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 چکیده  

شوند. این نوع مهاربند به   ای بسیاری از انواع سازه بکار گرفته میتاب در طراحی لرزهمهاربندهای کمانش

  غلاف تشکیل شده است. حذف    ،شود فولادی که با بتن پر می   غلاف لحاظ سنتی از یک هسته فولادی و  

باشد  چشمگیریتواند مزایای  می  فولادی انجام شده مزیت و مطلوبیت که در مطالعات    که  بطوری  ؛داشته 

اثبات رسیده است.  CFRPهای   با لایه   فولادی  غلاف جایگزینی   ایند به  بر  مطالعه فرمول   ر  آورد  تحلیلی 

افزار  مدل که در نرم  27ز عددی حاصل از نیروی حاصل از کمانش هسته فلزی با مقدار بدست آمده از آنالی

با مقایسه شده و فرمولی جهت برآورد مقدار دقیق  ،سازی شده استآباکوس مدلاجزای محدود   تر نیرو 

  CFRPلایه  طول غلاف توسط    %40و    %50  ،  %70گردد. مدلها با پوشش  ل تحلیلی پیشنهاد میواستفاده از فرم

بدست آمده از فرمول    CFRPهای  رفته شده است. در ادامه تنش لایه سه در نظر گ  و   ، دوو تعداد لایه یک  

با استفاده از نتایج    CFRPمقایسه شده و فرمول تحلیلی تنشهای   افزارحاصل از نرم  تحلیلی با مقدار عددی

  یکالیبره شده تحلیلی جهت برآورد مقدار نیرو  فرمول  ،این مطالعه   از  عددی تدقیق گردیده است. نتایج حاصل 

تواند در طراحی  که می  کندرا ارائه می   CFRPهای  و همچنین تنش بوجود آمده در لایه وارد از هسته به غلاف  

 .  بکار گرفته شود CFRPهای لایه بهینه 
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 مقدمه  -1

 پذیری  جهت شکل به  فولادی هایسازه که  شودمی  مشخص گذشته   هایزلزله درها  سازه بر  هوارد خسارتهای اجمالی بررسی با

 با مقابله  برای  مختلفی  های از سیستم امروزه   .دارند هاسایر سازه به  نسبت تری و اقتصادی بهتر  عملکرد  انرژی جذب  قابلیت  و

قدمت از استفاده که  شودمی استفاده فولادی برساختمانهای وارد جانبی بارهای مهاربندی،  سایر   به  نسبت بیشتری سیستم 

محبوبیت   اجرا، از و طراحی  سادگی  نیز  و  مصالح مصرف جویی درصرفه  دلیله  ب شده مهاربندی قابهای دارد.   ایسازه هایسیستم

قرار می مورد هاسازه ایلرزه طراحی  در ایطور گسترده به  و  است برخوردار سازه مهندسان  میان  در زیادی   .گیرداستفاده 

ای علاوه بر سختی بالا،  شود بطوریکه تحت بارهای لرزهگرفته می تاب به طور گسترده در ساختمان بکار  مهاربندهای کمانش

(  2( هسته فولادی، )1تاب از سه قسمت تشکیل شده است: ) قابلیت جذب انرژی و شکل پذیری بالایی دارد. مهاربند کمانش

از کمانش مهاربند جلوگیری  باشد و  ( ماده جداکننده. به دلیل وجود غلاف رفتار مهاربند در کشش و فشار مشابه می3غلاف و )

باشد. به طور معمول در این تیپ مهاربندها بتن در داخل غلاف کند. غلاف معمولا از تیوب فولادی پر شده با بتن میمی

شود و ممکن است همگنی و عملکرد مطلوب بتن ایجاد نگردد. همچنین نیروی نرمالی که از طریق هسته به غلاف ریخته می

شود که در  شود، در طول مهاربند ثابت نبوده و باعث نیاز به مقاومت و سختی خمشی متغیری در طول مهاربند می وارد می

فولادی را   غلافتوان  نهایت باعث بکارگیری مقطع غیر اقتصادی برای غلاف خواهد شد. با توجه به معایب ذکر شده می

پایداری بجای آن می از  حذف نمود و جهت  با    خته ساپیش  بتنی   قطعات توان    FRPبه صورت ساندویچی و دورپیچ شده 

تواند از کمانش کلی  می ساخته پیش بتنی قطعاتدارای مقاومت بالا و وزن سبک بوده و با دورپیچ کردن  FRPاستفاده نمود. 

