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  چكيده
  سيستم پذير كردن  كه جهت شكل انرژيهاي مستهلك كنندهدي از ينوع جد  به بررسي رفتار ،در اين مقاله    

 اساس كاركرد اين .تحليل استاتيكي غيرخطي پرداخته ميشودتوسط ،رود  بكار مي(CBF) مركز قابهاي با مهاربندي هم
پذير بايد به نحوي طراحي   شكلحلقه هاي بدين منظور . باشد پذير جلوگيري از كمانش مهاربندها مي هاي شكل حلقه

رودي گردند كه قبل از آنكه مهاربند به بار بحراني كمانشي خود برسد به تسليم رسيده و به جذب و استهلاك انرژي و
هنگام وقوع زلزله، عضو مستهلك كننده قسمت قابل توجهي از انرژي ورودي به سازه را با ورود  .دنزلزله به سازه بپرداز

از ورود ديگر اعضاي سازه به مرحله  با اين روش . مي نمايد مستهلك پلاستيكبه مرحله غير خطي و تشكيل مفاصل 
اهداف اين مطالعات از مهمترين  .افتد ا بتعويق ميشده يگيري غير خطي و همچنين كمانش اعضاي مهاربندي جلو

پذير در  شكلهاي  هاي اقتصادي ارزان و كاربرد حلقه  هزينهبكارگيري  با CBFپذير كردن هرچه بيشتر قابهاي شكل
ه ورودي بجذب و استهلاك انرژي چگونگي  مشخص كردنهدف از اين تحقيق  .باشد ها مي اي سازه سازي لرزه مقاوم

  .   ضريب رفتار سازه مي باشدوسازه وتعيين ميزان شكل پذيري 
  



 

پذيري، هيسترتيك،ضريب رفتار، تحليل  ، مستهلك كننده انرژي تسليمي، شكلCBFمهاربند  :واژه هاي كليدي 
  استاتيكي غير خطي

  
 هـدمـمق -1

ي مورد استفاده در مناطق شهري ايران قابهاي ساختماني با اتصالات ساده و مهاربندهاي هم مركز از متداولترين قابها
هاي اقتصادي پايين در ساخت، كاربرد آنرا روزافزون  سادگي طراحي و اجرا و هزينهمزايايي همچون . باشد مي

 ثابت كرده كه اين گونه قابها از بزرگهاي  است؛ از طرفي مطالعات چند سال اخير و بازديدهاي پس از زلزله ساخته
اي  قيمت به كمك حلقه در اين مقاله با ارائه يك راه حل نسبتا مناسب و ارزان. خوردار نيستندپذيري مناسبي بر شكل

  انرژيعمدهعضو مستهلك كننده با جذب قسمت  .است هدشپذير كردن اين نوع از قابها پرداخته  شكلفولادي به 
  .كند ، از ورود اعضاء مهاربندي به مرحله پلاستيك و كمانش جلوگيري ميزلزله

  معرفي حلقه بعنوان مستهلك كننده انرژي و كاربرد آن در مهاربند -2
اينكه  با توجه به .باشد هاي مانسمان كه بدون درز است مي  استفاده شده در اين تحقيق برشهاي عرضي از لولهحلقه

حلقه را طوري توان مهاربند و  حداكثر نيروي ورودي به مهاربند، برابر حداكثر ظرفيت باربري عضو ضعيفتر است؛ مي
از نيروي كمانشي مهاربند شود   كه باعث تسليم حلقه و ورود آن به مرحله پلاستيك مي(PC-ring)نيروي طراحي كرد كه 

(Pcr=1.7 fa A)كمتر باشد . PC-ring<Pcr .بايست تحمل تغيير  بديهي است جهت نيل به اهداف فوق خود حلقه مي
  . را داشته باشد)پذيري نياز شكل(شكلهاي مورد نياز سازه 

  
  
  
  

  [1]  طرح پيشنهادي براي استفاده از حلقه درقابهاي بادبندي هم مركز:1 شكل

   جانبي هاي حلقه تحت بار مقاومت يكتحليل -3
  الاستيكناحيه-الف-3

اين نيروها .نحوه باربري و توزيع نيروهاي خمشي و برشي در يك حلقه الاستيك در كتب مقاومت مصالح آمده است
  ] 3[. زير است شكل به صورت Pتحت نيروي و  R به شعاع حلقه يك جاييها برايوجاب

  
  
  
  

