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جذب انرژي حاصل از خمش در مجاورت اتصال تير به ستون و خود ) 8بخش (در يك قاب خمشي فولادي 

را  7-2بخش (در يك قاب مهاربندي شده هم محور ). فرض بر اين است. (اتصال تيروستون بوجود خواهد آمد

د كه كمانش بادبند جذب انرژي را انجام مي دهد؛ در حاليكه در قاب بادبندي شده برون ، فرض مي شو)ببينيد

رفتار غير ) را ببينيد 7-3بخش (محور هدف طراح استهلاك انرژي با ايجاد برش تسليمي در اتصالات است 

ن لرزه را مستهلك ارتجاعي در تيرها، بادبندها، و اتصالات برشي همين طور قادرند مقادير عظيمي از انرژي زمي

يك نقطه ضعف مهم در روند . بطور كلي سطح خرابي با تكرار نوسانات غيرارتجاعي افزايش پيدا مي كند. نمايند

روي اعضاي قابها متمركز مي شود، كه ) و خسارات سازه اي(معمول طراحي ها اين است كه استهلاك انرژي 

اين نقطه ضعف را مي شود كمي كاهش داد يا . كيل مي دهنداين اعضا در واقع سيستم باربر نيروهاي قائم را تش

اينكه صرف نظر كرد اگر انرژي توليدي زلزله را بشود در قطعات نصب شده در ساختمان مستهلك كرد 

  .كه اين قطعات به موازات سيستم مقاوم نيروهاي قائم نصب مي شوند) ميراگراصطلاحاً (

  .اين راهبرد به دو دليل اوليه جذاب است

ضربه و خسارت به سيستم مقاوم بارهاي قائم اساساً كاهش يافته و هزينه هاي تعميراتي پس از زلزله  -

  .كاهش خواهد يافت

فهم اين مطلب كه خسارت به قابهاي سازه اي يا غيرسازه اي ابتدائاً به مسير حركت فزاينده نسبي  -

  .جابجائي ها در ساختمان لزه اي به منظور كاهش ميراگر هايطبقات بوده، لذا استفاده از 

نيروهاي لختي، مقادير  ، اين كاهش در جابجائي بطور كلي گاهي در كاهشميراگريبراي حد كم تا متوسط 

كوچكتر تغيير شكل ها روي اعضاي لرزه اي يا اعضاي مقاوم براي بارهاي قائم، و شتاب كمتر، سرعت و 

  .ات ساختمان نتيجه مي دهدمقادير جابجائي در اعضاي قابهاي غيرسازه اي و محتوي
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اين كاهش پاسخ بطور كلي در هزينه هاي كاهش يافته تعميرات خسارات حاصل از زلزله با كم كردن ضربه 

-2آثار جذب انرژي روي پاسخ لرزه اي سيستم هاي با يك درجه آزاي در بخش . زمين لرزه نتيجه مي دهد

  .اختمان مقدمتاً گفته شددر سر نشان دادن اثر استفاده از ميراگر به منظو 11

لرزه براي كنترل پاسخ ساختمان به لرزه حاصل از باد و ضربات حاصل از فعاليتهاي  ميراگر هايبيشتر ابزار 

شبه  –فشارپذير (جرمي تنظيم شده  ميراگرمثالهايي از اين ابزارها شامل سيستم هاي . انساني توسعه داده شد

به منظور كاهش پاسخ به لرزه ) Mahmoodi et al 1987(لاستيك هاي ويسكواميراگرو ) فشارده –فشارده 

هاي روغني جهت ميراگرباد در ساختمان هاي لاغر، ابزار ايزوله لرزه براي سيستم هاي مهندسي مكانيك و 

هاي لرزه اي را مي شود در نيروگاه ميراگركاربردهاي اخير . كاهش آثار وزش باد و شوك هاي وارده مي باشد

جائي كه كه لرزه گيرهاي هيدروليكي و مكانيكي جهت كاهش حركت در سيستم لوله كشي ها مورد هاي اتمي 

  .استفاده قرار گرفته است، يافت

 1970تا  1960لوازم خاص فشارپذير جهت كنترل پاسخ ساختمان به لرزه اولين بار در نيوزلند و در سال 

 Keelly et)تسليم ورقهاي فولادي و ميلگردها  هاي ساخته شده براساسميراگر. مورد استفاده قرار گرفت

al. 1972)  هاي ساخته شده مبتني بر خروج با فشار يك قطعه از يك حفره ميراگرو(Robinson et al. 

