نمايش ميبه صورت موازی بسته شده

E0 = Area of enclosed by hysteresis loop

Spectral 

Spectral 

y

Load
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را نشان داده است. هر يک از  BRBجايي اين هجاب-نمودار نیرو

n مصالح و هندسي  ويژگیهایتواند دارای هسته تسلیمي مي

کند. نمودار بار لي در اندرکنش با ديگران عمل باشد ومختلفي 

خطي فرض شده های تسلیمي دومکان هر يک از هستهتغییر

خطي ولي نمودار بار تغییرمکان سیستم معادل به صورت چند

بارگذاری  خلالها، در BRBهای آزمايشگاهي . در نمونهاست

. [24] گونه افت مقاومت و سختي مشاهده نشده استهیچ

های تسلیمي دارای بنابراين در ترکیب موازی، هر يک از هسته

سختي پس از حد تسلیم بدون افت مقاومت و سختي، مدل 

همواره افزايشي  BRBجايي کل هجاب –اند و نمودار نیروشده

. است است. اين امر انگیزه اصلي فرض انجام شده در بالا

 هایهر يک از قسمت بنابراين ضريب سختي معادل در

قابل محاسبه  13-10صورت روابط ( به 4چهارگانه شکل )

  .است

 های تسلیمي موازیناپذير با هستهاجزای مهاربند کمانش .3شکل 

 
Fig. 3. Three segmented parallel BRB. 

 
ka = ke1 + ke2 + ke3                                                            (10)  
kb = kp1 + ke2 + ke3                                                            (11) 
 Kc = kp1 + kp2 + ke3                                                          (12) 
 kd = kp1 + kp2 + kp3                                                           (13)  

 

ناپذير با مهاربند کمانش جاييهجاب-نمودار فرض شده نیرو .4شکل 

 های تسلیمي موازیهسته

 

Fig. 4. load-displacement relationship of BRBs in parallel 

سختي پسس از  kpiسختي الاستیک و  keiبه ذکر است که  لازم

های . هر يک از هستهاستهسته تسلیمي  (ith)مین iحد تسلیم 

اند خود مشتمل بر سسه فلزی که با هم به طور موازی بسته شده

که به طسور  هستندتسلیمي، انتقالي و هسته تسلیمي قسمت غیر

 اند.موازی نسبت به هم قرار گرفته

 مین هسته برابر است با: iسختي الاستیک معادل 

 kei =
EiAiαi

′(αi
′−1)

Lαi
′(αi

′−1)−nli
′((αi

′−1)
2

+αi
′mi

′(αi
′−1−Ln(αi

′)))
           (14)  

 مین هسته برابر است با: iسختي معادل پس از تسلیم 

kpi =
EtiAiαi

′(αi
′−1)

αi
′(αi

′−1)L−nli
′(αi

′(αi
′−1)(1+mi

′)−
Eti
Ei

 
(αi

′−1+αi
′mi

′Ln(αi
′)))

  

(15) 

 

ای سه هسته BRBهای يک عضو سختي معادل هر يک از هسته

 .شودمحاسبه مي 18-16موازی در حالت الاستیک از سه رابطه 

ke1 =
E1A1α1

′ (α1
′ −1)

Lα1
′ (α1

′ −1)−nl1
′ ((α1

′ −1)
2

+α1
′ m1

′ (α1
′ −1−Ln(α1

′ )))
       (16)  

ke2 =
E2A2α2

′ (α2
′ −1)

Lα2
′ (α2

′ −1)−nl2
′ ((α2

′ −1)
2

+α2
′ m2

′ (α2
′ −1−Ln(α2

′ )))
        (17) 

ke3 =
E3A3α3

′ (α3
′ −1)

Lα3
′ (α3

′ −1)−nl3
′ ((α3

′ −1)
2

+α3
′ m3

′ (α3
′ −1−Ln(α3

′ )))
        (18) 

 

های يک از تسلیم هر يک از هستههمچنین سختي معادل پس 

  .شودمحاسبه مي 21-19ای از سه رابطه سه هسته BRBعضو 

Kp1 =
Et1A1α1

′ (α1
′ −1)

α1
′ (α1

′ −1)L−nl1
′ (α1

′ (α1
′ −1)(1+m1

′ )−
Et1
E1

 
(α1

′ −1+α1
′ m1

′ Ln(α1
′ )))

     (19) 

kp2 =
Et2A2α2

′ (α2
′ −1)

