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مطالعه آزمايشگاهي و تئوريک پارامترهاي موثر بر رفتار کمانشي سيستم مهاربندي کشويي
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سيستم  اين  در  کمانش  وقوع  که  مي دهد  نشان  ضربدري  مهاربند  انرژي  جذب  روي  بر  گرفته  انجام  مطالعه‌هاي  چکیده: 
مهاربندي، شکل پذيري سيستم را به شدت تحت تاثير خود قرار داده و مانع از عملکرد مطلوب آن مي گردد. از اين رو حذف 
پديده کمانش مي‌تواند کمک شايانی را در بهبود رفتار لرزه اي مهاربندهاي تحت اثر نيروي محوري فشاري ايفا نمايد. سيستم 
مهاربندی کشويي در اين راستا پيشنهاد و ارائه شده است. اين سيستم مهاربندی از سه ورق موازي تشکيل شده است که توسط 
تعدادي ورق موازي يکديگر که عمود بر ورق هاي اصلي در سيستم قرار گرفته اند و وظيفه جذب انرژی را در سيستم به عهده 
دارند، به هم متصل شده‌اند. در واقع ورق هاي موازي داراي سختي و مقاومت لازم براي انتقال نيرو به ورق هاي عمود بر آنها 
براي جذب انرژي بوده و خود در حالت الاستيک باقي مي مانند. مزيت اصلي اين سيستم مهاربندي نسبت به ساير سيستم هاي 
انرژي در  برگشتي عامل اصلي استهلاک  پديده کمانش است. حرکت کشويي رفت و  اثرات مخرب  بردن  بين  از  مهاربندي 
اين سيستم مهاربندي محسوب مي گردد. در اين مقاله ضمن تشريح آزمايش های انجام گرفته، روابطی برای محاسبه مقاومت 
کمانشی اين سيستم مهاربندی پيشنهاد گرديده است. نتايج بررسي ها نشان مي دهد که مقاومت کمانشی سيستم، به ترتيب در 
حدود 3 درصد بيشتر و 17 درصد کمتر از مقاومت‌نهايي قابل تحمل سيستم در آزمايش های اول و دوم می باشد. به اين ترتيب 
براي جلوگيري از وقوع کمانش در اين سيستم مهاربندي، اجزای مهاربندی مي بايست به گونه ای طراحی شوند که مقاومت 

کمانشي ورق هاي موازي، بيشتر از مقاومت نهايي قابل تحمل سيستم گردد.
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 مقدمه-11
سيستم هاي مهاربندي هم مرکز از انواع سيستم هاي مهاربندي متداول 
است که به دليل سختي و مقاومت بالاي خود به وفور در کارهاي ساختماني 
مورد استفاده قرار مي گيرد. سختي اين سيستم در مقايسه با ساير سيستم هاي 
در  استفاده  براي  مناسبي  گزينه  رو  اين  از  و  بوده  بيشتر  مشابه  مهاربندي 
سازه هاي مختلف است. شکل پذيري پايين، از جمله نقاط ضعف اين سيستم 
الشعاع خود قرار  مهاربندي است که عملکرد لرزه اي آن را به شدت تحت 
مي دهد. وقوع کمانش کلي در عضوي که تحت تاثير نيروي محوري فشاري 
مهاربندي  سيستم  اين  در  شکل پذيري  کاهش  اصلي  عامل  مي گيرد،  قرار 

است. 
براي بر طرف کردن نقاط ضعف اين سيستم مهاربندي محققان زيادي 
بر روي اين سيستم کار کرده اند تا بتوانند با شناخت نقاط ضعف و قوت آن، 
عملکرد لرزه اي اين سيستم مهاربندي را بهبود بخشند. گاجينز و همکاران 
 )2003( و همکاران  الچالاکاني   ،]2[  )2003( براون  و  ]1[، شابک   )2006(
گوئل  و  اصل  آستانه   ،]5[  )1986( واکاباياشي   ،]4  [)1999( بوترس   ،]3[

)1984( ]6[، بلک و همکاران )1980( ]7[، زاياس و همکاران )1980( ]8[، 
جمله  از   ]10[  )1976( ارزوروملو  و  شرمان  و    ]9[  )1978( گوئل  و  جين 
رفتار هيسترزيس سيستم مهاربندي مذکور کار  بر روي  کساني هستند که 
کرده‌اند. مطالعه‌هاي صورت گرفته توسط اين گروه نشان داد که موثرترين 
پارامترهايي که رفتار هيسترزيس اين سيستم مهاربندي را تحت الشعاع خود 
قرار مي دهد نسبت لاغري، شرايط تکيه گاهي مهاربند ضربدري، نوع مقطع 

مورد استفاده و نسبت عرض به ضخامت آن است. 
دولف و پليسيون )1979( ]11[، التايم و گوئل )1986( ]12[، کيتيپورنچا 
و فينچ )1986( ]13[، استومن )1988 و 1989( ]14و 15[، وانگ و بورسي 
که  هسته  کساني  جمله  از   ]17[  )2010( عبادي  و  ]16[، صبوري   )1992(
تاثير نوع اتصال مياني را بر روي رفتار چرخه اي سيستم مورد مطالعه قرار 
داده اند. آنها نشان دادند که نوع اتصال مياني يکي از مهم ترين عوامل در 
همچنين  است.  ضربدري  مهاربندي  سيستم هاي  کمانشي  مقاومت  تعيين 
وقوع کمانش موضعي در وسط اين مهاربندها و سپس گسترش کرنش هاي 
زودهنگام  خرابي  و  شکل پذيري  افت  اصلي  عامل  نقاط  اين  در  پلاستيک 