  .از جمله محصولات توليدي حاصل از اين تلاش ها به منظور توسعه هستند (1976

. جذب انرژي زلزله در اين كتاب دنبال مي شودتحليل و طراحي سيستم قابهاي لرزه اي جهت فشارپذيري در 

يعني راهنماي  FEMA 273روشهاي تحليل  خطي و غيرخطي كه با رويه هاي جديد تحليل در نشريه 

  .رفتارسنجي لرزه اي ساختمانها سازگارند توسعه داده شده اند
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  .جهت اطلاعات دقيق تر توصيه مي كنيم FEMA (1997)خواننده را به مراجعه 

  .هايي كه مي تواند در ساختمانهاي با قاب فلزي نصب گردد، مي پردازدميراگري بعدي به تشريح بخشها

تأكيد بيشتر بر . در اين بخش مورد استفاده قرار مي گيرد FEMA 273اصطلاحات و اسامي داده شده براي 

  .مي باشد) 11 – 4بخش . (هاي مبتني بر تسليم فولادميراگرروي 

    .ارائه مي گردد 11-5هاي ساختماني در بخش  ها در قابميراگرراهبردهاي نصب 

  

 ميراگرتعديل بازتاب با اضافه كردن  – 2 – 11

  

  .متراكم لرزه اي در قابها در آمريكا استفاده شده اند ميراگر هايمعادل بعضي از 

 DODدرصد در قابهاي ساختماني و در سطح پائين اي از ارتعاش از سوي  7الي  2نسبت ميراگري بين 

  .گزارش گرديده است 1986

  .درصد در اكثر راهنماها و آئين نامه ها استفاده شده است 5در طراحي طيف بازتاب براساس نسبت ميراگري 

  .ديده مي شود 1-11شكل اثر افزايش ميراگري روي بازتاب الاستيك ساختمان در 

 10و  5و  2در اين شكل كاهش لرزه يك جسم خطي الاستيك با يك درجه آزادي براي نسبت هاي ميراگري 

  .اينچ مي باشد 1ثانيه بود، و دامنه اوليه  5/0پريود پايه جنبشي . درصد نمايش داده شده است 20و 
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ن مي تواند همانند بازتاب آن به پالس هاي مختلف بازتاب لرزه اي قاب ساختماني به حركت زمين لرزه اي زمي

زمين لرزه كه حركت كلي زمين لرزه را مي سازند، باشد لذا روشن است كه بازتاب دامنه حركت براساس حدود 

  ).با افزايش نسبت ميراگري دامنه بازتاب كاهش مي يابد. (ميراگري كاهش خواهد يافت

. هم براساس شتاب و هم بازتاب طيف دامنه نشان داده شده استاثر شوك زمين لرزه روي بازتاب ساختمان 

با اين حال، . نتايج افزايش ميراگري در موارد طيف بازتاب كوچكتر براي هر دو طيف شتاب و دامنه وجود دارد

افزايش ميراگري ممكن است شتابهاي طيفي را در تسليم ساختمانها در صورتي كه حد ميراگري به اندازه كافي 

همسو خواهند بود ) اينرسي(باشد افزايش دهد، چرا كه در اين حالت نيروهاي ميراگر با نيروهاي لختي  بزرگ

  ).مشاركت خواهند كرد(

درصد در  5درصد بعنوان مبنا، كاهش در بازتاب دامنه براي سطوح ميراگر علاوه بر  5با استفاده از طيف 

شده در اين جدول آشكار است كه متوسط افزايش در  از مقادير نشان دده. نشان داده شده است 11-1جدول 

درصد مي تواند كاهش اساسي در دامنه بازتاب به تبع پريود پايه  20درصد به  5نسبت ميراگري بعنوان مثال از 