α2
′ (α2

′ −1)L−nl2
′ (α2

′ (α2
′ −1)(1+m2

′ )−
Et2
E2

 
(α2

′ −1+α2
′ m2

′ Ln(α2
′ )))

      (20) 

kp3 =
Et3A3α3

′ (α3
′ −1)

α3
′ (α3

′ −1)L−nl3
′ (α3

′ (α3
′ −1)(1+m3

′ )−
Et3
E3

 
(α3

′ −1+α3
′ m3

′ Ln(α3
′ )))

     (21)  

برای محاسبه میرايي  ATC-40با پیروی از روش پیشنهادی 

های موازی ای و با استفاده از روابط سختي معادل سیستمچرخه

…)که در بالا ذکر شد  , kb, ka) توان ضريب میرايي مي

موازی را به صورت زير محاسبه های با هسته BRBای چرخه

 نمود.

ξ
0

= 

2

π
{

∑
(kej−kpj)(μj−1)

μj
2

n
j=1

∑ (
kej−kpj

μj
∏ μi

n
i=1 )n

j=1 +∏ μi
n
i=1 ×∑ kpi

n
j=1

} × ∏ μi
n
i=1             (22)   

ای به صورت زير يک، دو و سه هسته BRBبرای  22رابطه 

 شود.محاسبه مي

L

AA

L
o

ad
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 ای:ک هستهت BRBای میرايي چرخه

 ξ
0

= 

2

π

(μ−1)(ke−kp)

μ(ke+(μ−1)kp)
=

2

π
μ (

(ke−kp)(μ−1)

μ2

(ke−kp)+μkp
)                                 (23)  

ای که به صورت موازی با دو هسته BRBای میرايي چرخه   

 کنند:يکديگر عمل مي

ξ
0

=
2

π
μ1μ2 (

(ke1−kp1)(μ1−1)

μ1
2 +

(ke2−kp2)(μ2−1)

μ2
2

μ1(ke2−kp2)+μ2(ke1−kp1)+μ1μ2(kp1+kp2)
)   (24)  

ای که به صورت موازی با سه هسته BRBای میرايي چرخه

 کنند:يکديگر عمل مي

 ξ
0

= (
2

π
μ1μ2μ3) 

(

(ke1−kp1)(μ1−1)

μ1
2 +

(ke2−kp2)(μ2−1)

μ2
2 +

(ke3−kp3)(μ3−1)

μ3
2

μ1μ2(ke3−kp3)+μ1μ3(ke2−kp2)+μ2μ3(ke1−kp1)+μ1μ2μ3(kp1+kp2+kp3)
)   (25) 

 

 مراحل انجام آزمایش -3
 هاساخت نمونه -3-1

است. نمونه اول  شدهآزمايش  BRBدر اين مقاله، دو نمونه 

BRB ای که با کد هستهمعمولي به صورت تکBRB1 نام-

 BRB3ای با کد سه هسته BRBگذاری شده است و نمونه دوم 

( ارائه شده 5ها در شکل )BRB. مشخصات و جزئیات است

 است. 
 اييشماتیک مهاربندهای تک و سه هسته .5شکل 

 
Fig. 5. Details of BRB 

 

 سختي ها،BRB کلي کمانش از جلوگیری منظور به

 به در طراحي بايد 1مطابق با رابطه  غلاف فولادی خمشي

 (5) شکل در که گونهشود. همان گرفته نظر در کافي اندازه

 است، طول هسته فولادی برای هر دو نمونه شده داده نشان

 فولادی با ورق از BRB1هسته فولادی در  .است مترمیلي 600

 ورق از سه نوع BRB3تنش تسلیم متوسط )معمول( و در 

 .است شده تنش تسلیم کم، متوسط و بالا ساخته فولادی با

( در 1شود: ها به سه ناحیه تقسیم ميBRBسطح مقطع در 

میلي متر سطح مقطع هسته در  600ناحیه پلاستیکي به طول 

BRB1 و در  مترمیلي 5/36 × 4 از يک هسته به ابعادBRB3  از

( 2تشکیل شده است.  مترمیلي 150 ×3 سه عدد هسته به ابعاد

 بخش میلي متر )در 150محدود به طول  الاستیک در محدوده

B-B میلي متر افزايش  100به  15عرض مقطع از  (5) شکل در

. در اين محدوده از دو عدد سخت کننده در دو (کندپیدا مي

خمشي و بالا بردن سختي  برایطرف به صورت صلیبي 

 ( در محدوده3جلوگیری از کمانش استفاده شده است. 