عضو است. 
وانگ و بورسي )1992( ]16[ معيارهاي پايداري اين نوع مهاربند را به  sabouri@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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دادند که ضريب طول موثر  نشان  و  داده  قرار  بررسي  تئوري مورد  صورت 
نيروي  به  نسبت  کششي  عضو  در  محوري  نيروي  نسبت  از  متاثر  کمانش 
محوري در عضو فشاري است. تحقيقات انجام گرفته توسط استومن )1988 
در عضو  محوري  نيروي  که  زماني  که  کرد  15[ مشخص  ]14و  و 1989( 
کششي بيش از دو برابر بار بحراني کمانش در عضو محوري فشاري مي گردد، 
کمانش سيستم مهاربندي در مود دوم آن به وقوع مي پيوندد. داوران )2001( 
]18[ چنين نتيجه گيري نمود که براي افزايش ظرفيت باربري اين سيستم 
مهاربندي، سختي چرخشي در محل اتصال دو مهاربند به يکديگر بايد با ارائه 

جزئيات مناسب افزايش يابد.    
آزمايش‌هاي انجام گرفته توسط صبوري و عبادي نشان داد که استفاده 
از هسته صلب مياني در محل تقاطع مهاربندهاي ضربدري از جمله عوامل 
افزايش مقاومت کمانشي و بهبود رفتار لرزه اي  تاثيرگذاري است که سبب 
اين سيستم مهاربندي مي گردد. يوروکوفسکي و همکارانش )1987( ]19 و 
20[ از جمله کساني هستند که بر روي رفتار نوع خاصي از سيستم مهاربندي 
ضربدري تحت عنوان سيستم مهاربند جاري شونده مرکزي کار کرده اند. آنها 
براي اين سيستم مقطعي سيلندري که با بتن پر شده بود را پيشنهاد داده به 
بررسي رفتار غير خطي آن پرداختند. ضمن اينکه نتايج حاصل از مطالعه‌هاي 
خود را با مدل آزمايش شده در مقياس واقعي مقايسه کردند. سايمپي و فريتي 
در دهه 90 ]21 و 22[ اين سيستم را مورد مطالعه قرار داده و دو سيستم 
متفاوت مهاربند جاري شونده مرکزي را پيشنهاد دادند. بعد از آنها ولکانو در 
سال 1995بر روي ميراگرهاي پال و مارش و نيز ميراگر مهاربند جاري شونده 
مرکزي مطالعه نمود. وي مطالعه‌هاي انجام شده توسط سايمپي  را ادامه داد 
]23[. مطالعه‌هاي انجام شده توسط سايمپي نشان داد که يکي از مهم ترين 
عواملي که مي بايست در مدلسازي سيستم مهاربند جاري شونده مرکزي در 
ابعاد حلقه مرکزي است. وي نشان داد که طول و عرض  نظر گرفته شود 
حلقه مرکزي مي بايست متناسب با ابعاد قاب اصلي اختيار شود تا ممان ناشي 
از خروج از مرکزيت بارهاي اعمالي به حلقه باعث ايجاد چرخش در سيستم 
مهاربندي نگردد )شكل 1(. بهينه سازي ابعاد قاب مياني، بررسي رفتار غير 
با سيستم مهاربند  بازشوهاي مختلف و مقايسه  ايجاد  با  اين سيستم  خطي 
با اتصالات صلب قاب اصلي1  ]24[، بررسي ضريب  جاري شونده مركزي 
رفتار ]25[ و استفاده از فولاد نرم از جمله کارهاي ديگر انجام شده بر روي 
سيستم مهاربند جاري شونده مركزي است كه توسط صبوري و همكاران 

انجام گرفته است] 26 و 27[.  

1 MR-YDBF

شکل 1: چرخش سيستم مهاربند جاري شونده مرکزي در صورت 
عدم تشابه هسته مرکزي و قاب اصلي

 Fig. 1. Rotation of system due to unsuitable central
frame dimension

در سال هاي اخير براي از بين بردن آثار مخرب پديده کمانش در کاهش 
صورت  سزايي  به  تلاش هاي  ضربدري،  مهاربندي  سيستم  شکل پذيري 
پذيرفته است. سيستم مهاربندي کشويي2 )صبوري و پاينده جو 2016 ( ]28[ 
و اتصال دهنده‌هاي دم عقربي3 )گري و همکاران 2010( ]29 و 30 [که طي 
فرآيند ريخته گري توليد مي گردند، از جمله سيستم‌هاي نويني هستند که در 
اين زمينه پيشنهاد شده اند. نحوه عملکرد اين سيستم ها به اين گونه است که 
با هدايت منطقي نيروهاي محوري فشاري به داخل عناصر جاري شونده اي 
که به همين منظور در داخل سيستم تعبيه شده اند، کمانش در داخل سيستم 

مهاربندي ضربدري حذف شده و يا به تعويق مي افتد.
و    4ADAS مهاربندهای  به  ذکر شده، می توان  کنار سيستم های  در 
5TADAS و همچنين ميراگرهای جاری شونده دندانه شانه ای اشاره نمود 
که از جمله سيستم هاي نوين ديگري هستند که عملکرد مشابهی داشته و 

2 Drawer Bracing System (DBS)
3 Cast Steel Yielding Brace (Scorpion Yielding Connector)
4 Added Damping and Stiffness
5 Triangular Added Damping and Stiffness
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با تبديل نيروهای برشی به لنگرهای خمشی و نيروهای برشی در المان های 
جاذب انرژی جذب انرژی می نمايند ]31 و 32[. 

