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 دهيچك
مهاربند  شود ميوقوع كمانش در هنگام اعمال بار فشاري است كه اين مساله باعث  اي لرزهيكي از مشكلات مهاربندهاي هم مركز در مناطق 

مركب،  هاي فولادي با بتن يك راه حل مناسب براي اين مساله است. استفاده از مهاربند هاي قوطيقبل از رسيدن به حد تسليم ناپايدار شود. پر كردن 
ارهيسترزيس حتي بعد از چندين حلقه رفت و برگشتي و وارد شدن به مرحله غير الاستيك رفت ظرفيت فشاري و كششي مقطع را افزايش داده، و

موضعي را به تاخير انداخته و شكل پذيري مقطع را افزايش  هاي كمانشي را تغيير داده و بدين صورت كمانش هاي بخشد. زيرا كه مد ميمهاربند را بهبود 
مله   نسبت عرض به ضخامت، مختلفي از ج هاي مركب پرداخته و پارامتر هاي مختلف در بهبود مهاربند هاي دهد. اين تحقيق به مطالعه بر روي روش مي

 هاي دهد كه اثر پركنندگي بر روي رفتار اين نوع مهاربند ميدهد. نتايج تحليل نشان  مينسبت لاغري،  نوع بتن و فولاد مصرفي را مورد بررسي قرار 
تر، بهبود در رفتار مهاربند مركب بستگي به نسبت عرض به ضخامت و همچنين نسبت لاغري موثر دارد، بطوريكه در نسبت عرض به ضخامت كوچك

تاثير چشمگيري ندارد. در  ها . همچنين در تراز شكل پذيري پايين، پركنندگي قطعات فولاد و بتن در بهبود و ظرفيت بعد از كمانش نمونهشود ميديده 
 نامه آيينمركب صورت گرفته است بطوريكه  هاي معتبر بين المللي براي مهاربند هاي نامه آيينطراحي ارائه شده در  هاي ادامه مقايسه عددي بين روش

نتيجه  ژاپن با در نظر گرفتن اثرات كمانش موضعي و پديده ترك خوردگي بتن و ميزان مشاركت آن در باربري، مقطع بزرگتري را پيشنهاد نمود كه در
  ميزان جذب انرژي آن بمراتب بيشتر است.

  
 ظرفيت بعد از كمانش، يريپذ، شكلسيزستريه رفتار، مهاربند مركب :  ي كليديهاواژه

 
Key Words: Composite brace, hysteretic behavior, Post buckling capacity, ductility 

 
  مقدمه

در اثر وقوع زلزله، انرژي جنبشي عظيمي به سازه وارد 
انرژي، شود و مطالعات نشان داده است كه اتلاف  مي

بصورت استفاده تنها از ظرفيت الاستيك اعضا، از لحاظ  
نظر به اينكه هر يك از مواد  .باشد مياقتصادي مناسب ن

مصرفي در ساختمان احتمالاً به سهم خود داراي 
ما را به اين سمت سوق  ،پذيري و ميرايي ذاتي است شكل
ترين آنها  دهد كه شايد به كمك همين مواد كه متداول مي
ن و فولادند، و رفع عيوب هر يك به كمك ديگري بتوان بت

هايي ساخت كه علاوه بر  به همان روشهاي سنتي مهاربند
، ميرايي و يثقلدوام و پايداري در مقابل بارهاي 

پذيري كافي در مقابل حركات جانبي را نيز داشته  شكل
هاي مركب از بتن و  هايي، مهاربند باشند. چنين مهاربند

در ادبيات فني مطالعات و تحقيقات ). 1(شكل فولادند

متنوعي در مورد نحوة عملكرد مهاربندهاي مركب وجود 
  .دارد

Goal  نگونه ين بار رفتار اياول يبرا ]1[ و همكارانش
 يبررسش، يآزما يك سريبا ها را مهاربند
يك سري مطالعات  ] 2[ و همكاران  Broderick.كردند

تجربي بر روي عملكرد اعضاي فولادي توخالي و پر شده 
  .با بتن، تحت بار يكنواخت و متناوب محوري انجام دادند

در اين آزمايشات مشاهده شد وجود بتن به عنوان يك 
ماده پركننده بر روي مد خرابي و بار كششي و فشاري 