تر، عرض مقطع ممیلي 230محدوديت به طول  بدون الاستیک

اتصال به ورق گاست پلیت  برایمتر میلي 140به  100از 

به  افزايش يافته است و همچنین از دو عدد سخت کننده 

مواد جداکننده هسته از  .است صورت صلیبي استفاده شده

محل اتصال  در .است گريس BRB اعضای همه غلاف برای

متر میلي 14 به قطر عدد سوراخ 4مهاربند به گاست پلیت، 

 طبق شرايط هاشده است. همچنین پیچ تعبیه M14 پیچ  برای

ها طراحي و مقاومت بحراني لغزشي پیچ AISC [30] ایلرزه

 به دست آمده است. 26مطابق با معادله 
Rn = μDuhscTbN                                                       (26)  

 Rn پیچ؛  يک لغزشي بحراني مقاومتμ لغزش؛  ضريبDu 

شده و  مشخص پیچ حداقل به میاني پیچ نسبت دهنده نشان

 حداقلTbضريب مربوط به سوراخ؛ hsc است؛  13/1با  برابر

بتن  .است لغزش تعداد صفحاتN  ظاهری و شده مشخص پیچ

سنگ دانه با  بیشینهدرون غلاف از مخلوط گروت اپوکسي با 

کننده ساخته شده است. برای به همراه فوق روان مترمیلي 5 قطر

 30 روزه 28 ای استانداردمقامت فشاری نمونه استوانه BRBهر 

 به آزمايشگاهي هر نمونه جزئیات . در ادامهاستمگاپاسکال 

  صورت مجزا آورده شده است.

BRB1: توخالي يک مقطع قوطي شامل غلاف فولادی 

 .استمتر میلي 900متر به طول میلي 120×  120×  5 فولادی
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Section A-A

BRB- 3 Core
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Unrestrained Elastic Zone
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Restrained Plastic Zone

Restrained Elastic Zone
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BRB- 1 Core

 ’’

 

1= Steel Hollow Section;

2= Concrete;

3= Core Plate (St37);

3’= Core Plate (St33);

3’’= Core Plate (St37);

3’’’= Core Plate (St52);

4= isolation material;

5= Connection material;

6&7= Cruciform steel section of BRB.
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 جداکننده مگاپاسکال و ماده 30 بتن درون غلاف با مقاومت

در  مترمیلي 5/0 هسته فولادی به ضخامت اطراف در( گريس)

به طول  ST37نظر گرفته شده است. هسته فولادی از ورق 

 146متر و سطح مقطع میلي 5/36 × 4متر و ابعاد میلي 600

کیلوگرم بر  3504متر مربع و ظرفیت کششي الاستیک میلي

 50متر مربع ساخته شده است. ناحیه انتقالي به طول سانتي

متر میلي 100متر به میلي 5/36متر و عرض آن متغیر از میلي

متر و میلي 160ود به طول افزايش دارد، ناحیه غیرتسلیمي محد

متر و ناحیه انتقالي از محدوده غیر تسلیمي میلي 100عرض 

 140متر و عرض میلي 50محدود به ناحیه نامحدود به طول 

اتصال به گاست پلیت به  برایمتر، ناحیه غیر تسلیمي میلي

که در هر دو  استمتر میلي 120متر و طول میلي 140عرض 

یر تسلیمي از ورق سخت کننده با ابعاد طرف هسته در ناحیه غ

متر به صورت صلیبي میلي 350متر به طول میلي  40 × 6مقطع 

ساخت نمونه، ابتدا هسته  برای شکل استفاده شده است.

غلاف فولادی  شود و سپس درونفولادی آغشته به گريس مي

 به BRBريختن بتن درون غلاف،  برایشود. داده مي قرار

 با BRB باز انتهای نهايت، در. شودقرار گرفته ميصورت قائم 

شود. در شکل مي بسته فولادی ورق با جوشکاری از استفاده

 ( نمونه ساخته شده همراه با جزئیات نشان داده شده است.6)

BRB3:  اينBRB  مشابهBRB1 با اين تفاوت که هسته  است

متر و میلي 600عدد به طول  3به تعداد  BRBفولادی در اين 

متر مربع میلي 135متر و مجموع سطح مقطع میلي 15 × 3ابعاد 

متر مربع که کیلوگرم بر سانتي 3510و ظرفیت کششي الاستیک 

( 7است. در شکل ) ST33, ST37, ST52به ترتیب شامل 

 نمونه ساخته شده همراه با جزئیات نشان داده شده است.