MA=MD=P.R/π=Mmax  
MB=MC= -P.R(1/2-1/π) 
ΔV=-PR3/EI.(π/4-2/π)~=-0.1488PR3/EI 
ΔH= PR3/EI.(2/π-1/2) ~=0.1366PR3/EI 
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، در هنگام ).ميباشدPزير بار متمركز(D و A حداكثر در نقطه لنگرشود   ديده ميروابط فوق  شكل وهمانطور كه در
 و B و سپس در D و Aابتدا در نقاط كه رود  پس انتظار مي.  منفي استC و Bط امثبت و در نقلنگر در اين دو نقطه فشار 

Cاحتمالا در نيز نقطه شكست  . شود پلاستيك تشكيلفاصل مA يا Dتحت بار . خواهد بود P نقاط روي محيط داخلي و 
ه جابجايي يكسان دارند اما محيط خارجي بزرگتر از محيط داخلي است، بنابراين انتظار ميرود كه كرنش خارجي حلق

به همين ترتيب تنشهاي محيطي داخل حلقه بزرگتر از تنشهاي . محيطي روي محيط داخل بزرگتر از محيط خارج باشد
  . به محيط خارجي برسدرود شكست از داخل شروع و  محيطي خارج آن بوده و بدينسان انتظار مي

  لاستيك در ناحيه پ-ب-3
. كنيم  در حالت پلاستيك مراحل بارگذاري را بصورت گام به گام بررسي ميPبراي بدست آوردن نيروي حداكثر 

پس اول اين نقطه به . آيد  يعني در زير محل اعمال بار بوجود ميA,Dهمانطور كه قبلا ذكر شد لنگر حداكثر در نقاط 
 مفاصل پلاستيك تشكيل شود A,B,C,D (4( هنگامي كه در مقاطع بحراني Pmaxمحاسبه . رسد  ميZ.Fuابر  برMpمقدار

  :[1] به قرار ذيل مي باشد
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  . به ترتيب پهنا و ضخامت حلقه ميباشندb,tكه در آن 

  هاي مستهلك كننده انرژي حلقه اي چرخهآزمايش بارگذاري -4
سه  سانتيمتر و 11 سانتيمتر، عمق 4/1 سانتيمتر، ضخامت 22 به قطر خارجي  نمونه حلقه يكي4 روي بر آزمايش 4

هاي مانسمان  از جنس لولهو  سانتيمتر 7/9 سانتيمتر، عمق 2/1 سانتيمتر، ضخامت 5/24قطر خارجي تاي ديگر به 
نيرو و مربوط به اطلاعات  وپيدا كردهو افزايشي تا شكست كامل عضو ادامه اي  چرخهبارگذاري بصورت .انجام شد

 زمان  وفشار، از تغيير شكل نمونه زير بار هنگام كششتصاويري  3شكل. است هجابجايي آن توسط دستگاه ضبط شد
  .دهد نشان مي را  نمونه هاتغييرمكان بدست آمده از آزمايش-نمودار نيرو 2شكل شكست و
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Force-Dissplacement Sample 2
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  .[1] هازمايش حاصل از  آهيسترزيس نمودار : 2 شكل

  سازي رفتار حلقه با مدل دو خطي  شبيه-5
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  [1] نمايش مدل دوخطي رفتار حلقه و آزمايش: 3شكل 

  
باشد سعي بر آنست كه از  هاي كامپيوتري مشكل مي از آنجا كه مدلسازي دقيق رفتار غير خطي المانها دربرنامه

بايست از دو  ها بدليل تفاوت رفتار آن در كشش و فشار مي  حلقهدرمورد رفتار. مدلهاي دو يا چند خطي استفاده شود
نتايج تست وشكلهاي منحنيهاي بدين منظور ابتدا با استفاده از . مدل رفتاري دوخطي براي اين دو ناحيه بهره جست

 %4(و در حالت فشار ) سختي اوليه% 10( در كشش (Kp)  ناحيه پلاستيك سختيدو شيب متفاوت برايهيسترزيس 
تعيين  بصورت زير  ها سختيناحيه الاستيكارائه شده در روابط با استفاده از .د ميشوفرض ) سختي اوليه

  K’C=0.04Ke &Ke=EI/R3.(4π)/(π2-8)   درفشار   &   =0.10Ke   K’T  ركشش.ميگردد
نماتيك پلاستيك در هاي آزمايش شده را با لينك كي براي مقايسه مدل دو خطي ارائه شده رفتار حلقه، مدلسازي حلقه

SAP2000  كنيم با نتايج آزمايش مقايسه ميانجام و.  
  