  .ساختمان ايجاد كند
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    اثر ميراگر روي بازتاب الاستيك ساختمان – 1-11شكل   

  

  انواع ميراگر – 3 -11

. به انواع تابع جابجائي، تابع سرعت، يا موارد ديگر تقسيم مي شود FEMA273لرزه اي در ميراگر فشارپذير 

ميراگرهائي كه بازتاب آنها تابع هم جابجائي و . اين تقسيم بندي در اين بخش مورد استفاده قرار خواهد گرفت

ها كه براساس جابجائي و تنها آندسته از ميراگر. هم سرعت است به عنوان در گروه تابع سرعت قرار مي گيرند

 Hanson et al , (1997) (1993)خواننده را به . سرعت هر دو كار مي كنند در زير شرح داده مي شوند

FEMA  (1994)و Constuntinou جهت اطلاعات بيشتر ارجاع مي دهيم.  
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  ميراگرهاي تابع حركت – 1 – 3 – 11

پيچشي،  –مثالهايي از ميراگرهاي تابع جابجائي شامل پليتهاي آهني تسليمي خمشي، آرماتورهاي تسليمي 

حافظه مي  –ميراگرهاي تركيب شده از شكل .ميراگرهاي با فشار خارج شونده و ميراگرهاي اصطكاكي هستند

. اني اساساً تابع بارگذاري نيستندبازتاب ميراگرهاي تابع مك. توانند همانند ورقهاي فلزي تسليم شده عمل كنند

نمايش داده  2 – 11جابجائي براي يك ميراگر فنري تسليم شده و ميراگر اصطكاكي در شكل  –نسبتهاي نيرو 

  .شده اند

  بازتاب مكاني كاهش يافته حاصل از افزايش ضريب ميراگري – 1 – 11جدول 

  

  

  منحني تحريك براي ميراگرهاي تابع مكاني – 2 -11شكل 
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پلاستيك و هم بازتاب صلب پلاستيك در خصوص  –ميراگرهاي تابع جابجائي بطور كلي هم بازتاب الاستيك 

  .ميراگر اصطكاكي از خود نشان مي دهند

اين ميراگرها براي . تشريح گرديده اند 4-11تسليم شونده با جزئيات در بخش  –ميراگرهاي فولاد 

و نيز در كشورهاي مكزيك، نيوزلند و ايالات (ساختمانهاي جديد و تجديدبنا شده در ژاپن استفاده گرديده اند 

  )متحده

. كنند انرژي را جذب مي b2-11ميراگرهاي اصطكاكي با اصطكاك لغزشي و نمايش تحريك شبيه شكل 

اين ميراگر تركيبي از يك سطح . پيشنهاد شد Marsh , Pall (1982)ميراگر اصطكاكي اساساً توسط 

اصطكاكي كه در ميان آرماتورهاي فلزي جا داده شده است، مي باشد كه در قاب فلزي مهاربندي شده ضربدري 

يك دياگرام شماتيك از . ايجاد مي كندو در نقطه اتصال بادبندها قرار داده شده و جابجائي لازم را در ميراگر 

اين ميراگر . نشان داده شده است 3-11توسعه داده شده در شكل  Marsh , Pallميراگر اصطكاكي كه توسط 

  .بطور وسيعي در كانادا استفاده شده است

ليل انتخاب صحيح مصالح اصطكاكي در ميراگر اصطكاكي خيلي مهم است چرا كه ممكن است به مرور زمان به د

خوردگي و ساير علل تغييرات اساسي و بزرگي در سطوح اصطكاكي ايجاد گردد و خاصيت اوليه را از دست 

  .رجوع مي دهيم Constantinou , Soony (1994)خواننده را جهت اطلاعات بيشتر به . دهد

  ميراگرهاي تابع سرعت - 3-2- 11

اد ويسكوالاستيك صلب، مصالح ويسكو نمونه ميراگرهاي تابع سرعت شامل ميراگرهايي است كه از مو