 اييمهاربند تک هسته جزيیات .6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Details of test specimen BRB1 

 بارگذاری و ابزار دقیق -4-2

ايي( شامل يک قاب تست کشش و فشار )قاب لرزه دستگاه

باشد. اين کف صلب فولادی با کف صلب به موازات زمین مي

 دو عدد ريل قرار گرفته است که ابتدا و انتهای آن بر روی

اعمال نیرو به صورت باشد. سنج ميو کرنش روسنجیمجهز به ن

ی يک شیر کنترل میزان دستي توسط اپراتور دستگاه به وسیله

در  های محوریتغییر شکل شود.مقاديرفشار و کشش انجام مي

به منظور انجام در نهايت  .شودمانیتور متصل به دستگاه ثبت مي

توسط دو فک در دستگاه  طول یدر راستا نمونهآزمايش،  

يک سر نمونه به کف صلب و سر ديگر آن به  گردد؛ميمحکم 

 شود. جهت جلوگیری از جابجاييقاب فولادی متصل مي

هايي در دو طرف آن ی کف صلب، ستونکصفحه از خارج

شده  گرفته قرار ینمونه (8) شکل .گیردمي قرار استفاده مورد

پروتکل  .دهدمي نشان را آزمايش تنظیات و دستگاه در

ها جهت اعمال به نمونه ATC-24 [26]از  بارگذاری انتخابي

تغییر شکل )دريفت  ( نشان داده شده است. میزان9در شکل )

 و منحني هیسترزيس، (محوری عضو تقسیم بر طول کل عضو

-ی پارامترهای لرزهمقايسهمعیاری برای  عنوان در هر نمونه به

 .شودمي ايي استفادهايي و سه هستهايي مهاربندهای تک هسته

، 5/0، 25/0 دريفت نسبت برای ایبارگذاری چرخه دامنه

-ATCدرصد طبق پروتکل بارگذاری  5/2و  2، 5/1، 1، 75/0

 . شدانتخاب  هانمونه برای اعمال به 24

 
 ايي.مهاربند سه هستهجزيیات  .7شکل 

 
Fig. 7. Details of test specimen BRB3 

 

ه ولي به علت اين که میزان نیروی فشاری و کششي ب ها  BRB 

شیر  و فقط با چرخاندن است،به صورت دستي قابل کنترل 

(a)

(b)

(c) (d)

ST52 ST37

ST33

 
Gusset 

plate 

Hardening 

plate 

Casing 

member 

Steel 

core 

 

Concrete 
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پذير انفشار هیدرولیکي به صورت دستي توسط اپراتور امک

. از باشد دارای خطا و تغییراتي با پروتکل انتخابي بايد ،است

، 25/0 دريفت نسبت برای همین رو پروتکل اعمال شده واقعي

( نشان داده 10درصد در شکل ) 5/2و  2/2، 8/1، 75/0،1،5/1

از  ايي در هر دو نمونهمقايسه پارامترهای لرزه پسشده است. 

 طريق اين پروتکل واقعي صورت گرفته است.

 

 متر هستند()واحدها بر حسب میلي آزمايش اتمنظیت .8 شکل

 
Fig. 8. The experimental setup (dimensions in millimeters) 

 

 ATC-24 [31]پروتکل بارگذاری انتخابي از  .9شکل 

 
Fig. 9. loading protocol according to ATC-24 

 

 واقعي پروتکل بارگذاری اعمال شده .10شکل 

 
Fig. 10. Experimental loading protocol 

 

ايي را بعد از کمانش مهاربند سه هسته چگونگي (11) شکل

هسته با  اينکه توجه بهبا دهد. نشان مي محوری بارگذاری

. استمتری با غلاف میلي 5رای يک فاصله اد خمشيسختي 

در هسته فولادی و ايجاد  يبا افزايش بار محوری کمانش

اتفاق نیروی اصطکاک بین هسته و غلاف  کمانش در هسته،

 يابد.گسترش ميمودهای کمانشي افتد و مي

 بارگذاری ايي بعد ازمهاربند سه هستههسته کمانش  .11شکل 

 

 

 

 