ه پركننده كه ماد نتايج همچنين نشان داد .تاثير گذار است
به مقاومت فشاري مهاربند حتي بعد از چندين بار رفت و 

اين امر به افزايش  و ،كند ميبرگشتي غير الاستيك كمك 
ظرفيت شكل پذيري با مانع شدن يا محدود كردن كمانش 

اند  و همكاران نشان داده kimura  .شود ميموضعي انجام 
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مورد بررسي هاي مشخصات هندسي نمونه -1جدول  
  

Name 

Dimension-Tube Section 
Slenderness Ratio 

Width/Thickness height × width ×  Thickness 

(mm×mm×mm) L=3000mm L=6000mm 

Specimen1 80×80×6 99.3 198.6 11.3 

Specimen2 80×80×8 102.1 204.1 8 

Specimen3 100×100×6 78.2 156.4 14.7 

Specimen4 100×100×8 79.9 159.7 10.5 

Specimen5 100×100×10 81.6 163.3 8 

Specimen6 120×120×6 64.5 128.9 18 

Specimen7 120×120×8 65.6 131.2 13 

Specimen8 120×120×10 66.8 133.6 10 

Specimen9 150×150×8 51.7 103.5 16.8 

Specimen10 150×150×10 52.5 105 13 

Specimen11 150×150×15 54.4 108.9 8 

Specimen12 200×200×12 39.1 78.2 14.7 

Specimen13 200×200×15 39.7 79.4 11.3 

    
 عددي هاي مشخصات بتن در مدل -2جدول

Concrete Type1 

Compressive Strength 21MPa Compressive Strain 0.002 

Ultimate Strength 15MPa Ultimate Strain 0.004 

Concrete Type2 

Compressive Strength 28MPa Compressive Strain 0.002 

Ultimate Strength 12MPa Ultimate Strain 0.004 

Concrete Type3 

Compressive Strength 35MPa Compressive Strain 0.002 

Ultimate Strength 15MPa Ultimate Strain 0.0035 

  
  

  بتناثر پركنندگي 
يـك نمونـه    رفتار به منظور بررسي اثر پركنندگي بتن

شـده  فولادي تو خالي را با نمونه مشـابه مركـب، مقايسـه    
 ،تـر م 3بـا طـول    80×80×6. نمونه مورد نظر با ابعاد است

جذب انرژي در  متناوب قرار گرفته و ميزانگذاري بارتحت 
. فـولاد مصـرفي   شـود  ميمقايسه  يكديگر  با  هر دو نمونه 
اسـت و بـتن بـا      ياز نوع فولاد نرم سازه ا ها درتمام نمونه

 سيسـترز يه  يباشـد. منحن ـ  مـي مگاپاسكال  28مقاومت 
ارائـه   6و  5 هـاي  تو خالي و پرشده با بتن در شـكل  نمونه

تعـداد   شـود  مـي همـان طـور كـه مشـاهده     گرديده است. 
  بارگذاري كه توسط نمونه پر شده با بتن هاي چرخه

  
 مشابه در نمونه هاي چرخه، بيشتر از تعداد شود ميتحمل 

است. همچنـين ميـزان تغييـر شـكل محـوري در      خالي تو
مجمـوع   7بيشـتر اسـت. در شـكل     نمونه پر شده بـا بـتن  

، كـه  انرژي جذب شده توسط اين دو نمونه ارائه شده است
در  دهد پركنندگي بتن بـه مقـدار قابـل تـوجهي     مينشان 
 به جذب انرژي بيشتر منجر شـده اسـت.   برابر  5/2حدود 

 يكيس مشخص است يسترزيه هاي يهمانطور كه از منحن
 هـاي  وجـود كمـانش   يفـولاد  هـاي  از نقاط ضعف مهاربند

ك تحت رفتـار چرخـه   يدر خارج از محدوده الاست يموضع
ر يك رفتار كاملا غيجاد ين امر منجر به ايباشد، كه ا مي يا
كـه منجـر بـه كـاهش      شـود  ميكسان در كشش و فشار ي

سـه  ينگونـه مهاربنـدها خواهـد شـد. مقا    يا اي لرزهعملكرد 
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بـا مهاربنـد مركـب،      يس مهاربنـد فـولاد   يسترزيج هينتا
بـه منظـور    يدهد كه وجود بتن به عنوان راهكار مينشان 
 يدر جـذب انـرژ   يموضـع  هـاي  ق انداختن كمانشيبه تعو