و ميراگرهايي كه با فشار وارد كردن روغن در ميان يك فضا ) مثل ميراگرهاي مايع ويسكوز(الاستيك مايع 
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جابجائي براي يك ميراگر  –نسبت نيرو . عمل مي كنند، مي باشد) مثل ميراگرهاي مايع ويسكوز(

  .نشان داده شده اند 11-4وز در شكل ويسكوالاستيك صلب يا مايع و ميراگر مايع ويسك

. ميراگرهاي ويسكوالاستيك صلب عموماً از لايه هاي ويسكوالاستيك پليمري مهار شده تشكيل شده اند

در يك  Fنيروي . تحريك اين نوع از ميراگرها تابع فركانس، حرارت اوليه، تغيير حرارت و دامنه حركت است

  :ر بيان مي شودميراگر صلب ويسكو الاستيك با رابطه زي

)11 – 1                     (υCdKF eff +=  

سرعت نسبي بين دو  υضريب ميراگر و  Cحركت نسبي در انتهاي امپر،  dسفتي موثر ميراگر،  keffبطوريكه 

  .ميراگرهاي مايع ويسكو الاستيك با برش مايع ويسكو الاستيك عمل مي كنند. انتهاي ميراگر است

اين نوع از ميراگرها مشابه ميراگر ويسكوالاستيك صلب تحريك مي شود بجز اينكه اين ميراگرها هيچگونه 

  .سفتي موثر تحت بارهاي استاتيكي ندارند
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  Pall Friction Damperم شماتيك از دياگرا – 3-11شكل 

  

  منحني هاي تحريك براي ميراگرهاي تابع سرعت – 4-11شكل 

ميراگرهاي ويسكوز مايع ممكن . خالص با فشار دادن روغن در يك محفظه قابل فهم است) ويسكوز(رفتار لزج 

در ميراگر مايع ويسكوز با فرمول  Fبا اين حال در نبود يك سفتي اساسي، نيروي . است سفتي نيز داشته باشند

  :زير محاسبه مي شود
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 )sgn(11 υυ α
oCF =  

  .تابع سيگنوم است sgnنماي سرعت و  αسرعت نسبي بين انتهاي ميراگر  υثابت ميراگر،  oCبطوريكه 

  مساوي يك  αساده ترين شكل از ميراگر مايع، ميراگر مايع خطي است كه در آن 

  .و يك هستند 0.5بين  αبطور كلي مقادير . مي باشد

  

  ي تسليم شوندهميراگرهاي فولاد – 4 – 11

قاب (يا حذف بازتاب غيرخطي ساختمان هدف كليدي از ميراگرهاي فشارپذير در قابهاي ساختماني، كاهش 

  .اين بحث را مي شود با كاهش جابجائي نسبي طبقات بهتر فهميد. است) ساختماني

ميراگرهاي فشارپذير براساس تغيير . اين امر بطور كلي يك هدف اصلي از استفاده از ميراگر در ساختمان است

ا تركيبي از آنها بطور ايده آلي براي اين كار شكل پلاستيك مولفه ها، قطعات فلزي در خمش، برش، پيچش ي

مناسب هستند چرا كه آنها سفتي الاستيكي بسيار زياد از خود نشان داده كه در نتيجه انرژي زيادي را مي توانند 

 Kelly) 1970چهار نوع از ميراگرهاي لرزه اي آهني تسليم شونده در نيوزلند و در اواخر دهه . جذب كنند

et al. 1975) و (Skinner et al 1975) 5-11همانطور كه بطور شماتيمك در شكل . بكار برده شدند 

  :نشان داده شد اين ميراگرها عبارت بودند از

a -  يك ميراگر خمش تسليمي با استفاده از آهنU  كه در بين دو سطح موازي با ) ورق آهني(شكل

  .حركتي نسبي قرار داشت
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b-  ستفاده از قطعه آهن مربع يا مستطيلچرخشي تسليم شونده با ا –ميراگر خمشي 

c -  با استفاده از شش آهني مقطع مربع شكل يا ميگرد و ) چند سويه(ميراگر با تير خمشي چند امتدادي... 

d- ميراگر با تير خمشي مستطيلي تك محوره قابل تغيير شكل به يك يا دو انحناء 

هستند، توسط  d5-11ه در شكل ميراگرهاي تير خمشي تك محوره، كه ماهيتاً شبيه ميراگر تك محور

Skinner 1975 تشريح گرديدند.  