در اين مقاله ابتدا توضيحات اجمالي در مورد سيستم مهاربند کشويي و 
نحوه استهلاک انرژي در آن داده شده است، سپس  آزمايش‌هاي انجام گرفته 
بر روي اين سيستم مهاربندي شرح داده شده اند. در ادامه نيز روابطی برای 
طراحی کمانشی اين سيستم مهاربندی، پيشنهاد شده است. نتايج بدست آمده 
نشان می دهند که روابط تئوری ای که در اين مقاله برای محاسبه مقاومت 
کمانشی سيستم مهاربندی کشويی ارائه شده اند در تطابق مناسبی با نتايج 

آزمايش های انجام گرفته بر روی آنها می باشند.

معرفي سيستم مهاربندي کشويي-22
سيستم مهاربند کشويي مي تواند جايگزين مناسبي براي هر نوع مهاربندي 
از جمله مهاربندهاي هم مرکز باشد. در مهاربندهاي هم مرکز مي تواند در يک 
جهت و يا در هر دو راستا مورد استفاده قرار بگيرد. اين نوع مهاربند براي 
اولين بار در سال 2011 توسط صبوري و پاينده جو پيشنهاد شد و در اواخر 
همان سال نيز مورد آزمايش قرار گرفت. سيستم مهاربندي کشويي از سه 
ورق موازي تشکيل يافته است که با استفاده از تعدادي ورق هاي عمود بر 
آنها به يکديگر متصل شده اند. وظيفه اصلي ورق هاي موازي، تامين سختي 
و مقاومت کافي براي انتقال نيرو به ورق هايي است که وظيفه جذب انرژي را 
در سيستم بر عهده دارند. جذب انرژي در اين سيستم از طريق هدايت منطقي 
نيروهاي محوري فشاري و تبديل کردن آنها به لنگرهاي خمشي و نيروهاي 

برشي در المان هاي جاذب انرژي صورت مي پذيرد )شکل 2(. 

 

ورقهاي موازي کناریورق 

 هاي جاذب انرژي

ورق  موازي میانی 

شکل 2: سيستم مهاربندي کشويي

Fig. 2. DRAWER BRACING SYSTEM

جهت تضمين حرکت کشويي رفت و برگشتي و جلوگيري از وقوع کمانش 
کلي در اين سيستم مهاربندي، ورق هاي جاذب انرژي نسبت به محور ضعيف 
خود در داخل سيستم قرار داده شده اند. با تغيير در عرض، ضخامت، ارتفاع، 
فاصله و تعداد ورق هاي جاذب انرژي در اين سيستم مهاربندي مي توان به 

شکل پذيري، سختي و مقاومت مورد نياز دست يافت. 
خود  محور ضعيف  به  نسبت  انرژی  جاذب  ورق های  اينکه  به  توجه  با 
در سيستم قرار گرفته اند، لذا سختی برشی ناچيزی داشته و تسليم خمشی 

همواره حاکم بر رفتار اين سيستم مهاربندی می باشد.    
در سيستم مهاربندي کشويي با حذف پديده کمانش انتظار مي رود که 
انرژي  با جذب  منحني هاي هيسترزيس تشکيل شده بصورت دوکي شکل 
بالا باشد. به اين ترتيب رفتار لرزه اي سيستم مهاربندي بهبود يافته و جذب 
انرژي در هر چرخه نسبت به چرخه قبل با افزايش تغيير مکان به ميزان قابل 

توجهي افزايش يابد. 

شرح آزمايش‌هاي صورت گرفته بر روي سيستم مهاربندي -33
کشويي

آزمايش  دو  کشويي  مهاربندي  سيستم  لرزه اي  رفتار  بررسي  منظور  به 
ابعاد واقعي تدارک ديده شد. اين آزمايش‌هاي در سال 2011 در  در نصف 
يونيورسال1   دستگاه  از  استفاده  با  لرزه شناسي  و  زلزله  بين المللي  پژوهشگاه 
بر روي  اوليه صورت گرفته  اينکه در مطالعه‌هاي  به  با توجه  انجام گرفت. 
سيستم مهاربندي کشويي ارتفاع ورق هاي جاذب انرژي به عنوان مهم ترين 
عاملي که مي تواند رفتار کمانشي آن را تحت الشعاع خود قرار دهد مطرح 
ارتفاع  در  تغيير  با  مقدماتي  آزمايش  دو  دليل طراحي  به همين  است،  بوده 
ارتفاع  تغيير  تاثير  ترتيب  اين  به  و  پذيرفت  انرژي صورت  جاذب  ورق هاي 
ساير  گرفت.  قرار  ارزيابي  مورد  کمانشي سيستم  رفتار  روي  بر  ورق ها  اين 
و  انرژي  جاذب  ورق هاي  عرض  و  ضخامت  از  اعم  نمونه ها  خصوصيات 
همچنين  شد.  داشته  نگه  ثابت  موازي  ورق هاي  طول  و  عرض  ضخامت، 
ورق هايي که به منظور ايجاد شرايط تکيه گاهي سازگار با دستگاه  يونيورسال 
مورد استفاده قرار گرفته اند کاملًا مشابه يکديگر انتخاب شده اند. در ساخت 
نمونه ها از ورق هاي موجود در يک ورقه2 استفاده شد تا خصوصيات فولاد 
مورد استفاده در نمونه ها نيز کاملًا مشابه يکديگر انتخاب شده باشد و بتوان 

قضاوت مناسب تري را بر روي نتايج بدست آمده از آزمايش‌ها انجام داد.
در اين نمونه ها چندين کرنش سنج تک محوري براي اندازه گيري کرنش 
در مکان هايي که در آنها احتمال جاري‌شدگي و رفتار غيرالاستيک وجود دارد 
مورد استفاده قرار گرفته است. براي اندازه گيري تغييرمکانداخل صفحه نيز 
از دستگاه اندازه گيري تغييرمکان استفاده شد. در شکل 3 موقعيت قرارگيري 

کرنش سنج ها و دستگاه اندازه گيري تغييرمکان نشان داده شده است. 