مقاومت متغیر در طول مهاربند تامین نمود   FRPتوان با تعداد دورپیچهای بیشتر و محلی مهاربند جلوگیری کند. همچنین می

اقتصادی به طرح  منجر  امر  این  قابلو  اثبات  به  توجه  با  شد.  خواهد  با لایه تر  فولادی  جایگزینی غلاف  در    FRPهای  یت 

ی نرمال وارد  در طول مهاربند، نیرو با در نظر گرفتن درصد پوشش مختلفتاب، با کمک مدلهای عددی و  مهاربندهای کمانش

با مقدار عددی مقایسه شده و در ادامه ضرایب اصلاح جهت برآور مقدار دقیق تنش از طریق   FRPهای بر غلاف و تنش لایه 

های ماسه سیمان و لایه با بکارگیری    را  رفتار فشاری ستونهای فولادی  اکیز و الطویل   .فرمول تحلیلی پیشنهاد گردیده است 

FRP    دادندبهبود    هدایت ستون به سمت شکست فشاریبا جلوگیری از کمانش کلی ستون و  (Ekiz and El-Tawil, 2008) 

های دهد افزایش تعداد لایه های طولی متغیر و یک لایه عرضی در نظر گرفته شده است نتایج این مطالعه نشان میتعداد لایه . 

- 3/3ها با تعداد چهار عدد و یا بیشتر لایه طولی، کرنش  و ظرفیت ستون خواهد شد. در نمونهطولی باعث افزایش پایداری  

در انتهای نمونه    FRP. مد شکست در این حالت خرابی در ملات و خرابی در  شده است درصد بدون کمانش تجربه    6/4

شکل و دورپیچ   Lو هسته آلومینیمی    FRP  غلافهای با هدف کاهش وزن مهاربند و با بکارگیری    کا و وایلی چدوسی  باشد. می

های سیلیکون بر روی هسته فولاد . از لایه کردندتاب جدیدی ارائه  شیشه ، مهاربند کمانش  FRPهای  با لایه   FRP  غلافکردن  

و هسته فولادی استفاده شده است. شکست مقطع در انتهای مهاربند به دلیل تشکیل  FRP غلافجهت کاهش اصطکاک بین 

اتفاق   اتصال شده است.    افتاده ومفصل پلاستیک  از کمانش کلی مهاربند جلوگیری شده و باعث تسلیم هسته در نزدیکی 

های   لایه  در  نیرو  افزایش  باعث  پلاستیک  مفصل  می  FRPتشکیل  آن  شکست  باعث  نهایت  در  و  شده   شودشیشه 
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 (Dusicka and Wiley, 2008) .   تاب  مبانی طراحی مهاربند کمانشابتدا    انجام شده  رضوی و همکارانای که توسط  در مطالعه

بررسی   مورد CFRPهای غلاف فولادی با لایه سپس با بکارگیری تست آزمایشگاهی ایده جایگزینی  ارائه گردیده CFRPبا 

است شده  داده  های  (Razavi et al, 2018)  قرار  لایه  که  گردید  مشخص   .CFRP   قابلیت 

بتنی و هسته فولادی جهت ممانعت از کمانش محلی و کلی را دارا است. قابلیت جذب انرژی مهاربند تا  داری غلافهاینگه  

وجود داشته است. همچنین برای سطح بارگذاری   ایچرخه درصد برای زلزله طراحی بدون خرابی تحت بارگذاری    5/3کرنش  

بشیری و  درصد، شکست مهاربند تحت خستگی رخ داده است.  5خیلی بیشتر از زلزله طراحی و رسیدن هسته بتنی به کرنش  

را    CFRPنوارهای  و    قرار دادندتاب مورد بررسی  ی و آزمایشگاهی یک مهاربند کمانشبا استفاده از مطالعات عدد  توفیق

بر  ای  ه . با استفاده از نتایج عددی مدل نمونه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. تست چرخکردندجایگزین غلاف فولادی  

که    CFRPدرصد دورپیچ سطح مهاربند با    50بر روی یک قاب فولادی با مقیاس نیم انجام شد. با    تاب روی مهاربند کمانش