  
  
  
  
  
  
  

  [1]آزمايش  و  SAP2000مقايسه رفتار هيسترزيس مدل دو خطي در : 3 كلش

  ) ( RWمحاسبه شكل پذيري وضريب رفتار-6
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ميزان . زه را بدست آوردبا استفاده از طيفهاي ظرفيت ميتوان ميزان نقطه عملكرد، شكل پذيري و ضريب رفتار سا

: بر اساس تغيير مكان نهايي بر تغيير مكان تسليم سازه بدست مي آيد ) μ(شكل پذيري 
Y

U

Δ
Δ

=μ پس ار بدست 

  .آيد پذيري نياز از تغيير مكان نقطه عملكردي بدست مي آمدن نقطه عملكردي شكل
 با استفاده از زه هاي مهار بندي هم مركز با مكانيسم حلقه شكل پذير را مي توانسيستم سا ) RW( ضريب رفتار

 ) RW(  ضريب رفتارATC-40بر اساس  .   بدست آوردATC-40[5] آيين نامه هاي معتبري نظير  روشهاي ارائه شده در
dSW                                             :يك سيستم لرزه بر برابر خواهد بود با  RRRR μ=  

 و ضريب تفاوت  بعلت شكل پذيريضريب كاهش ، مقاومتاضافه ضريب  بترتيب Rd  وRS، μR در رابطه فوق
  .اختيار ميشود Rd=1.4 .دننيروهاي حدي و مجاز ميباش

مودار واحدي كه به صورت جابجايي ميرايي آئين نامه روي ن% 5 سازه همراه با طيف پاسخ الاستيك ظرفيتمنحني 
است ، رسم شده سپس نقطه عملكرد سازه براي طيف پاسخ نياز مشخص ) ADRSفرمت (طيفي در برابر شتاب طيفي 

اي است، كه طيف پاسخ  جابجايي اين نقطه، ماكزيمم جابجايي مورد انتظار سازه تحت اثر زلزله. شده بدست مي آيد 
  . ].5[استآن توسط آئين نامه مشخص شده 

  
   معمولي يك قاب مهاربندي هم مركز) ( RW ضريب رفتار الف-6

 دهانه به 3 متر و 3 طبقه هر كدام به ارتفاع 4ضريب رفتار يك  قاب فولادي مهاربندي با توجه به مطالب فو ق  ابتدا 
  حلقه شكل پذيرمجهز به وسپس جهت مقايسه اثرات بكار گيري حلقه  در ضريب رفتار همان قاب  متر6طولهاي 

  .است  شدهاستفاده SAP2000 ،V9.03 برنامه جهت انجام اين مطالعه از.بررسي ميگردد
، و IPB، ستونها از IPE300تيرها . است  در نظر گرفته شدهمتر كيلوگرم بر 500 و بار زنده متر كيلوگرم بر 1900بار مرده 
  .است  انتخاب شده دوبل نبشيازبادبندها 

 FEMA273 در مفاصل پلاستيك توسط جداول ارائه شده .ضعيف است تا احتياج به مقاوم سازي باشدطراحي بادبندها 
ظرفيت الاستيك فشاري و  .است  انجام شدهمد اولبر اساس  تحليل دربارگذاري جانبي . اند در بادبندها تعريف شده

   Pc=1.7 fa A                                                      :شدبا بصورت زير مي تحليل استفاده شده درمحوري مفاصل كششي 
       &     Pt=Fy A   

 cهمانطور كه ديده ميشودشكل .است  در ادامه آورده شدهVe و محاسبه ADRSنتايج تحليل بار افزون، تبديل آن به فرمت 
 ويرايش دوم 2800شتاب استاندارد  طيف b يا طيف ظرفيت سازه، شكل (Cm)، در مقابل جابجايي بام (Kgf)برش پايه 

 نقطه عملكردي آن VLS و LSΔ طيف شتابي كه نقطه a و شكل ADRS و طيف ظرفيت سازه را در فرمت Iبراي خاك نوع 
  .دهد باشد را نمايش مي

  
  
  
  

  
  

   a                                                   b                                                     c  
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 2800 طيف شتاب استاندارد b يا طيف ظرفيت سازه، شكل (Cm)، در مقابل جابجايي بام (Kgf) برش پايه cشكل 
 نقطه VLS و LSΔ طيف شتابي كه نقطه a و شكل ADRS را در فرمت سازه و طيف ظرفيت IVويرايش سوم براي خاك نوع 