  د خواهد بود.يمف يشتر در رفتار چرخه ايب

  
 نمونه تو خالي سيسترزيه منحني -  5شكل

  

  
  نمونه پر شده با بتن سيسترزيه منحني - 6 شكل

  

  
  انرژي جذب شده در دو نمونه پر و توخالي  - 7شكل 

  
ر مكان، ييتغ - روين هاي يبا استفاده از منحن همچنين

با يكديگر مقايسه ظرفيت شكل پذيري در هر دو نمونه 
گرديده است. به طوريكه شكل پذيري در نمونه تو خالي 

باشد كه  مي 10و در نمونه پرشده با بتن  5/5معادل 
  باشد مي 81/1نسبت اين دو مقدار 

  
  

  اثر نسبت عرض به ضخامت در مهاربند مركب
ــارامتر، منحنــي  ــن پ ــراي بررســي اي و  سيســترزيه ب

ارائـه شـده    هـاي  تغيير مكـان محـوري نمونـه   -منحني بار
ــر  3در طــول  ،1در جــدول ــر  6و مت ــتمت ــدم يرس  .گردي
 28و بـتن بـا مقاومـت     ينـرم عـاد  از فـولاد   ها تمام نمونه

 در ادامــه منحنــي  تشــكيل شــده اســت.  مگاپاســكال 
ــترزيه ــورد بررســـي  سيسـ ــاطع مـ ــه از مقـ در  دو نمونـ

  ارائه شده است.   9 و 8 هاي شكل

  
 80×80×8نمونه  سيسترزيه  منحني -  8شكل 

 

  
 120×120×6نمونه  سيسترزيه منحني - 9شكل 
  

د يگردمقاطع فوق مشخص  سيسترزيه از نمودارهاي
به  ،يابد مينسبت عرض به ضخامت كاهش  كهيهنگام

دليل آنكه اين پديده كمانش موضعي در مقطع را كاهش 
منحني پر تر و  ،سيسترزيهدهد، در نتيجه منحني مي

نمونه  هاي همچنين نتايج مدل باشد. مييكنواخت تري 
ميليمتر و نسبت كمترين عرض به  80×80×8با ابعاد  دوم

 120×120×6و نمونه ششم با ابعاد  8ضخامت برابر 
با  18ميليمتر با بيشترين نسبت عرض به ضخامت برابر 

 .)11و 10 هاي (شكل يكديگر مقايسه شده است
هر نمونه با مقطع توخالي خود  سيسترزيه هاي منحني
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عرض به ضخامت  نسبت ن شكلرسم شده است، تا بديت
  بررسي شود. نيز بر روي ميزان تاثير محصور كنندگي بتن  

  
  هاي نمونه سيسترزيه مقايسه منحني -10شكل 

 80×80×8خالي و پر شده با بتن تو 
 
 

  
تو خالي و پر  هاي نمونه سيسترزيه مقايسه منحني -11شكل 

  120×120×6شده با بتن 
  

همانطور كه از اشكال فوق مشخص است، با نسبت 
عرض به ضخامت كمتر، اثر بتن بعنوان عاملي براي بتاخير 
انداختن كمانش موضعي، خود را بيشتر و موثرتر نشان 

توانايي در جذب انرژي بيشتر براي هر  نيهمچندهد.  مي
و  12 هاي دو نمونه، در هر دو حالت پر و تو خالي در شكل

ديده است. از دو نمودار فوق مشخص است، كه ارائه گر 13
بواسطه وجود بتن در نمونه  ميزان افزايش در جذب انرژي

% 76اول با كمترين مقدار نسبت عرض به ضخامت، معادل 
باشد. اين در حاليست كه همين مقدار در نمونه ششم   مي

كه داراي بيشترين نسبت عرض به ضخامت را در بين 
باشد. اين مطلب گوياي  مي% 57برابر  ديگر دارد، هاي نمونه

آن است كه با نسبت عرض به ضخامت كمتر، وجود بتن 
  در بهبود مهاربند موثرتر خواهد بود.