 
Fig. 11. State of BRB-3 

 
 نتایج آزمایش و تفسیر نمودارها  -4

 ایمهاربند تک و سه هسته از کامل نمونه دو پژوهشدر اين 

 شده گیریاندازه هایپاسخ اساس بر زير نتايج و شد آزمايش

مقايسه نتايج حاصل از  برای. است شده آزمايش هاینمونه

-ناپذير تک و سه هستههای کمانشمهاربندايي بارگذاری چرخه

ای ضرورت دارد که هر دو مهاربند در هر سیکل بارگذاری از 

ظرفیت فشاری و کششي اسمي يکساني در ناحیه  بیشینه

الاستیک و پلاستیک برخوردار باشند. از اين رو ابعاد هسته 

که از ظرفیت باربری يکساني  شدتسلیمي طوری انتخاب 

ظرفیت اسمي فشاری و  بیشینه (12شکل ) .برخوردار باشند

دهد. کششي هسته تسلیم مربوط به دو مهاربند را نشان مي

( مشخص است هر دو مهاربند 12که در شکل ) گونههمان

دهد ظرفیت باربری تقريباً يکساني دارند. و اين نمودار نشان مي

های تک  BRBايجاد دريفت مشخص در هر کدام از  برایکه 

ای از نیروی کششي و فشاری تقريبا يکساني هستهو سه 

ايي هیسترزيس ( منحني چرخه13در شکل ) استفاده شده است.

ايي نشان داده شده است. اين ارقام مهاربندهای تک و سه هسته

. هستندی تسلیمي ی نیرو بر حسب دريفت هستهدهندهنشان

هجابادامه دارد. مقدار  % 5/2منحني فوق تا دريفت حداکثر 

 اين گیری شده است. ازاندازهدستگاه  سنججايي از روی کرنش

متر( میلي 600) پلاستیکي بخش طول متوسط جاييهجاب رو،

که مشخص است  گونههمان .ی تسلیمي لحاظ شده استهسته

ايي نسبت به مهاربند تک حلقه هیسترزيس مهاربند سه هسته

است؛ که اين  تر و از سطح بیشتری برخوردارايي چاقهسته

ايي از ظرفیت گر اين است که مهاربند سه هستهمطلب نمايان

جذب و استهلاک انرژی بالاتر و عملکرد بهتری برخوردار 

توضیح داده شد، وقتي که ( 4)شکل  که در گونههمان .است

تسلیم مختلف شامل فولاد  هایهای تسلیمي با تنشهسته
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ST33 ،ST37  وST52  يکديگر به صورت موازی در کنار

اند، در مرحله اول ابتدا فولاد تحت نیروی کششي قرار گرفته

ST33  ناحیهپلاستیک شده و دو فولاد ديگر در  ناحیهوارد 

 ST37و  ST33دارند و در مرحله دوم فولاد  الاستیک قرار

هنوز در ناحیه  ST52د و فولاد نشووراد ناحیه پلاستیک مي

ولادی وارد ف هسته ههر س مدر مرحله سو ؛دارد الاستیک قرار

ين چرخه برخلاف مهاربند تک و ا شوندناحیه پلاستیک مي

-احیه پلاستیک ميباره از ناحیه الاستیک وارد نای که يکهسته

ای به مهاربند سه هسته (13) شکلمطابق با  شدهشود باعث 

صورت ملايم و با شیب يکنواخت و با انحنای محدب از ناحیه 

الاستیک وارد ناحیه پلاستیک شود و اين چرخه تحت نیروی 

همچنین اين انتقال ملايم از ناحیه  است. شدهفشاری هم تکرار 

که مقومت نهايي مهاربند  شدهالاستیک به ناحیه پلاستیک باعث 

 ای قرار گیرد. ک هستهای بالاتر از مهاربند تسه هسته

 
 ظرفیت اسمي فشاری و کششي هسته تسلیم  بیشینه .12شکل 

 
Fig. 12. load-drift of the BRB1 and BRB3 specimens 

 

ايي مطابق مقايسه چرخه هیسترزيس مهاربند تک و سه هسته

دهد که بعد از ناحیه خطي مهاربند سه ( نشان مي13با شکل )