  .عمده توسعه اخير در ميراگرهاي فلزي تسليمي مرتبط با اولين ميراگر نصب شده در نيوزلند است

محور اين ميراگرها . اكثر اين ميراگرها از نوع چند صفحه اي تك محوره، مثلثي يا شبيه ساعت شني هستند

به نحوي كه . جلو بياندازد) فولادي(كه تسليم شدگي را در عمق كامل از ورق فلزي به نوعي انتخاب شده 

 ,Tyler 1978). از كرنش هاي زياد پلاستيكي ميراگر در تغيير شكلهاي نسبي كم جلوگيري بعمل آيد

Steimer et al 1981)  
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  (Skinner et al 1975)ميراگرهاي فولاد  تسليم شونده  – 5 – 11شكل 

ي تير خمشي به شكل مثلث كه در يك انحناء تغيير شكل مي دهند، براي اولين بار در اواخر ميراگرها

 Skinner et al). مورد استفاده قرار گرفتند Dunedin Motorway Overbrigeو در  1970

طبقه  12ميراگرهاي مثلثي شكل بر روي شمع هاي حمال يك ساختمان  1980در اوايل دهه . (1980

  (Boardmen et al, 1983). نصب گرديد
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تير  ADAS (Added Damping and Stiffness)ميراگر چند ورقه اي به شكل ساعت شني 

كه جهت كاربردهاي ساختماني توسعه داده شدند از نسل مستقيم ميراگرهايي است ) 11-6شكل (خمشي 

 Steimer). ي شدكه شبيه ميراگرهاي تك ورقه جهت جذب انرژي براي سيستم هاي لوله كشي استفاده م

et al. 1981) . ميراگرهايADAS  عموماً و بطور سريع در زير قابهاي كف نصب شده و بايد بوسيله

  .قاب نگهدارنده چرخشي بمنظور ايجاد منحني دوبل در هنگام كاركرد خود نگهداشته شود

  

 (Courtesy of Counter Quake Carponation)عناصر فولاد تسليم شونده  – 6 -11شكل 

ADAS  

 ADASنشان دهنده يك مكانيسم پلاستيك براي يك قاب تك دهانه در تركيب با سيستم  11 – 7شكل 

مقدار . رفتار صلب پلاستيك براي اجراي قاب فرض مي گردد. نصب شده در مسير بادبندي مي باشد

  .ابل حدس استاز فرمول زير ق ADASدر روي قطعه  pγچرخش پلاستيكي 

)3-11               (pp h
H θλ =  

  



 

www.Sazeh808.blogfa.com 

Ductile Design of steel structures 

 

 

 

  مكانيسم پلاستيك در قابل تك دهانه  7 – 11شكل 

براي . است) قاب(زاويه چرخش پلاستيك فريم  Pθو  ADASارتفاع  hارتفاع طبقه،  Hبطوري كه 

hHراديان و  ±015.0به ميزان ) طبقه(زاويه چرخش قاب  ، چرخش موردنياز پلاستيك در 10مساوي  /

  .راديان خواهد شد 0.15برابر  ADASقطعه 

تك صفحه اي ايده آل، شكل ايده آلي تغيير شكل، دياگرام ايده  ADASيك نماي شماتيك از يك عنصر 

به ترتيب  d8-11و  c8-11و b8-11و  a8-11آلي لنگر و منحني توزيع ايده آل همگي در شكل هاي 

شكل براي اين بحث در نظر گرفته شده  x، شبيه ورق ADASشكل ساعت شني قطعه . نشان داده شده اند

است و انتخاب به نحوي است كه انحناء در بالاي ارتفاع ميراگر ثابت است، لذا اطمينان وجود دارد كه 

  .اتفاق مي افتدتسليم همزمان و يكنواخت در تمامي ارتفاع ميراگر 

 