1 Universal Testing Machine
2 Sheet
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 براي آنکه مقدار تنش هاي پسماند بوجود آمده طي فرآيند جوشکاري 
نمونه ها به حداقل ممکن کاهش يابد، ورق هاي جاذب انرژي به شکل Z در 
سيستم مورد استفاده قرار گرفت. اين ورق ها طي يک پاس جوشکاري به 

ورق هاي موازي و ورق هاي Z شکل مجاور خود متصل شدند. 

شکل 3: موقعيت قرارگيري کرنش سنج هاي تک محوري و 
تغييرمکان سنج ها در نمونه هاي آزمايش شده

 Fig. 3. Location and direction of LVDT and strain
gauges in tested specimens

در  پايين  مقاومت  با  فولاد  از  انرژي  جذب  قابليت  افزايش  منظور  به 
ساخت  در  که  فولادهايي  مشخصات  شد.  استفاده  انرژي  جاذب  ورق هاي 
نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت و از طريق انجام آزمايش کشش استاندارد 

بدست آمد، در جدول 1 آورده شده است.

جدول 1: مشخصات فولادهاي مورد استفاده براي آزمايش نمونه ها

 Table. 1. Steel specification of material used for testing
specimens

)Fy (N/mm2(E (kN/mmنوع المان

200200ورق هاي جاذب انرژي

260200ورق هاي موازي

انرژي استفاده شده است. در آزمايش‌هاي انجام گرفته بر روي اين سيستم 
ميلي متر   100 عرض  به  انرژي  جاذب  ورق  عدد  دو  و  پنجاه  از  مهاربندي 
استفاده شد. به اين ترتيب مساحت مورد استفاده براي اين ورق ها به 300 
ميلي متر مربع محدود گرديد. ضخامت و عرض ورق هاي موازي کناري به 
انتخاب شد. همچنين  ميلي متر  و 100  برابر 10  ترتيب  به  گرفته شده  کار 
ضخامت ورق موازي مياني به کار گرفته شده در اين آزمايش‌هاي برابر 12 

ميلي متر انتخاب شد. 

پروتکل بارگذاري-44
با توجه به امکانات موجود، سادگي روش و به منظور دستيابي به اطلاعات 
کلي در مورد سختي، مقاومت، ظرفيت تغييرشکل، اثرات سخت شوندگي و 
غيره و همچنين به منظور ارزيابي رفتار لرزه اي سيستم مهاربندي کشويي، 
 ATC-24 نشريه استاتيکي مطابق دستورالعمل  بارگذاري شبه  آزمايش  از 

استفاده شد ]33[. 
طبق ضوابط مندرج در اين نشريه، شش چرخه اول بارگذاري الاستيک 
 δy بوده و مقدار تغيير مکان آنها کمتر از مقدار تغيير مکان حد جاري شدن
اعمالي به سيستم به صورت کنترل شونده  بار  اين چرخه ها  اختيار شد. در 
توسط بار به نمونه‌ها وارد شد. در سه چرخه بعدي بارگذاري، بارگذاري ها به 
صورت کنترل شونده توسط تغيير مکان بوده و مقدار تغيير مکان ماکزيمم 
سيستم به δy محدود گرديد. تا شروع چرخه شانزدهم بارگذاري ها در هر سه 

چرخه به اندازه δy افزايش يافت. 
بعد از چرخه شانزدهم تعداد چرخه هاي با تغيير مکان مشابه به دو چرخه 
کاهش يافت. براي درک بهتر بارگذاري اعمالي به سيستم، پروتکل بارگذاري 
سيستم در شکل 4 به تصوير کشيده شده است. طبق منحني بار-تغيير مکان 
بدست آمده از آزمايش سيستم مهاربندي کشويي، مقدار تغيير مکاني که در 
آن اولين جاري شدگي عمده در سيستم اتفاق افتاده است به ترتيب برابر 1/3 
ميلي متر براي آزمايش اول و 1/8 ميلي متر براي آزمايش دوم است. بر اساس 
پروتکل شرح داده شده، آزمايش‌هاي تا رسيدن به چرخه بارگذاري 40 براي 

نمونه اول و چرخه بارگذاري 44 براي نمونه دوم ادامه پيدا کرده است.

رفتار لرزه اي سيستم مهاربندي کشويي-55
منحني بار-تغيير مکان سيستم مهاربندي کشويي در شکل 5 نشان داده 

شده است. 
با توجه به اينکه طراحی دو نمونه با هدف مقايسه وضعيت کمانشی آنها 
صورت پذيرفته است، کليه ابعاد و اندازه های دو نمونه مشابه يکديگر انتخاب 
بوده  انرژی  جاذب  ورق های  ارتفاع  انتخاب  در  آنها  تفاوت  تنها  است.  شده 
بدست  آزمايشگاهی  نتايج  اصلی  اختلاف  که  گفت  می توان  بنابراين  است. 
آمده به خاطر همين مساله می باشد. به دليل افزايش ارتفاع ورق های جاذب 
انرژی در نمونه دوم، مقاومت نهايي نمونه اول از نمونه دوم بيشتر بوده در 

حاليکه شکل پذيری آن از نمونه دوم کمتر می باشد.   