تری تر و شکل محدببا شیب ملايم ايي دارای رفتاریهسته

؛ چرخه هیسترزيس هستايي نسبت به مهاربند تک هسته

تقريبا  %1ايي تحت نیروی فشاری تا دريفت هستهربند تکمها

شود ولي از فت ناگهاني ظرفیت در آن ديده نميپايدار و ا

در  استبه بالا اين افت ظرفیت کاملا مشهود  %5/1دريفت 

صورتي که اين ضعف در چرخه هیسترزيس مهاربند سه 

به بالا دارای  %5/1ای نه تنها وجود ندارد بلکه در دريفت هسته

. چرخه هیسترزيس مهاربند استبهتر و منحني بازتری عملکرد 

ای تحت نیروی کششي تقريبا با افت کم و يک شیب تک هسته

ود در صورتي که شهای بارگذاری ديده ميملايم در تمامي گام

منحني هیسترزيس  %5/1ای بعد از دريفت در مهاربند سه هسته

گیرد و اين نشان از رفتار بازتر و شکل محدب به خود مي

های بالاتر، مهاربند سه به طور کلي در چرخه. داردپايدارتر 

ايي تحت نیروی فشاری و کششي رفتار بهتر و پايدارتری هسته

با وجود دهد. ايي از خود نشان ميهنسبت به مهاربند تک هست

ايجاد اتصال اصطکاکي و  برایهای پر مقاومت که از پیچاين

شکل  در که گونهجلوگیری از لغزش استفاده شده است، همان

های در محل اتصال سبب ايجاد پرش لغزش شد، ديده (13)

 .است شدهايي ناگهاني جزيي در رفتار چرخه

 
 اييهیسترزيس مهاربندهای تک و سه هسته منحني .13شکل 

 
Fig. 13. Cyclic behavior of test specimens BRB1 & BRB3 

 

 و گاست پلیت محل اتصال با اين وجود لغزش

 رو اين از. بگذارد تاثیر هاBRB رفتار بر است مهاربند ممکن

در نظر  هاقاب طراحي هنگام در را لغزش اين که استمناسب 

ظرفیت  بیشینه( مقايسه 1( و جدول )14در شکل ) .گرفته شود

جذب و استهلاک انرژی مهاربندهای کمانش ناپذير تک و سه 

ای نشان داده شده است. با توجه به شکل مشخص است هسته

ای تا ای و سه هستهلاف ظرفیت مهاربند تک هستهتکه اخ

 %53/10ای ولي ظرفیت سه هسته استتقريبا ناچیز  %1دريفت 

اين  %5/1درصد تا  %1. از دريفت استای بالاتر هسته از تک

( 13که در شکل ) گونهاخلاف ظرفیت مشهودتر شده که همان

ای ای پايداری چرخهشود در اين بازه مهاربند سه هستهديده مي

ای دارای افت هیسترزيس خود را حفظ کرده ولي تک هسته

صد در %5/1و اين اختلاف ظرفیت در دريفت  استظرفیت 

ای دارای مهاربند سه هسته %8/1. در دريفت است 19/13%

نسبت  %17رفتار پايدار و بدون افت با اختلاف ظرفیت تقريبا 

به بعد کاهش  %8/1. از دريفت است ایبه مهاربند تک هسته
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ادامه  %5/2ظرفیت در هر دو مهاربند مشهود بوده و تا دريفت 

رسد. به طور میانگین در به پايان مي %3/16داشته که با اختلاف 

ايي از ظرفیت جذب و ها مهاربند سه هستهتمامي دريفت

ايي استهلاک انرژی بالاتری نسبت به مهاربند تک هسته

شود در ديده مي 14که در شکل  گونههمان برخوردار است.

ای ای نسبت به تک هستههای بالاتر مهاربند سه هستهدريفت

فاصله گرفته و از ظرفیت جذب و استهلاک انرژی بالاتری 

توان استفاده از فولاد با ، که علت آن را ميشودبرخوردار مي

توان دانست. به عبارت ديگر مي (ST52)تنش تسلیم بالاتر 

عبور از ناحیه الاستیک به ناحیه  گفت انحنای محدب ناشي از

بالاتر  هایشود ولي در دريفتها ديده ميپلاستیک در چرخه

 .هستمشهودتر 

 
ظرفیت جذب و استهلاک انرژی مهاربندهای  لبشینهمقايسه  .14شکل 

ایکمانش ناپذير تک و سه هسته

 
Fig. 14. Energy dissipation-drift of the BRB1 and BRB3  

 

مقايسه حداکثر ظرفیت جذب و استهلاک انرژی مهاربندهای  -1جدول 

 ایکمانش ناپذير تک و سه هسته

Dissipation energy (kN.mm) 
Changes (%) 

BRB-1 Core BRB-3 Core 
1728.41 2010.19 16.30 

Table 1.Maximum dissipated energy  

 
( مقايسه میرايي مهاربند تک و 2( و جدول )15در شکل )