  
توخالي و  هاي مقايسه انرژي جذب شده نمونه -12شكل 

 80×80×8پرشده با بتن 
  

  
توخالي و  هاي جذب شده نمونه يمقايسه انرژ -13شكل 

  120×120×6پرشده با بتن 
  

  اثر نسبت لاغري موثر در مهاربند مركب
 هاي نمونه سيسترزيه منحني ،براي بررسي پارامتر لاغري

 متري ، مورد بررسي قرار گرفت. منحني 6با طول  فوق
نشان دادند درمهاربندها هر چقدر  ها نمونه سيسترزيه

لاغري عضو كوچكتر باشد، احتمال وقوع كمانش موضعي 
يابد؛ در نتيجه نقش بتن پركننده به عنوان  ميكاهش 

؛ كه عامل جلوگيري كننده از كمانش كمرنگ خواهد شد
 به خوبي نشان داده شده است.  14اين موضوع در شكل 

 

 
مقايسه رفتاري دو نمونه توخالي و پرشده با بتن  -14شكل 

 1/39با لاغري  12نمونه 
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در يك ديدگاه كلي، مقادير فوق گوياي اين مطلب 
است كه هر چه ميزان لاغري عضو كمتر باشد، مقدار 

ولي با نگاه دقيقتر   ،جذب شده بيشتر خواهد بودانرژي  
همواره برقرار نخواهد بود. براي  فوق،   فرضيه 15به شكل 

كه تقريبا هر دو به يك اندازه  4 و 3 هاي مثال بين نمونه
كند؛ زيرا  ميانرژي بيشتري جذب  4نمونه  ،هستندلاغر 

اين روند  .كه نسبت عرض به ضخامت آن كمتر است
  8 و 7  هاي و نمونه 13و  12 هاي همچنين در نمونه

، مركب لذا در رفتار يك مهاربندباشد.   ميمشابه 
بايست دو پارامتر لاغري و نسبت عرض به ضخامت را  مي

 يم.به طور همزمان در نظر بگير

  
 6متري و  3مقدار انرژي جذب شده در دو حالت  -15شكل 

  متري
  

  اثر شكل پذيري مهاربند مركب
دهند كه ظرفيت شكل  مينشان  17 و 16 هاي شكل

و رابطه پذيري با نسبت لاغري اعضا نسبت مستقيم دارد 
 زير تقريبا به صورت خطي است.

  
  

  رابطه ظرفيت شكل پذيري مقطع با نسبت لاغري-16شكل 

  
  

  
  متري 3مختلف در طول  هاي شكل پذيري نمونه -17شكل 

تغييرات ظرفيت شكل پذيري با نسبت عرض به 
كند، براي مثال  ميروند خاصي را دنبال ن ضخامت يك

با ( 100×100×10با ابعاد  5ظرفيت شكل پذيري نمونه 
با ابعاد  6بيشتر از نمونه  )8نسبت عرض به ضخامت 

باشد.  مي )18با نسبت عرض به ضخامت ( 120×120×6
توان به خوبي مقدار شكل پذيري را بر  ميهمچنين 

مهاربند، مشاهده  چگونگي عملكرد بتن در بهبود رفتار
پركنندگي  كرد، به طوري كه در تراز شكل پذيري پايين،

قطعات فولاد با بتن در افزايش ظرفيت بعد از كمانش ثاثير 
در اين مرحله  علت در اين است كهچشمگيري ندارد؛ 

ليكن در تراز  ؛كمانش موضعي خيلي تاثير گذار نيست
موضعي در  هاي شكل پذيري بالا،  از آنجاييكه كمانش

توخالي فولادي مهمتر هستند و از طريق بتن مقاطع 
شوند، لذا پركنندگي اين  ميود داخل تا حدودي محد

مقاطع توسط ملات، تاثير بيشتري در مقاومت پس از 
  دارد.  ها كمانش نمونه
  

  مركبمقاومت فولاد در مهاربند  اثر
اي به منظور بررسي جنس فولاد در رفتار مهاربنده

مقاوم در كمانش، چند نوع فولاد مختلف براي هسته در 
 .آمده است 3آنها در جدول كه مشخصات هنظر گرفته شد

 ها يكي از اين نمونه ن مورد، يا يبررسبه منظور در ادامه  
مطابق با پروتكل  را تحت بارگذاري متناوب 5نمونه  مانند