  .دهد ملكردي آن باشد را نمايش ميع
  : بصورت زير است روي طيف ظرفيتهمانطور كه از اشكال بالا مشخص است مشخصات نقطه عملكردي

Sd(C,PP) Sa(C,PP) Dis(C,PP) V(C,PP) Sa(D,PP) 
3.423 0.786 4.5366 72863.3 0.9625 

  ورت زير استبصروي طيف ظرفيت  VLS و LSΔهمجنين مشخصات 
Sd(C,LS) Sa(C,LS) Dis(C,LS) V(C,LS) Sa(D,LS) 
5.622 0.766 7.1468 80203.5 1.22987 

Ve=Sa.W=141696 و از آنجا Rμ=Ve/VLS=1.77 و Rs=VLS/Vy=1.38 آنگاه Ru=Rμ.Rs=2.44 و در نهايت Rw=1.4 Ru=3.42 
   .آيد بدست مي

  هز به حلقه فولادي شكل پذيريك قاب مهاربندي هم مركز مج) ( RWب ضريب رفتار-7
در اين قسمت ضريب رفتار همان قاب فولادي مهاربندي مثال قبل كه مجهز به حلقه فولادي مستهلك كننده انرژي 

  .است شده محاسبه و ارائه شده
 شوند كه حداكثر ظرفيت پلاستيك ها طوري طراحي مي حلقه، Pc=1.7 fa A ، بادبندظرفيت فشاري الاستيكبا توجه به 

 توانايي تحمل تغيير شكلهاي معادل شود كهطراحي هايي  حلقه باشد و بمنظور حصول شكل پذيري لازم Pcآنها كمتر از 
    ارتفاع طبقه را تقريبا داشته باشد02/0

 ،2L100×75×10/20 (I) ،2L100×75×10/10 (II) ،2L100×75×10/10 (III) ،2L80×65×10/10 (IV) مقاطعبا بادبند  در هر
. ستا در نظر گرفته شده 30Cm ،23Cm ،17Cm ،9Cmو عرض هر كدام بترتيب  1.6Cm و به ضخامت 30Cmبه قطر ه حلقدو 

  .است  در ادامه آورده شدهVe و محاسبه ADRS تبديل آن به فرمت پوش آور و نتايج تحليل 
  ت مشخص است مشخصات نقطه عملكردي روي طيف ظرفيت بصورت زير اسذيلهمانطور كه از اشكال 

Sd(C,PP) Sa(C,PP) Diss(C,PP) V(C,PP) Sa(D,PP) 
9.47 0.52 12.7897 47681 0.9625 

   روي طيف ظرفيت بصورت زير استVLS و LSΔهمجنين مشخصات 
Sd(C,LS) Sa(C,LS) Diss(C,LS) V(C,LS) Sa(D,LS) 
15.781 0.598 21.0896 57223.2 1.35668 

  
  
  
  
  
  

        a                                                   b                                                     c  

Performance Point

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20
Sd

Sa

Sa( c) Sa(d,2800) Sa(d,RED) PP

EPA(ls)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0 5 10 15Sd

Sa

S(c) S(d,2800) S(d,ls) S(d,red,ls) P(ls)

Base Force-Dissplacement of Roof

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000

0 5 10 15 20 25

Dissplacement (Cm)

B
as

e 
F

or
ce

 (K
gf

)



 

 2800 طيف شتاب استاندارد b يا طيف ظرفيت سازه، شكل (Cm)، در مقابل جابجايي بام (Kgf) برش پايه cشكل 
 نقطه VLS و LSΔ طيف شتابي كه نقطه a و شكل ADRSفرمت  را در سازه و طيف ظرفيت IVوم براي خاك نوع سويرايش 

  .دهد عملكردي آن باشد را نمايش مي
Ve=Sa.W=156290 و از آنجا Rμ=Ve/VLS=2.73 و Rs=VLS/Vy=1.41 آنگاه Ru=Rμ.Rs=3.86 و در نهايت   Rw=1.4 Ru=5.4 

  .آيد بدست مي 
  براي قاب ساختماني با مهاربندي هم مركزبدست آمده فوق بر مي آيد ضريب همانطور كه از نتايج بندهاي الف و ب