ای مهاربند الزامات  ده است. علاوه بر این رفتار چرخه به طور مناسبی جانمایی شده است عملکرد مطلوب مهاربند بدست آم

AISC 341-22  نیرو ظرفیت بالای جذب انرژی مهاربند  ه کرده است. تقارن منحنی جابجاییرا برای تست قاب جزء برآورد

 . (Bashiri and Toufigh, 2020) دهد و دارای وزن سبکتری نسبت به حالت متداول داردرا نشان می

 تاب با الیاف کربن مبانی طراحی مهاربند کمانش -2

  نرضوی و همکارابر اساس روش پیشنهادی  و غلاف بتنی و الیاف کربنی    فولادیتاب با هسته  مبانی طراحی مهاربند کمانش

 در به طور خلاصه آن مختلف و مراحل   (Razavi, et al, 2008) انجام شده است

 

 
 

 

 

 

بتنی و الیاف کربن عملکرد کلی و محلی هسته را کنترل    غلافرسد  . وقتی که هسته فلزی به تسلیم میآورده شده است  1 جدول 

ود را حفظ نماید. این الزام  پایداری خرسد مهاربند باید  کنند. زمانیکه هسته به ماکزیمم نیروی فشاری و یا حد تسلیم میمی

ن ظرفیت  بتاب با الیاف کردر مهاربند کمانش  . (Watanabe, et al, 1998)  بندی شده است مکاران فرمولو ه  ه واتانابتوسط  

را تامین خواهد کرد  ظرفیت کمانش مورد نیاز    معمولا   غلاف بتنیالزامات ساخت    شود. مین میأکمانش توسط غلافهای بتنی ت

 معیار به سادگی برقرار شده و معیار حاکم طراحی نخواهد بود. و این

در مهاربند خواهد   P-δفشاری باعث ایجاد نیروی خروج از مرکز و ایجاد خمش    حالت بین هسته و غلاف در    فاصله وجود  

 شود.جهت برآورده کردن این الزام در نظر گرفته می  1فرمول  ACI-318-19شد. بر اساس معیار 
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(1 ) 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐶𝛿𝑚𝑎𝑥,𝑦

𝑀𝑐𝑥
+
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𝑀𝑐𝑦
≤ 1 

 

 دهای بالا نیروهایی از هسته به غلاف بتنی مطابق با کمانش هسته در م

 

 
 

 

 

 

بدست    2نیروی نرمال وارد بر هسته مطابق با فرمول    ی معادله تعادل ممانهابرقرار  ای اعمال خواهد شد. بر(  3)آیتم    1  جدول

 خواهد آمد 
(2 ) 𝑓 = 4𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐶

𝑔

𝑙𝑛
           

 

بیشترین نیروی فشاری وارد بر   maxPو  کمانش   یطول موج مدهای بالا lته و غلاف از یک سمت و بین هس فاصله  gکه در آن 

  دی فرمولهای تحلیلی جهتو عد  آزمایشگاهیدر مطالعاتی که انجام دادند با بکارگیری مدلهای    باشد. جنا و جلفیمیهسته  

ش وارد  نرمال  نیروی  و  هسته  کمانش  موج  طول  کردند برآورد  ارائه  غلاف  به  هسته  از   ده 

 (Genna and Gelfi, 2012a, 2012b).  ((3) )فرمول  
(3 ) 

𝑙𝑛 = √
4𝜋2𝐸𝑡𝐼𝑐

𝑃𝑦
          

مطابق  باشد.  نیروی تسلیم هسته می  yPممان اینرسی هسته حول محور ضعیف و    cIمدول الاستیسیته تانژانتی هسته،    tEکه در آن  

نیروی نرمال هسته تمایل به جدا کردن دو غلاف بتنی دارد که با توجه نوار پیچی توسط الیاف کربنی باعث ایجاد    1  شکل با  

  fبدست خواهد آمد که در آن    5و    4های  نیروی کششی در الیاف خواهد شد. تنش بوجودآمده در الیاف کربن مطابق با فرمول

 باشد. می کربنضخامت لایه الیاف  tتنش وارد بر لایه الیاف کربن و  clfنیروی نرمال هسته، 

 