جاذب  ورق هاي  براي  دوم  و  اول  آزمايش‌هاي  در  که  خالصي  ارتفاع 
 70 و  ميلي متر   50 برابر  ترتيب  به  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  انرژي 
ميلي متر انتخاب شد. با توجه به اينکه ضخامت ورق هاي فولاد نرم موجود در 
بازار ايران محدود به 3 ميلي متر است از اين ضخامت براي ورق هاي جاذب 
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شکل 4:  پروتکل بارگذاري اعمالي به نمونه ها

Fig. 4. Loading protocol of ATC-24

)الف(

)ب(

شکل 5:  منحني بار- تغيير مکان سيستم مهاربندي کشويي 
الف( آزمايش اول ب( آزمايش دوم

 Fig. 5. Load-displacement curve of testing specimens
for (a) specimen 1 and (b) specimen 2

و  در کشش  سيستم  يکسان  عملکرد  مي گردد  مشاهده  که  همان گونه 
فشار بيان گر کارايي مناسب اين سيستم مهاربندي بوده و نشان مي دهد که 

با تدبير به کار گرفته شده در اين سيستم مهاربندي، مي توان بر مشکلات 
کمانشي سيستم هاي مهاربندي فائق آمد. 

نمونه اي از جوشکاري هاي انجام گرفته بر روي اين سيستم مهاربندي را 
مي توان در شکل 6 مشاهده نمود. در طول بارگذاري چرخه اي اين سيستم، 
انتهايي  چرخه هاي  در  نگرديد.  مشاهده  اتصالات  در  خرابي اي  هيچگونه 
کوچک تر  انرژي  جاذب  ورق هاي  ارتفاع  آن  در  که  اول  نمونه  بارگذاري 
انتخاب شده بودند به نحوي که مهاربند در آستانه کمانش قرار گيرد، سيستم 
در آستانه کمانش قرار گرفت و مشاهدات نشان مي داد در صورتي که سيستم 
توانايي تحمل بار بيشتر را داشت، در آن کمانش به وقوع مي پيوست )شکل 

 .)6
تشکيل  دليل  به  که  مهاربندي  اين سيستم  در  مقاومت  و  افت سختي 
مفاصل پلاستيک در دو انتهاي ورق هاي جاذب انرژي و پارگي اين ورق ها 

بوده است دليل توقف آزمايش‌هاي بوده است. 
مشاهدات بدست آمده مويد اين مطلب است که رفتار لرزه اي سيستم 
بسيار مطلوب بوده و شکل پذيري و جذب انرژي در آن بسيار بالا مي باشد. 
سيستم  اين  مناسب  طراحي  با  که  نمود  تضمين  مي توان  دليل  همين  به 

مهاربندي به سادگي بتوان به عملکرد لرزه اي مطلوب دست پيدا نمود.  

 

شکل 6 : سيستم مهاربندي کشويي در آزمايش اول 

Fig. 6. DBS first specimen

و -66 کشويي  مهاربندي  سيستم  کمانش  تئوريک  بررسي 
مقايسه با نتايج آزمايش ها

اين بخش از مقاله به بررسي رفتار کمانشي سيستم مهاربندي کشويي 
اختصاص داده شده است و فاکتورهاي موثر بر اين پديده در اين بخش مورد 
مطالعه و ارزيابي قرار گرفته اند. بر اساس مباني تئوريکي که در زمينه علم 
پايداري سازه ها موجود است، روابطي ارائه شده است که به نظر مي رسد با 

حفظ حاشيه امنيت مناسب، عملکرد کشويي سيستم را تضمين نمايد. 
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از  کشويي،  مهاربندي  سيستم  کمانشي  نامعادله  آوردن  بدست  براي 
مباني اي که براي محاسبه بار بحراني کمانش قاب هاي چند دهانه در يک 
قاب ها  اين  در  است.  استفاده شده  قرار مي گيرد  استفاده  مورد  طبقه خاص 
براي جلوگيري از وقوع کمانش کلي و ناپايداري جانبي، مجموع بار محوري 
اعمال شده به ستون ها در يک طبقه مي بايست کمتر از مجموع بار بحراني 

کمانشي ستون ها در آن تراز اختيار شوند )نامعادله 1(]34[. 

story column load crP P£å å )1(

بار بحراني کمانش ستون ها در اين نامعادله با استفاده از ضريب طول 
محاسبه  مي آيد  بدست  ستون ها  جانبي  انتقال  فرض  با  که  کمانشي  موثر 

مي گردد. 
براي نمونه استفاده از اين راه کار براي بررسي کمانش قابي که در شکل 
7 نشان داده شده است نشان مي دهد که در صورتيکه ممان اينرسي ستون 
B در  اختيار گردد، ستون   A اينرسي ستون  برابر ممان  از 15  بزرگ تر   B
حکم مهار جانبي براي ستون A محسوب شده و جلوي وقوع کمانش در مود 

اول آن را مي گيرد ]34[. 

)2(
2 2 2

2 2 2
15

4 4

A B A
B A

EI EI EI
I I

LL L

  
  ® 

با  همان گونه که در معادله 2 نيز مشاهده مي گردد، مقدار بدست آمده 
فرض شرايطي حاصل شده است که ستون هاي قاب دو سر مفصل بوده و 

طولي برابر 4L داشته باشند.