 ADASتغيير شكل و توزيع نيرو در قطعه  – 11 – 8شكل 
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با صرف نظر كردن از . شكل بسادگي قابل حدس است Xبا ورق  ADASمشخصات مكانيكي يك قطعه 

). در بالا و پائين(قيد كافي را جهت نچرخيدن دارد  ADASتغيير شكل هاي برشي و با فرض اينكه قطعه 

  :بشرح ذيل داده مي شود  ADASبراي قطعه  eKسفتي الاستيك 

)4-11                          (
3

3

3

3
2

3
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

h
tNEb

h
NEbtK e  

تعداد ورقها در قطعه  Nشكل،  xضخامت ورق  tشكل،  xعرض پائين ورق  bمدول يانگ،  Eبطوريكه 

ADAS  وh  ارتفاع ورقx مقاومت تسليم . شكل است( )yV  ADAS برابر است با :  

)5 – 11                                  (h
NbtF

V y
y 3

2

=  

yFبطوري كه  )جابجائي جانبي تسليمي مرتبط . تنش تسليم فولاد است  )yΔ با رابطه زير داده مي شود:  

)6-11                                         (Et
hF

y y

2

2

=Δ  

)زاويه چرخش تسليم . همه پارامترها را قبلاً تعريف كرديم )yγ  حاصل تقسيم جابجائي جانبي بر ارتفاع

  .شكل مي باشد xورق 

)7 – 11                                     (Et
hFy

y 2
=γ  

)مقاومت پلاستيك  )pV  يك قطعهADAS  باN ورق برابر است با:  

)8 – 11                                            (h
NbtF

V y
p 2

2

=  
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)نسبت ارتفاع به ضخامت  )th بعنوان مثال . دارد ADASشكل اثر معني داري روي سفتي قطعه  xورق  /

برابر  8را  ADAS، سفتي الاستيك عضو  hدر مقابل ثابت بودن  tيك افزايش دو برابري در مقدار 

يا (طراح را قادر مي سازد كه به هر دو هدف جابجائي تسليمي        t,hانتخاب دقيق مقادير . خواهد كرد

طاف پذيري اين فرصت را براي مهندس اين انع. و سفتي الاستيك موردنظر نائل گردد) زاويه چرخشي

  .طراح ايجاد مي كند كه طرح سيستم قاب لرزه اي را به دقت تنظيم و طراحي نمايد

تسليمي مي توانند سفتي  –ثابت كرده است كه ميراگرهاي فولاد  ADASآزمايش جزئيات ميراگرهاي 

 .Bergman, Goel 1987, whittaker et al). بالا و تحريك با ثبات تري را به نمايش بگذارند

1989, whittaker et al 1991) 

. نشان داده شده است 11- 9در شكل ) با مقياس( ADASنمونه تحريكات براي يك مدل هفت ورقه 

(Whittaker et al. 1989)  جابجائي جانبي تسليمي( )yΔ  اينچ بوده كه  0.16براي اين ميراگر حدود

)خشي تسليم شده مطابقت با زاويه چر )yλ  راديان را داشت 0.033برابر.  

  

  ADAS (Whittaker et al. 1989)تحريك يك ميراگر هفت ورقه از نوع  – 11-9شكل 
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زاويه . راديان بود 0.43اينچ بود، كه متناسب با زاويه چرخشي  2.15حداكثر جابجائي براي اين ميراگر 

 0.15يعني بيشتر از دو برابر مقدار چرخش پلاستيك هدف كه . راديان بود 0.4چرخش پلاستيك مساوي 

  .راديان محاسبه گرديد

بود  ADASميراگر  6آزمايش شبيه سازي زلزله جهت قاب خمشي فولادي سه طبقه كه شامل 

(Whittaker et al, 1991)  زمينه اي را فراهم نمود تا استفاده از ميراگرADAS  براي يك ساختمان

 Fiero). مورد استفاده قرار گيرد) در بازسازي ساختمان(ن آرمه دو طبقه در پائين شهر سان فرانسيسكو بت

et al. 1993)  برنامه آزمايش شبيه سازي زلزله نشان داد كه يك سيستم ميراگر انرژي از نوع فولاد