را  سيسترزيه و منحني دادهقرار  ]SAC ]18بارگذاري
ن يا .مينمائ ميسه نوع فولاد مختلف با يكديگر مقايسه با 

، فولاد پرمقاومت و يفولادها عبارتند از: فولاد نرمه معمول
 . ]20[ ده و فوق العاده مقاومياژ و فولاد آب ديكم آل
و ميزان جذب  سيسترزيه رفتار 19و  18 هاي شكل

  .را ارائه نموده استانرژي توسط هر يك از فولادها 
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  ]20[ فولادهاي مصرفي در مدلسازيمشخصات   – 3جدول 
 

Steel Material 
 

Type u/y Ultimate Strain (%) Ultimate Strength (MPa) Yield Strength (MPa) Elastic Modulus 
(GPa) 

Carbon Steel: A36 1 1.56 20 375 240 200 
High-Strength, Low-
Alloy Carbon; A440, 

A441, A572 
2 1.36 17 470 346 200 

Heated-Treated 
Structural Alloy Steels; 

A514 
3 1.10 7 762 692 200 

  

 
 )5نوع فولاد (نمونه  مقايسه رفتاري سه -18شكل 

  
فوق مشخص است كه فولاد پرمقاومت  هاي از نمودار

مقدار انرژي بيشتري نسبت به فولاد نرمه معمولي جذب 
فولاد فوق العاده مقاوم به نسبت دو نوع  البته .كند مي

كند. همچنين  ميقبلي مقدار خيلي بيشتري انرژي جذب 
ظرفيت شكل پذيري  اين است كهاز نكات قابل توجه ديگر

كمتر  معموليدر فولاد پر مقاومت به نسبت فولاد نرمه 
باشد؛ ليكن فولاد فوق العاده مقاوم به نسبت هر دو از  مي

  شكل پذيري بالاتري برخوردار است.
 

  
  

  )5 شده در سه نوع فولاد (نمونهانرژي جذب  - 19شكل

 
  اثر نوع بتن مصرفي در مهاربند مركب

را با سه ) 5(نمونه براي اين منظور همان نمونه قبلي   
شرح داده  2نوع مختلف بتن كه جزئيات آن در جدول 

تحت بار متناوب قرار گرفته و نتايج با يكديگر  ،شده
نشان  20ارائه شده در شكل  هاي . منحنيشود ميمقايسه 

تاثير چنداني  ) f’c( دهند كه نوع مقاومت فشاري بتن مي
 هاي همچنين انرژي .نداشته سيسترزيهدر بهبود رفتار

 21محاسباتي از اين سه نوع بتن مصرفي كه در شكل 
بيشتر به عنوان  بتن كه دهد ميارائه شده است نشان 

كمانش موضعي به كار  هاي عاملي براي تغيير دادن مد
مقاومت بتن بيش  اين است كهاز ديگر نتايج مهم  . رود مي
   مگاپاسكال تاثيري در مقاومت سيستم  ندارد. 28از 
 

  
  

  مقايسه رفتاري بين سه نوع مختلف بتن -20شكل 
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  مقايسه رفتاري بين سه نوع مختلف بتن -21شكل 

 
طراحي مقايسه رفتاري بين مهاربند مركب 

 ژاپناروپا، آمريكا و هاي نامه آيينشده توسط 
مهاربند مركـب متشـكل از    كارايي  جهت مقايسه بين

را تحـت  يـك    ايـن نـوع مهاربنـد   بايسـت   ميبتن و فولاد 
نيروي مشخص طراحي كرده، سپس مشخصات آنهـا را بـا   
يكديگر مقايسه نمود. بدين منظور  قـاب يـك دهانـه كـه     

گـردد.   مـي انتخـاب  متـر   5طول دهانه  بامتر  3ارتفاع آن 
بـا ابعـاد در   طراحي بر اساس يـك سـاختمان يـك طبقـه     

دهانــه متــري كــه در هــر راســتا و در يــك  20×10پــلان
قرار داده شـده اسـت كـه بـا      chevron مهاربند به صورت