شکل 7:  بررسي پديده کمانش در قاب نمايش داده شده
Fig. 7. Using ΣP concept for system buckling or

Buckling investigation in selected frame

وقوع  به  آن  هدايت  و  کلي  کمانش  وقوع  افتادن  تعويق  به  براي 
اتفاق  انرژي  جاذب  ورق هاي  مابين  فاصله  در  که  موضعي  کمانش هاي 
به  احتياج  امر  ابتداي  در  نمود.  استفاده  مشابهي  روش  از  مي توان  مي افتد 
با  است.  موازي  ورق هاي  براي  بزرگ  بسيار  اينرسي هاي  ممان  از  استفاده 
توجه به اينکه استفاده از اين ابعاد در سيستم امکان پذير نبوده و به صرفه 
نيز نمي باشد و همچنين به دليل غير محتمل بودن وقوع چنين کمانشي در 
براي طراحي  از ملاحظات لازم  را  سيستم مهاربندي کشويي، مي توان آن 

سيستم مهاربندي کشويي حذف نمود. 
قبل از ادامه بررسي ها در اين زمينه ابتدا لازم است که فرضياتي که در 
اين راستا مورد استفاده قرار گرفته اند تشريح گردند. در اين راستا شرايط لازم 
براي وقوع کمانش موضعي در فاصله مابين ورق هاي جاذب انرژي در شکل 
8 به تصوير کشيده شده است. در اين شکل براي درک بهتر مساله، سيستم 
تا حد امکان ساده سازي شده است. پاره اي از فرضيات در نظر گرفته شده در 

اين رابطه به اين شرح ذيل مي باشند:
- در سيستم مهاربندي کشويي بار محوري به صورت خطي با نزديک 
شدن به تکيه گاه ها افزايش ميي ابد و مقدار بار بحراني کمانشي که در اين 
شرايط بدست مي آيد متفاوت با شرايطي است که بار به صورت نقطه اي به 
تکيه گاه ها وارد مي شود. اين مساله در محاسبات اين بخش در نظر گرفته 
نهايي  نتايج  در  تاثيري  و  نامعادله حذف شده  دو طرف  از  زيرا  است  نشده 

بدست آمده نخواهد داشت.
- شرايط انتهايي ورق هاي موازي به صورت دو سر مفصل در نظر گرفته 

.)k=1/0( شده است
- طول کلي ورق هاي موازي برابر حاصل ضرب فاصله ورق هاي جاذب 
انرژي در تعداد ورق هاي موجود در يک سمت ورق موازي مياني اختيار شده 

است. 
مهار  براي  کافي  مقاومت  و  سختي  داراي  انرژي  جاذب  ورق هاي    -

جانبي ورق هاي موازي مي باشند. 
مهاربندي  سيستم  در  موضعي  کمانش  وقوع  براي  لازم  شرط  بررسي 

کشويي :
 Energy Absorption انرژي  جاذب  ورق هاي   EAP  ،8 در شکل 
 Side Parallel Plates) ،کناري موازي  ورق هاي   )Plates)، SP
MP ورق موازي مياني Middle Parallel Plate) ،ISP( ممان اينرسي 
مياني موازي  ورق  اينرسي  ممان   IMP ، (mm4( کناري  موازي  ورق هاي 

E، mm4 مدول الاستيسيته فولاد )L ،(kN/mm2 فاصله ورق هاي جاذب 

انرژي از يکديگر )k ،(mm ضريب طول موثر کمانش و n تعداد ورق هاي 
صورتيکه  در  است.  مياني  موازي  ورق  طرف  يک  در  موجود  انرژي  جاذب 
شرايط وقوع کمانش موضعي در ورق-هاي موازي کناري مورد بررسي قرار 

گيرد، رابطه 3 حاصل می شود:

)3(2 2MP SPI n I -
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الف
) 

ب
) 

   

2 2 2

2 2 2

2 SP MP MPEI EI EI

LknL knL

  
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2 2 2

2 2 2
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  
    

شکل 8:  الف( کمانش ورق موازي مياني ب( کمانش ورق هاي 
موازي کناري

 Fig. 8. a) Buckling of middle parallel plate;
b) buckling of side parallel plates

مهاربندي  سيستم  در  انرژي  جاذب  ورق هاي  تعداد  اينکه  به  توجه  با 
انرژي  جاذب  ورق هاي  فاصل  حد  در  کمانش  وقوع  مي باشد  زياد  کشويي 
غير محتمل بوده و مي توان آن را از کنترل هاي لازم براي طراحي سيستم 
مهاربندي کشويي خارج نمود. در نمونه هاي آزمايش شده از 27 ورق براي 
رابطه 3 وقوع کمانش موضعي در  اساس  بر  است.  استفاده شده  اعضا  اين 
ورق  اينرسي  ممان  که  مي گردد  محتمل  هنگامي  کناري  موازي  ورق هاي 
موازي مياني 727 برابر بزرگ تر از ممان اينرسي ورق موازي کناري اختيار 
گردد که همان گونه که عنوان شد وقوع چنين امري در سيستم بعيد به نظر 

مي رسد. 
با تکميل مطالعه‌هاي مربوط به کمانش موضعي، احتمال وقوع کمانش 
کلي در سيستم مهاربندي کشويي مورد بررسی قرار می گيرد. براي بررسي 
راه  از  آن  کمانشي  نامعادله  آوردن  بدست  و  سيستم  کلي  کمانش  وضعيت 
ارائه شده براي قاب هاي ساختماني استفاده مي گردد.  کاري مشابه راه کار 
به اين ترتيب نامعادله کمانشي سيستم فوق، با اين فرض بدست مي‌آيد که 
مجموع بار محوري اعمالي به سيستم مهاربندي کمتر از مجموع بار بحراني 

کمانشي هر يک از ورق هاي موازي به تنهايي است.
نکته مهمي که در بدست آوردن رابطه فوق مي بايست مد نظر قرار گيرد 
اين است که به دليل وجود ورق هاي جاذب انرژي در اين سيستم مهاربندي، 
بار محوري به صورت خطي با نزديک شدن به تکيه گاه ها افزايش ميي ابد. به 
اين ترتيب و با استفاده از کتاب هاي آناليز پايداري مشاهده مي گردد که بار 
بحراني کمانشي که در اين شرايط بدست مي آيد سه برابر مقدار بار بحراني 
کمانشي آن در شرايطي است که بار نقطه اي به انتهاي عضو وارد مي گردد 