 FRPنیروی وارد بر غلاف و  - 1 شکل 
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(4 ) 

𝑓𝑐𝑙 =
𝑓

4𝑙𝑛𝑡
       

(5 ) 

 

𝑓𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 =
2𝑏 − 𝑤

16𝑙𝑛𝑑𝑡
 𝑓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاب مبانی طراحی مهاربند کمانش  -1  جدول

کمانش   1 مهاربند  کلی  کمانش  بررسی 

 تاب 

 

 بررسی پایداری خمشی غلاف   2

 

 برآورد نیروی کلمپ در طرفین غلاف 3
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روی   4 بر  عرضی  کششی  نیروی  برآورد 

 غلاف 

 

 

 محدود  اجزایمدلسازی  -3

نشان داده شده است که با تغییر   ها برای یکی از نمونه   CFRPمشخصات هندسی هسته و غلاف بتنی و نوارهای    2  شکلدر  

 عرض نوار و ضخامت آن در 

  sو    CFRPعرض نوار    wمدلهای مختلف و پارامترهای مورد نظر برای مدلسازی عددی مهاربند بدست آمده است.    2  جدول

افزایش داده شده و محاسبات  ها از یک تا سه نوار  تعداد لایه   M9تا    M1باشد. در هر کدام از مدلهای  فاصله خالی بین نوارها می

 برای آنها انجام شده است. 
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 ( M3)نمونه  CFRP، غلاف بتنی و نوارهای  فولادیمشخصات هندسی هسته  - 2 شکل 

 

 مشخصات مدل های اجزای محدود مورد بررسی   - 2 جدول

Models w (cm) s/w s (cm) w/L 

CFRP 

Coverage 

Ratio 

M1 8.200 0.5 4.100 0.1 0.67 

M2 8.200 1 8.200 0.1 0.50 

M3 8.200 1.5 12.300 0.1 0.40 

M4 4.100 0.5 2.050 0.05 0.67 

M5 4.100 1 4.100 0.05 0.50 

M6 4.100 1.5 6.150 0.05 0.40 

M7 2.050 0.5 1.025 0.025 0.67 

M8 2.050 1 2.050 0.025 0.50 

M9 2.050 1.5 3.075 0.025 0.40 
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مهاربند را در وسط نشان   عمومیمقطع  3  شکلایجاد شده است. رضوی و همکاران نمونه آزمایشگاهی محدود بر اساس  اجزا مدل 

  CFRPتوسط دو غلاف ساندویچی بتنی جهت جلوگیری از کمانش محصور شده است و از لایه    فولادیدهد که در آن هسته  می

 جهت اتصال دو غلاف بتنی استفاده گردیده است. 

 

 مهاربندمقطع  -  3  شکل

 

استفاده گردیده است.    ST-37اشد. به منظور افزایش شکل پذیری از فولاد  بتاب میولادی مهمترین بخش مهاربند کمانشهسته ف

بتنی   قطعه نشان داده شده است به صورت دو    3  شکلغلاف بتنی همانطور که در    در نظر گرفته شده است.  C3D8Iنوع المان هسته  

کند. لازم است بین هسته و بتن از یک  به هسته فولادی در برابر کمانش کمک می  CFRPبوده که به صورت ساندویچی و با کمک 

می اینجا هوا  در  که  استفاده گردد  جداکننده  بین  ماده  فاصله  یک   میلی  14بتنی    قطعاتباشد.  به ضخامت  توجه  با  که  بوده  متری 

به صورت   CFRPلایه   بدست خواهد آمد.  متر در بالا متر در پایین و دو میلی هسته، فاصله بین هسته و بتن دو میلی  متری سانتی

  CFRPجهت مشبندی لایه    Shellکنند. از المانهای  بتنی را به صورت ساندویچی محاط می   قطعه دو  (  2  شکل نوارهای عرضی ) 

به صورت    CFRPهای  که توسط لایه   ساخته پیش  قطعات بتنی غلاف محصور کننده هسته فلزی از ترکیب  استفاده گردیده است.  