تن انجـام   12فرض حداكثر نيروي اعمالي به مهاربند برابر 
  گردد. مي

كه به طراحي مقـاطع مركـب    ]Eurocode4 ]19در 
پرداخته است، در روابط طراحي ارائه شده علاوه بر ظرفيت 
محوري عضو مركب، اثـرات كمـانش موضـعي و همچنـين     
اثرات بلند مدت بارگذاري از جمله خزش و جمـع شـدگي   
بتن نيز در نظر گرفته شده است. در اين راستا بـر اسـاس   

 Eurocode4 مقطـع پيشـنهادي توسـط    ،نيروي طراحـي 
 يميليمتـر طراح ـ  70×70×3مقطع قوطي مربعي ، ]19[

ــيندر  گــردد. مــي  AISC Seismicييكــايامر نامــه آي

Provisions ]21[،   در روابط مربوط به مقاطع مركب بـه
اثرات كمانش موضعي به صـورت دقيقتـر توجـه نمـوده و     
همچنين مقاومت كششي و مقاومت موثر مقطع با توجه به 
ترك خوردگي بتن را نيز تحت پوشش قرار داده اسـت. در  

ــه  ــن رابط ــي  ،  AISCاي ــوطي مربع  80×80×4مقطــع ق
 AIJ ژاپـن  امـه ن آيـين در  د.ي ـنما مـي شنهاد يرا پميليمتر  

موضــعي و اثــرات تــرك  هــاي در بررســي كمــانش، ]22[
اثرات خوردگي بتن و نقش باربري آن  علاوه بر موارد فوق 

 يبـر رو  ين اثرات بلند مدت بارگـذار يمرتبه دوم و همچن
ارائـه    يتر يو خزش رفتار واقع يبتن از جمله جمع شدگ

 120×120×8لذا مقطع بزرگتـر بـا ابعـاد      گرديده است.
 هـاي  نامـه  آيـين گردد. لازم به ذكر است كه در  ميطراحي 

ايران تا كنون به ايـن نـوع مقـاطع توجـه خاصـي صـورت       
لازم به در مجموع،   نگرفته و روابط طراحي ارائه نشده اند.

در  AISCو  Eur4 نامـه  آيينذكر است از آنجاييكه در دو 
طراحي مهاربند مركب بـر روي مـوارد مشـابهي از جملـه     
محدوديت نسـبت عـرض بـه ضـخامت، و ميـزان بـاربري       
كششي و فشاري مقطع مركب تحت هـر دو عامـل بـتن و    
فولاد، تاكيد شده است، لـذا مقـاطع تقريبـا مشـابهي نيـز      

همان طور   AIJ نامه آيينبدست آمده است. در حاليكه در 
، يا تاكيد بر روابط محدود كننده تـر كه در فوق ذكر شد ب

ن ياز اندركنش بتن و فولاد و همچن ـ ينانه تريرفتار واقع ب
ف كـرده اسـت، لـذا مقطـع     يك توص ـي ـهـر   يزان باربريم

  آيد. ميبزرگتري بدست 
جذب شده در هـر   هاي در ادامه مقايسه اي بين انرژي

 هـاي  نامه آيينبين مهاربندهاي طراحي شده توسط  چرخه
ل ذكـر  ي ـبا توجه بـه دلا  ارائه شده است. 22فوق در شكل 

ارائـه شـده در    يكه در روابط طراح ـييشده در فوق از آنجا
بـتن در دراز مـدت    ير خط ـي ـژاپن اثرات رفتار غ نامه آيين

 قرار گرفتـه   يمورد بررس يق تريتحت خزش به صورت دق
ف نظر صر يچرخه ا يبتن تحت بارها يت كششيو از ظرف

 يجـه جـذب انـرژ   يلـذا مقطـع بزرگتـر و در نت   شده است 
 نامـه  آيـين ن يشده توسط ا يمهاربند طراح يبرا  يشتريب

 هـاي  ي؛ بررس ـشـود  مـي  ين ـيش بيپ يتحت رفتار چرخه ا
ن مهاربنـد مركـب مشـابه    ي ـدهد كه رفتار ايشتر نشان ميب

ك ي ـد شـده در مقابـل كمـانش تحـت     ي ـرفتار مهاربند مق
ريكه انـرژي جـذب   بطوباشد.   ميمشخص  ييروين يتقاضا