نکته حائز اهمیت اختلاف  ای نشان داده شده است.هستهسه 

نمودار میرايي و نمودار حداکثر جذب و استهلاک انرژی 

( حداکثر جذب و استهلاک انرژی 15باشد. در شکل )مي

ای با شیب ملايم صعودی از مهاربند تک مهاربند سه هسته

ای میرايي گیرد، ولي در مهاربند سه هستهای فاصله ميهسته

به  %5/2تا  %25/0تقريبا با يک شیب يکنواخت از دريفت 

باشد. میرايي حدودا صورت تقريبا يکنواخت دارای اخلاف مي

واحد معادل  2/2با اختلاف تقريبي  %1تا  %25/0از دريفت 

اين اختلاف حداکثر  %5/1تا  %1ادامه دارد. در دريفت  6/15%

در کند. پیدا ميادامه  %1/10واحد معادل  5/3شده و حدودا تا 

ای اختلاف میرايي مهاربند سه هسته %5/2نهايت در دريفت 

باشد. در بالاتر مي %8/8واحد معادل  1/3ای نسبت به تک هسته

توان از اين اختلاف میرايي درجهت جذب انرژی نتیجه مي

های رفت و برگشتي بهره برد و به طور کلي بالاتر در چرخه

ای با اطمینان های سه هستهمهاربندتوان از ظرفیت بالاتر مي

 ای استفاده کرد.های تک هستهبیشتری در جايگزين مهاربند

 
 ایمقايسه میرايي مهاربندهای کمانش ناپذير تک و سه هسته .2جدول 

BRB-3 BRB-1 Drift 

(%) 𝜉𝑜 
(%) 

Es Ed 
𝜉𝑜 

(%) 
Es Ed 

20.7 39.85 103.6 17.9 28.8 64.9 0.25 
28.8 107.49 388.82 26.6 98.8 331.0 0.75 

32.6 165.50 677.65 29.8 163.4 613.1 1 
35.6 288.60 1290.43 32.1 282.9 1140.0 1.5 
36.6 365.21 1678.85 34.1 334.5 1433.7 1.8 
37.9 403.92 1922.75 34.9 377.0 1656.8 2.2 
38.2 418.80 2010.19 35.1 391.6 1728.4 2.5 

Table 2. Results of the experimental tests 
 

 ایمقايسه میرايي مهاربندهای کمانش ناپذير تک و سه هسته .15شکل 

 
Fig. 15. 𝜉0-drift of the BRB1 and BRB3 specimens 

 
مقایسه اقتصادی و سهولت اجرا در مهاربندهای تک و سه  -5

 اییهسته

هسته فولادی  -1 :بخشساختار کلي مهاربندهای فوق به سه 

که  فولادی غلاف -2، استکه از تسمه با فولاد رايج در بازار 

بتن  -3باشد و قوطي و لوله موجود در بازار ميهای از پروفیل

شود. باشد، تقسیم ميدر دسترس ميدرون غلاف که به سهولت 

همچنین مهاربندهای کمانش ناپذير بر خلاف مهاربندهای 

شوند. قطری اجرا مي تک( و معمولي در يک جهت )به صورت

که در نتیجه به ازای هر مهاربند ضربدری معمولي يک مهاربند 

که از لحاظ اقتصادی به  شودناپذير اجرا ميقطری کمانش
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ای لازم به ذکر است تعداد مهاربندهای سه هسته .استتر صرفه

که از ظرفیت در يک ساختمان )با توجه به اين شده استفاده

انرژی بالاتری برخوردار هستند(، از تعداد  جذب و اتلاف

ايي کمتر است و صرفه اقتصادی بیشتری مهاربندهای تک هسته

 ناپذير سهولت اجرا،مهاربندهای کمانشاز ديگر مزايای دارند. 

  .هستها بعد از زلزله نصب و قابل تعويض بودن آن

 