مدل رفتاری بتن الاستیک  متر لحاظ شده است. میلی  176/0برابر    CFRPهای  ضخامت لایه   شود.تشکیل می  ،اند عرضی دورپیچ شده

  بکار گرفته شده در مصالح مشخصات مکانیکی خطی بوده و 

 در مدل رفتاری فولاد همزمان سخت شوندگی کینماتیک و ایزوتروپیک در نظر گرفته شده است. مشخص شده است.  3 جدول

 

 مشخصات مواد -3 جدول 

Compressive strength of concrete 50 MPa 

Steel type ST-37 

CFRP tensile strength 4116 MPa 

CFRP elastic modulus 240 GPa 

 

 محدود  اجزایمدل  سنجی تصح -4
مورد   (Razavi et al, 2018) که توسط رضوی و همکاران توسعه داده شد (4شکل  ) آزمایشگاهی مدل  متناظر بامحدود  اجزا مدل 

 ارزیابی قرار گرفت. پروتکل بارگذاری بر اساس  
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محدود با هم مقایسه گردید. نتایج نشان    اجزاو    آزمایشگاهی محدود اعمال گردید و در نهایت نتایج مدل    اجزا به مدل    4جدول  

 (. 5  شکلباشد )دارا می را با دقت مطلوب آزمایشگاهیزی مدل محدود قابلیت مدلسا اجزا دهد که مدل می

 

 
 (Razavi et al, 2018) توسعه داده شده توسط رضوی و همکاران   آزمایشگاهیمدل  - 4شکل 

 
 

 پروتکل بارگذاری  - 4جدول 

 

Number of cycle Amplitude (mm) 

2 Δby 1.35 

2 0.5Δbm 7.63 

2 1Δbm 15.27 

2 1.5Δbm 22.9 

2 2Δbm 30.54 
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 محدود  اجزا و مدل  آزمایشگاهیای مدل چرخهنمودار  - 5 شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج   -5
با  حاصل از تحلیل اجزای محدود مقدار طول موج کمانش به طور کلی دهد. ها نشان میمدل کمانش مدهای بالا را برای  6  شکل

ولی نتایج   ،شوددارد. اگر چه در مدل تحلیلی موج منظمی در طول کل هسته مهاربند فرض می مناسبی  ر تحلیلی همخوانییدامق

دهد که طول موج و شکل کلی موج منظم نبوده و همین امر باعث توزیع نیروی نامنظمی از طرف هسته به غلاف بتنی  نشان می

  7 شکل در  f4 تا   f1شود موقعیت مکانی نیروها با حروف جهت برآورد مقدار نیرو که از هسته به غلاف وارد میگردد. می

 دهد.  نرمال از هسته به غلاف را نشان مینیروی  توزیع 8  شکلهمچنین  .مشخص شده است 
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 مدهای کمانش مدلها  - 6 شکل 
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 F4 تا  F1موقعیت مکانی نیروهای  - 7 شکل 

 

 
 توزیع نیروهای نرمال وارد از هسته به غلاف  - 8 شکل 
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یج تحلیلی دارد. محاسبه تحلیلی  ابا نت بالایی بسیارنیروی نرمال وارد از هسته به غلاف بتنی بدست آمده از آنالیز عددی انطباق 

 بدست خواهد آمد. کیلوگرم  4830  ،(3)و  (2) نیروی نرمال هسته بر اساس فرمولهای 

 برای مدلهای  

مختلف از یک تا سه، تنش بوجود آمده در نوارها بر اساس روش   CFRPهای با درصد پوشش مختلف و تعداد لایه  2 جدول

د ولی با توجه  باشمی ( 2)عددی بدست آمد و همچنین مقدار این تنش از روش تحلیلی برآورد گردید. اساس روش تحلیلی فرمول 

مورد بازبینی قرار   (6) رابطه به صورت  صورت تجمعی برای کل طول مهاربند این فرمول به  CFRPهای به درصد پوشش لایه 

  CFRPعرض نوار  wتعداد نقطه تماس هسته به غلاف بتنی،  nنیروی نرمال هسته برای یک موج کمانش،  fکه در آن  گرفته است

 ،s  ،فاصله بین نوارهاtL  طول هسته وt  ضخامت لایهCFRP مقدار عددی و تحلیلی تنش آورده شده است. 5جدول  در . باشدمی 

 
(6 ) 

𝑓𝑎𝑛𝑎,𝐶𝐹𝑅𝑃 =
𝑛𝑓

2 (
𝑤

𝑤 + 𝑠
) 𝐿𝑡𝑡

           