نگين زلزله تسليمي بطور اساسي مي تواند از صدمه به قاب هاي حمال ساختماني در شوك هاي س

 .Whitt aker et al). ديده مي شود 11-10در شكل  ADASخاصيت قطعات . جلوگيري كند

1989)  

قرار گرفته يك  Elcentro 1940يك تاريخچه از بازتاب انرژي براي قاب سه طبقه كه تحت زلزله سال 

. ب انرژي مي گرديدمولفه قائم زلزله با قاب خمشي فولادي مقاوم جذ. را ثبت نمود 0.33gشتاب حداكثر 

 ADASمولفه قائم زلزله خمش فولادي مقاوم جذب انرژي مي گرديد و باقيمانده انرژي توسط قطعات 

  .جذب مي گرديد

. ، براي مقاصد ساختماني توسعه يافته اندT- ADASاز نوع ورق مثلثي با عنوان  ADASميراگرهاي 

بمنظور قاب بندي  T- ADASي قائم در ، استفاده از حفره هاT- ADASو   ADASاختلاف كلي بين 

قطعات به منظور كاهش اثر بارهاي محوري در ورقهاي فولادي و نيز سفتي چرخشي نسبي كم موردنياز 

بطور جداگانه و نيز ) 11 – 11شكل ( T- ADASآزمايش هاي ميراگرهاي . اين نوع از ميراگر مي باشد
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 .Tsai et al). بهترين نتايج را داده استنصب شده در يك قاب دو طبقه فلزي  T- ADASقطعات 

1993)  

آزمايش شده در شكل  Tsaiهشت ورقه كه توسط  T- ADASجابجائي براي يك قطعه  - نسبت نيرو 

  .نشان داده مي شود 12-11

  

  
  ADASكاركرد ميراگر  – 10 – 11شكل 
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  T- ADAS (Tsai et al. 1993)قطعات  – 11 -11شكل 

نيز قابل كاربرد براي قاب يك دهانه با استفاده از يك  11-7مكانيسم پلاستيك نشان داده شده در شكل 

  .كه بر بادبندي نصب گرديده مي باشد T-ADASقطعه 

)رابطه بين مقدار چرخش پلاستيك  )Pγ  درT- ADAS  و حركت پلاستيك طبقه( )pθ  11-3با رابطه 

يك ورقه ايده آل، شكل تغيير يافته ايده آلي،  T- ADASيك نماي شماتيك از قطعه . داده مي شود

و  a13- 11  ،b13-11  ،c13-11دياگرام لنگر خمشي ايده آلي و توزيع انحناء ايده آل در اشكال 

d13-11 به ترتيب نشان داده شده اند.  

ي ميراگر ثابت است، لذا اطمينان حاصل مي آيد كه بطوري است كه انحناء در بالا T- ADASشكل قطعه 

  .تسليم بطور كامل و همزمان در تمام ارتفاع ميراگر اتفاق مي افتد



 

www.Sazeh808.blogfa.com 

Ductile Design of steel structures 

 

 
تخمين زده شده است با  Tsai et al (1993)توسط  T- ADASمشخصه هاي مكانيكي يك قطعه 

  صرف نظر كردن از تغيير شكل هاي برشي و فرض اينكه قطعه

 T- ADAS  سفتي الاستيك . چرخيدن نگه داشته شده استدر مقابلT- ADAS (Ke)  توسط رابطه

  :زير داده مي شود

)9 – 11                                  (
3

3

3

66
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

h
tNEb

h
NEbtK e  

 h مقاومت تسليم . .ارتفاع ورق است( )yV  قطعهT- ADAS توسط رابطه زير داده مي شود:  

)10 – 11                                                (h
NbtF

V y
y 6

2

=  

  

  Tsai et al. 1993)پليت  8با  T- ADASتحريك قطعه  – 11 – 12شكل 
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 T- ADASتغيير شكل و توزيع نيرو در  – 11-13شكل 