در مقابل ضريب رفتاري قاب . ايران ميباشد2800 ضريب رفتار پيشنهادي توسط آيين نامه زلزله   پايين تر ازمعمولي
ت مقاوم سازي نشده  برابر حال1.5 ميباشدكه Rw=6  نزديك مجهز به حلقه شكل پذيرساختماني با مهاربندي هم مركز

  .است

  گيري  نتيجه-
 نيز تحمل خوبي در تغيير منحنيهاي هيسترزيس آزمايشها تا اواخر آزمايش نسبتا پايدار بوده اند بعد از كمانش حلقه

 وپذيري خوب حلقه ها  بعلت شكل. اند اند و ميزان شكل پذيري خوبي از خود نشان داده داشتهشكل بدون افت نيرو 
 اي از جذب انرژي پلاستيك سازه را از اين اعضاء انتظار داشت توان قسمت عمده لاي آن ميجذب انرژي با

با توجه به اينكه در طراحي ايده حداكثر نيروي وارده به مهاربند برابر حداكثر نيروي قابل تحمل حلقه رعايت شده 
 ..هاربند اطمينان حاصل كردتوان طوري طراحي مهاربند و حلقه را انجام داد تا از عدم كمانش م است، مي

از آنجاكه حلقه در فشار، خود كمانش غيرخطي داشته و با افزايش جابجايي، نيرو تغيير نميكند رفتاري بسيار مناسب 
و هماهنگ با مهاربند خواهد داشت به اين ترتيب كه در حالتي كه دو عضو حلقه و مهاربند در فشارند حلقه قبل از 

ماند ولي در كشش كه تحمل مهاربند تا رسيدن به مرحله  يروي محوري در مهاربند ثابت ميمهاربند كمانش كرده و ن
اين ترتيب حداكثر جذب انرژي را خواهيم  دهد و به غيرخطي بيشتر است، حلقه نيز از خود مقاومت بيشتري نشان مي

  .داشت
ها شده و با كم شدن برش  سط حلقههاي مستهلك كننده انرژي باعث جذب انرژي ورودي زلزله تو استفاده از حلقه

ها ديده شد كه برشهاي پايه در دو حالت  سازهنقطه عملكرد در .كند پايه و ازدياد جابجايي طبقات زلزله را كنترل مي
  .باشد  برابر تفاوت دارند كه اين امر هم نشان دهنده كم شدن نيروهاي داخلي اعضا مي5/1حدود 

هاي  هاي مجهز به حلقه يب رفتارهاي دو سازه احتمالا ضريب رفتار سازهبا توجه به نسبت بدست آمده از ضر
پذيري  توجه به اين نكته لازم است كه ضريب رفتار بالا، شكل.  در نظر گرفت9توان حدود  مستهلك كننده انرژي را مي

  .برد نياز را نيز بالا مي
 لرزه اي كليه سيستمهاي ها در مقاوم سازي ساده وارزان آناز مزاِياي ديگر سيستم پيشنهادي ميتواند كاربرد

  .قابهاي با مهار بندي هم مركز ميباشدساختماني علي الخصوص 
در آستانه ورود به مرحله غير خطي قرار ) حد ايمني جاني(ستونهاي طبقه دوم سازه اصلي در نقطه نهايي خود 

هاي شديد اين ستونها  در زلزلهرود   انتظار ميگيرند كه بعلت نزديكي نقطه عملكرد و حد ايمني جاني در اين سازه مي
كند و بعلت  اما در سازه تقويت شده حد نهايي را كمانش بادبند طبقه چهارم كنترل مي. پايداري خود را از دست بدهند

دور بودن نقطه حد ايمني جاني و نقطه عملكرد بازه خوبي را براي حصول اطمنان از عملكرد مناسب سازه تقويت شده 
  .دهد ست ميبد



 

شود، در  پذيري نقطه عملكرد و نهايي سازه در حالت تقويت شده ديده مي پذيري و ضريب شكل افزايش شكل
  .كند نتيجه سازه زلزله را با جابجايي بيشتر و كاهش انرژي ورودي و برش پايه كنترل مي

  .كمتر شدن نيروي برش پايه باعث كمتر شدن نيروهاي داخلي اعضا شد
ين بادبند اولندهاي تمام طبقات در نقطه عملكردي آن ديده شد در حاليكه در سازه تقويت شده كمانش كمانش بادب

 .نقطه حد ايمني جاني در نظر گرفته شده است
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