 

 CFRPهای  مقادیر عددی و تحلیلی تنش لایه  -5جدول 

 Analytical tension (kg/cm2) Numerical tension (kg/cm2) 

No. CFRP 

layers 1 2 3 1 2 3 

Model-1 9181 4591 3060 5000 3000 2800 

Model-2 12240 6121 4080 6300 3950 3600 

Model-3 15300 7651 5101 6150 4800 3650 

Model-4 9181 4591 3060 4700 2900 2500 

Model-5 12240 6121 4080 4800 3400 3150 

Model-6 15300 7651 5101 6200 4500 3600 

Model-7 9181 4591 3060 4100 3500 2460 

Model-8 12240 6121 4080 5100 4200 3100 

Model-9 15300 7651 5101 7300 4400 4400 

 

 

کنند. رگرسیون بین مقادیر عددی و تحلیلی  ها برآورد میاعداد بزرگتری را برای تنش لایه  دهد که مقادیر تحلیلی نشان می 5جدول 

 در نظر گرفته شود.   CFRPهای مقدار تنش لایه  تری ازتواند جهت محاسبه مقادیر دقیقنشان داده شده است که می 9شکل در 
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 رگرسیون مقادیر تنش تحلیلی و عددی  -9شکل 

مورد بازنویسی قرار   (7)  فرمول را به صورت FRPتوان فرمول تحلیلی برآورد مقدار تنش نوارهای می 9شکل شکل  با توجه به 

می  9شکل  أعرض از مبد Bشیب و  Aکه در آن  شودباشد نزدیک تری از مقدار واقعی میتا به مقدار عددی که برآورد دقیقداد 

 اشد. ب
(7 ) 

 
𝑓𝐶𝐹𝑅𝑃

∗ = 𝐴 [
𝑛𝑓

2 (
𝑤

𝑤 + 𝑠
) 𝐿𝑡𝑡

   ] + 𝐵        

  .نمایش داده شده است  10شکل  مقادیر تنش بر اساس فرمول بدست آمده با مقادیر عددی درصد خطای برآورد در  مقایسه با 

 خواهد داشت.    %15با خطای   دهد فرمول تحلیلی کالیبره شده توانایی برآورد مقدار واقعی رانشان میشکل فوق 

 
 بر اساس فرمول تحلیلی  CFRPبرآورد مقدار تنش خطا درصد  -10شکل 

تر تنش برای برآورد دقیقتواند که می 8/1931و  3/0به ترتیب برابر است  Bو Aبر اساس نتایج این تحقیق مقادیر پارامترهای 

y = 0.3x + 1931.8
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 را دقیقتر طراحی نمود.   CFRPتوان الیاف   با در اختیار داشتن این مقادیر می کار گرفته شده وبه  CFRPهای لایه کششی در 

 

 گیری نتیجه و بندیمعج -6

یر مورد تحلیل قرار گرفت. بر  مختلف و پهنا و فواصل متغ CFRPمدل اجزای محدود با درصد پوشش الیاف  27در این تحقیق 

دهد در نتایج نشان میاستخراج گردید و با مقادیر تحلیل مقایسه گردید.  CFRPهای تحلیل تنش حداکثر لایه ساس نتایج ا

تواند نتایج عددی درصد می 15صورتیکه شکل کمانش هسته در مدل عددی به مدل تحلیلی نزدیک باشد فرمول تحلیلی با خطای  

مقدار تنش واقعی در   Bو  Aکمک ضرایب ثابت به توان  میبا استفاده از رابطه پیشنهادی در این تحقیق  همچنین   را برآورد نماید.

اگر چه   های دیگر این پژوهش آن است که صد طراحی استفاده نمود. از یافته و از آن برای مقا را برآورد نماید CFRPهای لایه 

دهد که شکل کمانش ثابت نبوده و با تغییر  شود ولی نتایج نشان میشکل کمانش هسته در مدل تحلیلی منظم در نظر گرفته می

شود در ها تغییر خواهد کرد و مقدار نیرویی که در محل تماس هسته به غلاف وارد میو تعداد لایه  CFRPنوارهای  آرایش نحوه

 طول مهاربند متغیر خواهد بود.  
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