 .]35[
مهارهاي  از  استفاده  با  موازي  ورق هاي  که  مي گردد  فرض  همچنين 
جانبي که همان ورق هاي جاذب انرژي مي باشند به يکديگر متصل شده اند. 
در اين شرايط لازم است که ورق هاي جاذب انرژي داراي سختي و مقاومت 
براي فراهم ساختن چنين  براي مهار جانبي ورق هاي موازي  باشند.  کافي 
در  که  حداقلي  سختي  و  مقاومت  از  انرژي،  جاذب  ورق هاي  در  شرايطي 
پيوست 6 بخش 6-2-1 آئين نامه فولاد آمريکا براي مهار جانبي ستون ها 
مطرح شده است استفاده شده است ]36[. بر اين اساس مقدار حداقل مقاومت 
محاسبه   4 نامعادله  طبق  انرژي  جاذب  ورق هاي  براي  نياز  مورد  محوري 

مي گردد.

0.004rEAP rDBSP P³ )4(

انرژي  نياز ورق هاي جاذب  مورد  نيروي محوري   PrEAP رابطه  اين  در 
 )kN( نيروي محوري مورد نياز سيستم مهاربندي کشويي PrDBS و )kN(
 kN برابر اينکه مقدار نيروي محوري ورق موازي مياني  با توجه به  است. 
250 در آزمايش اول و kN 200 در آزمايش دوم است )شکل 5(، به همين 
دليل حداقل نيروي محوري مورد نياز ورق هاي جاذب انرژي در آزمايش اول 

مي بايست برابر  kN 1 و در آزمايش دوم برابر kN 0/8 اختيار گردد. 
فرض  انرژي  جاذب  ورق هاي  کمانشي  مقاومت  آوردن  بدست  براي 
مي گردد که اين ورق ها به صورت مفصلي به ورق هاي موازي متصل شده 
 5 رابطه  طبق  مذکور  ورق-هاي  کمانشي  مقاومت  شرايط  دراين  باشند، 

محاسبه مي گردد. 

2

2
EAP

EAP

EI
P

h


 )5(

و   )mm( انرژي  جاذب  ورق هاي  خالص  ارتفاع   h رابطه  اين  در  که 
جايگذاري  با  )kN( مي باشند.  مذکور  ورق هاي  کمانشي  مقاومت   PEAP
  kN ابعاد نمونه ها در معادله 5 مقدار مقاومت کمانشي آنها به ترتيب برابر
178 و kN 91 بدست مي آيد که بسيار بيشتر از مقاومت محوري مورد نياز 

است.
مطابق   )βEAP( انرژي  جاذب  ورق هاي  نياز  مورد  حداقل  مقدار سختي 
آنچه در پيوست 6 بخش 6-2-1 آئين نامه فولاد آمريکا آمده است از نامعادله 

6 محاسبه مي گردد. 

21 rDBS
EAP

P

h
b

f

æ ö÷ç ÷³ ç ÷ç ÷çè ø
)6(

فرض   0/75 برابر  آمريکا  فولاد  آئين نامه  اساس  بر   φ رابطه  اين  در 
 kN/mm مي گردد. به اين ترتيب حداقل سختي مورد نياز نمونه اول برابر
13/3 و در نمونه دوم برابر kN/mm 7/62 بدست مي آيد که از مقدار سختي 
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انرژي در آزمايش هاي اول )kN/mm 1200( و  محوري ورق هاي جاذب 
دوم )kN/mm 857/1( بسيار کمتر است. با توجه به حاشيه ايمني مناسبي 
که ورق هاي جاذب انرژي براي مهار جانبي ورق هاي موازي ايجاد مي نمايند 
مي توان اطمينان حاصل نمود که اين ورق ها همواره تکيه گاه جانبي براي 

ورق هاي موازي محسوب مي گردند.  
سيستم  در  کلي  کمانش  وقوع  براي  شد،  ارائه  که  توضيحاتي  مطابق 
مهاربندي کشويي سه ورق موازي مي بايست به صورت هم زمان تغيير شکل 
داده و بار اعمالي به سيستم مي بايست کمتر از مجموع بار بحراني کمانش 

هر يک از ورق هاي موازي به تنهايي گردد. 

)7(crP P£å å

با توجه به شرايط انتهايي ورق هاي موازي که در آزمايش مورد استفاده 
قرار گرفته است از ضريب طول موثر کمانش عضو يک سر مفصل- يک سر 
گيردار استفاده شده است )k=0/7(. به اين ترتيب نامعادله 7 به فرم معادله 

8 بازنويسي شده است.

)8(
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ذکر  به  لازم  است.   )mm( موازي  ورق هاي  طول   L' فوق  معادله  در 
است که ضريب سه موجود در معادلات فوق مربوط به نحوه توزيع نيرو در 

ورق هاي جاذب انرژي است.
در آزمايش‌هاي انجام گرفته بر روي سيستم مهاربندي کشويي در نمونه 
اول سيستم در آستانه کمانش قرار گرفت. در صورتيکه ابعاد مورد استفاده در 
نمونه هاي اول و دوم در معادله 9 جايگزين گردد، مقدار بار بحرانی کمانش 

سیستم مطابق مطابق معادله 10 محاسبه می گردد: 
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اينکه نقش ورق هاي جاذب انرژي در  با توجه به  مشاهده مي شود که 
کمانش سيستم مهاربندي کشويي، تأمين سختي مورد نياز براي مهار جانبي 
ورق هاي موازي است، به همين دليل اين ورق ها به صورت مستقيم نقشي 
را در تعيين بار بحراني کمانش سيستم مهاربندي کشويي ايفا نمي کنند و به 
همين دليل مقدار بار بحراني کمانش سيستم مهاربندي کشويي در دو نمونه 

آزمايش شده با يکديگر برابر است.