 AIJ نامـه  آيـين توسـط  شده طراحي شده مهاربند مركب 
باشد در حاليكه انـرژي جـذب    ميكيلو ژول  88/253برابر 
 هـاي  نامـه  آيـين  مهاربند مركب طراحي شـده توسـط  شده 

AISC  وEUC   ــب ــه ترتي ــو ژول  83/47و  66/82ب كيل
   باشد. مي
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مقايسه رفتاري مهاربند مركب طراحي شده توسط  - 22شكل
  AIJو  AISCو  Eur4 هاي نامه آيين

  
  گيري نتيجه
مركب استفاده از بتن در داخل مقاطع  هاي مهاربند در

قوطي شكل جدار نازك به بهبود رفتار مهاربند كمك 
توان به تاخير  مي ها نموده و از نتايج بدست آمده از تحليل

انداختن شروع كمانش موضعي، ارتقا رفتار كمانش، بهبود 
مقاومت عضو در برابر كمانش، افزايش شكل پذيري و 
جذب انرژي بيشتر و افزايش در بيشترين بار جذبي در 
چرخه اول بارگذاري متناوب اشاره نمود. همچنين مقدار 

با  تو خاليا يپر شده با بتن و  مقاطعجذب انرژي براي 
يابد (تفاوت چشمگيري در اين  ميافزايش لاغري كاهش 

رابطه بين اين دو حالت وجود ندارد). نتايج تحليل نشان 
ن نوع يادهد كه اثر پركنندگي بر روي رفتار  مي

بستگي به نسبت عرض به ضخامت و  مركب يهامهاربند
همچنين نسبت لاغري موثر دارد، بطوريكه در نسبت 

ر، بهبود در رفتار مهاربند ديده عرض به ضخامت كوچكت
اعضاي پرشده با بتن كه داراي نسبت  در . البتهشود مي

عرض به ضخامت خيلي كوچكتر هستند، ديگر وجود بتن 
  نخواهد داشت. مركب تاثيري بر روي رفتار مهاربند

بتن، تاثير كمي بر شروع  يفشارتفاوت در مقاومت 
ش كمانش موضعي، مد كمانش موضعي و شدت كمان

تا شكست نهايي دارد. اين نكته  ها موضعي و تعداد سيكل
 28نيز قابل توجه است كه افزايش مقاومت بتن به بيش از 
  مگاپاسكال اثر چشمگيري بر رفتار مهاربند مركب ندارد.

كه در تراز شكل  توان نتيجه گيري كرد ميهمچنين 
پذيري پايين،  پركنندگي قطعات فولاد و بتن در بهبود و 

تاثير چشمگيري ندارد. زيرا  ها ظرفيت بعد از كمانش نمونه
 .در اين مرحله، كمانش موضعي خيلي  تاثير گذار نيست

بالاتر، از آنجاييكه  هاي ليكن، در تراز شكل پذيري
دي مهمتر موضعي در مقاطع تو خالي فولا هاي كمانش

 ،شوند ميهستند و از طريق بتن داخل تا حدودي محدود 
اين مقاطع، در بهبود رفتار بعد از كمانش  كردنلذا پر

بيشتر نمايان است. در واقع اين موضوع تاكيدي بر اين  
 هاي واقعيت است كه حد بالاي ظرفيت كششي در مهاربند

فولادي است. نكته ديگر  مقطعمركب اساسا بر عهده 
 يك طرفه يگذارنكه، ظرفيت شكل پذيري تحت باراي

پر شده با بتن كمتر  هاي كششي ممكن است براي نمونه
  .باشند

، طراحي مهاربند مركب بر اساس ضوابط انيدر پا
معتبر اروپا، آمريكا و ژاپن تحت  هاي نامه آيينمندرج در 

تقاضاي مشخص صورت گرفت و مقايسه مقدار انرژي 
بارگذاري ارائه گرديد. نتايج  يها جذب شده در سيكل
با  ژاپن  نامه آيينفوق،  هاي نامه آييننشان داد كه در بين 

در نظر گرفتن اثرات كمانش موضعي  و پديده ترك 
باربري، مقطع در خوردگي بتن و ميزان مشاركت آن 

بزرگتري را پيشنهاد نمود كه در نتيجه ميزان جذب انرژي 
 مراتب بيشتر است.ه آن ب
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