 گیرینتیجه -6
با اطمینان بیشتری توان گیری نهايي به دلايل زير ميدر نتیجه

بندهای مهارای به جای از مهاربندهای کمانش ناپذير سه هسته

ها به عنوان سیستم مقاوم در برابر بارهای ای در سازهتک هسته

فت و برگشتي جانبي، به ويژه بارهای زلزله که دارای چرخه ر

 :باشد استفاده کردمي

( بعد 12شکل ) مانندايي چرخه هیسترزيس مهاربند سه هسته -

از ناحیه خطي دارای شکل محدب يا به اصطلاح لوپ بازتر و 

چرخه   ؛هستايي تر نسبت به مهاربند تک هستهچاق

ای هر اندازه که به سمت های سه هستههیسترزيس مهاربند

( در 12شکل ) مانند ويژهکند به دريفت بالاتر سوق پیدا مي

 کند؛ری دست پیدا ميتبه رفتار بهتر و لوپ چاق %5/2دريفت 

به بالا  %1ای در دريفت چرخه هیسترزيس مهاربند سه هسته

ای از خود نشان رفتار پايدارتری نسبت به مهاربند تک هسته

ها از ظرفیت ايي در تمامي دريفتمهاربند سه هسته دهد؛مي

-جذب و استهلاک انرژی بالاتری نسبت به مهاربند تک هسته

درصد ظرفیت مهاربند  %5/2دريفت  ايي برخوردار است و در

نمودار  ؛استای بالاتر از مهاربند تک هسته %3/16ای هستهسه

ای تقريبا با يک شیب يکنواخت در میرايي مهاربند سه هسته

در دريفت  ؛استها از ظرفیت بالاتری برخوردارتمامي دريفت

نسبت به تک ای اختلاف میرايي مهاربند سه هسته 5/2%

های نکته حائز اهمیت در مهاربند .بالاتر است %8/8ای هسته

های های تسلیمي با تنش تسلیمای وجود هستهسه هسته

ای هستهای و تکهستهو ساختار مهاربندهای سه استمتفاوت 

. هسته تسلیمي در مهاربند تکهستندکاملا مشابه يکديگر 

مان ای با ههسته تسلیمي در مهاربند سه هستهای به سههسته

اضافه هزينه قابل  پس کند،ظرفیت باربری تغییر پیدا مي

ای نسبت به تک ای در ساخت مهاربند سه هستهملاحظه

 ای وجود ندارد.هسته
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Abstract: 
   As a passive control system, braces have an effective role in creating structural resistance to lateral forces such as 

earthquakes and winds. One of the ways to make the braces more economical is to use their inelastic capacity. Ordinary 

braces perform well in tension; however they buckle under pressure and exhibit undesirable behavior. This problem can 

reduce dissipated energy due to lack of plasticity, which plays an important role in cyclic loading such as earthquakes. 

For this reason, buckling-restrained brace (BRB) have become increasingly popular in different countries. BRBs 

include yielding steel core and an outer steel hollow section. Although the yielding steel core has a low compressive 

capacity, its capacity in pressure can be increased by limiting its buckling due to the outer steel hollow section. In 

general, buckling-restrained-braces have three zones. An unrestrained elastic zone, a restrained elastic zone, and a 

restrained plastic zone. The unrestrained elastic zone is designed to provide a connection between the BRB and the 

Gusset Plate. When the plastic zone yields under pressure and tension demands, the unrestrained elastic zone resists 

axial forces without buckling. The restrained plastic zone is a transition part of the core plate between elastic and plastic 
behaviors. Even though under pressure and compression load this zone has elastic behavior, the steel casing prevents it 

from buckling. The restrained plastic zone resists tension and compression forces elastically and plastically. The steel 

core inside the steel casing must be separated and must be able to move freely. Hence, separating or isolating the steel 

core must be done either using isolation material such as rubber, silicone grease, and foam or by placing an air gap to 

prevent friction between the steel core and the steel casing and to consequently prevent the additional axial load 

capacity during compression demands. So far BRBs introduced as mentioned have a single yielding core, however in 

this paper, in order to improve the seismic behavior of BRBs, buckling-restrained brace with three parallel cores with 

different yield stress have been suggested and introduced. The buckling braces were made in one and three steel core 

with the same tensile and compressive capacity. These braces were subjected to cyclic tensile and compressive loads in 

the laboratory under the ATC-24 loading protocol. Hysteresis cyclic performances of each brace were obtained and 

examined. The experimental results show that: 1) the hysteresis loop of the 3-core brace is thicker and higher than the 

1-core brace, 2) indicating that the three core brace has 16.3% and 8.8% higher energy absorption and damping
capacity, respectively compared to that of the single core brace. Furthermore, it has better seismic performance. Three-

core BRBs are better alternatives for single-core BRBs as lateral loading resistance systems, especially for seismic

loading with hysteresis loops, because of several reasons. The hysteresis loop of the three-core BRB has a convex shape

and a fat loop as compared to the single-core BRB. The hysteresis loops in three-core BRBs have better performance

and a fat loop as they move toward a higher drift ratio, especially at 2.5% drift. The hysteresis loop of the three-core

BRB has a more stable behavior than the single-core BRB after 1% drift.
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