هر چند که نقش ورق های جاذب انرژی در تعيين بار بحرانی کمانش 
سيستم مهاربندی کشويی کم رنگ است ليکن ارتفاع اين ورق ها مهم ترين 
عاملی است که مقاومت نهايي سيستم را تحت تاثير خود قرار می دهد و برای 
جلوگيری از وقوع کمانش کلی، مقاومت نهايي سيستم می بايست کمتر از 
مجموع بار بحراني کمانش هر يک از ورق هاي موازي به تنهايي گردد. به 

عبارت ساده تر:

)10(u crP P£ å
بار بحراني کمانش هر يک از ورق هاي  در اين رابطه Pcr∑  مجموع 
 )kN( ظرفيت باربری نهايي سيستم مهاربندی کشويي Pu و )kN( موازي
است که مقدار آن را می توان از روی منحنی بار-تغييرمکان بدست آمده از 

آزمايش‌هاي برداشت نمود. 
نمودارهاي بار-تغييرمکان بدست آمده از آزمايش ها نشان مي دهند که 
مقدار ظرفيت باربري نهايي سيستم مهاربندي کشويي در آزمايش هاي اول و 
دوم به ترتيب برابر kN 250 و kN 200 است که در حدود 3 درصد بيشتر 
و 17 درصد کمتر از زمانی است که سيستم بيشترين مقدار بار وارد بر خود را 

تجربه می کند )شکل 9(. 

شکل 9 : مقايسه مقاومت کمانشی و مقاومت نهايي سيستم در 
آزمايش های اول و دوم

 Fig. 9. Buckling strength and ultimate strength
comparison in two tested specimens

شواهد عينی بدست آمده از آزمايش ها می تواند مهر تاييدی بر درستی 
روابط ارائه شده باشد. مستندات بدست آمده از آزمايش ها نشان می دهند که 
پيش از آنکه نمونه اول حداکثر ظرفيت باربری خود را تجربه کند، سيستم 
در آستانه کمانش قرار گرفته است، در حاليکه در آزمايش دوم با حفظ حاشيه 
مهاربندی  سيستم  در  کمانش  وقوع  از  نشانی  کوچک ترين  مناسب،  ايمني 

مشاهده نگرديده است.
مقاله،  اين  در  شده  ارائه  مباحث  بر  جمع بندی  يک  عنوان  به  بنابراين 
سيستم  اين  کمانشی  طراحی  برای  شده  ارائه  کلاسيک  روابط  از  استفاده 

مهاربندی توصيه می شود. 
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نتيجه گيري-77
با توجه به توضيحات ارائه شده مي توان به موارد زير اشاره نمود:

- با طراحي مناسب سيستم مهاربندي کشويي مي توان اطمينان حاصل 
نمود که از وقوع هر گونه کمانش کلي در سيستم مهاربندي کشويي جلوگيري 

به عمل مي آيد.
- در سيستم مهاربندي کشويي ورق هاي جاذب انرژي همواره سختي 
و مقاومت کافي را براي مهار جانبي ورق هاي موازي فراهم مي نمايند و به 
جز آن نقش ديگري را در محاسبه بار بحراني کمانش سيستم مهاربندي ايفا 
نمي نمايند. به عبارت ساده تر بار بحراني کمانش سيستم مهاربندي با استفاده 

از مشخصات هندسي ورق هاي موازي تعيين مي گردد.     
-  جهت جلوگيري از وقوع کمانش کلي در سيستم مهاربندي کشويي، 
مقاومت نهايي سيستم مي بايست کمتر از مقاومت کمانشي آن گردد. هر چند 
که ورق هاي جاذب انرژي با تامين حداقل سختي مورد نياز، نقش ديگري 
اينکه  به  توجه  با  ولي  نمي کنند  ايفا  کمانشي سيستم  مقاومت  تعيين  در  را 
مقاومت نهايي سيستم با استفاده از ابعاد مورد استفاده براي ورق هاي جاذب 
انرژي تعيين مي گردد، به همين دليل مشخصات هندسي مورد استفاده براي 
اين ورق ها به صورت غيرمستقيم رفتار کمانشي سيستم را تحت الشعاع خود 

قرار مي دهد.  
- نتايج بدست آمده نشان مي دهند که روابطي که براي کنترل کمانش 
مهاربندها در اين مقاله ارائه شده اند، تطابق خوبي با نتايج آزمايش‌هاي صورت 
بالايي  اطمينان  ضريب  با  و  دارند  کشويي  مهاربند  سيستم  روي  بر  گرفته 
مي توان از آنها در مقاصد طراحي استفاده نمود. نتايج مطالعه‌هاي انجام گرفته 
نشان می دهند که روابطی که برای بدست آوردن مقاومت کمانشی سيستم 
مهاربندی کشويي پيشنهاد شده اند، مقاومت کمانشی سيستم را به ترتيب در 
حدود 3 درصد بيشتر و 17 درصد کمتر از مقاومت نهايي قابل تحمل سيستم 
در آزمايش های اول و دوم ارائه می دهند که اين مساله با مشاهدات عينی 

بدست آمده در طول آزمايش نيز تطابق مناسبی دارد.   
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