  :جابجائي جانبي تسليم شده متناسباً توسط رابطه زير داده مي شود. تنش تسليم فولاد است yFبطوري كه 

)11 – 11                                        (Et
hF

y y
2

=Δ  

)كه همه پارامترها قبلاً توضيح داده شد زاويه چرخش پلاستيك  )yγ به ارتفاع  از تقسيم جابجائي جانبي

  :ورق بدست مي آيد

)12 – 11                                        (Et
hFy

y =γ  

)پلاستيك ) تاب(مقاومت  )pV  يكT- ADAS  باN ورق با فرمول زير داده مي شود:  

)13 – 11                                     (h
NbtF

V y
p 4

2

=  

)نسبت ارتفاع به ضخامت  ADASهمانند قطعه  )th اثر زيادي روي سفتي  T- ADASدر ورقهاي  =/

مهندس طراح را قادر خواهد ساخت كه هم سفتي موردنياز و  t,hدقت زياد در انتخاب مقادير . ميراگر دارد

  .را تامين كند) يا زاويه چرخش دلخواه(هم جابجائي موردنظر را 
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توسط كمپانيهاي ساختماني ژاپني توسعه داده شده و ) تسليم شونده(تسليم شده  –ساير ميراگرهاي فولاد 

يكي از اين سيستم ها كه ميراگر شانه اي ناميده مي شود، تركيب شده از . مورد استفاده قرار گرفته اند

ميراگرهاي شانه . (Kajima 1991). چندين ورق آهني بشكل ساعت شني كه در كنار هم قرار گرفته اند

، اما تغيير شكل آنها با دو انحنا در سطح ورق فولادي اتفاق مي ADASاي ماهيتاً مطابقت دارند با ميراگر 

، شبيه ميراگرهاي چند (Tsudumi)و سيستم دو شمعي  (Bell)سيستم تك شمع چند جهته . افتد

پن توسعه داده شده و مورد استفاده گزارش گرديد، در ژا Skinner et al (1975)امتدادي كه توسط 

  .قرار گرفته اند

  

  هاي ساختماني بهره گيري از ميراگرها در قاب - 11-5

  .جهت بهينه كردن سودمندي ميراگرهاي لرزه اي سرعت و جابجائي بين انتهاهاي ميراگر بايد حداكثر شود

  با فرض اينكه ميراگرهاي لرزه اي در حد فاصل تراز سقف ها در ساختمان نصب 

تغيير شكل ها و سرعت هاي نسبي در قابهاي ) تا جايي كه امكان دارد(مي شوند، دلخواه اين است كه 

نگهدارنده ميراگرها، حداقل گردد، بدين خاطر كه اطمينان از اينكه جابجائي و سرعت نسبي بين دو انتهاي 

  .ميراگر تقريباً مساوي جابجائي و سرعت داخل طبقات باشند، حاصل گردد
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سفتي قاب حمل كننده . نشان داده شده است 11-14جزئيات عمومي نصب ميراگرهاي لرزه اي در شكل 

بايد از ) نگه دارنده(قاب حمال ) مقاومت(در اين شكل بايد در تحليل ها محاسبه گردد و حداقل تاب 

  .روجي ميراگر بيشتر باشدحداكثر نيروي خ

  

  جزئيات شماتيك نصب ميراگر – 11-14شكل 

 Aiken and)براي ميراگرهاي ويسكوالاستيك  a14-11بادبند تك محوره قطري نصب شده در شكل 

Kelly 1990)  و ميراگرهاي ويسكوز(Vrscus)  استفاده گرديده است.  

به هشت (حوري، و ويسكوز به همراه بادبند ميراگرهاي فولاد تسليم شونده، اصطكاكي، خارج شونده م

از  c14-11قابهاي از نوع ديوار پيش ساخته در شكل . استفاده شده اند b14-11در شكل ) شكل

ميراگرهاي اصطكاكي استفاده كرده اند، و همينطور از ميراگرهاي به سختي خارج شونده و ويسكو الاستيك 

يالات متحده آمريكا هم در ساختمانهاي نو و هم ساختمانهاي ميراگرهاي لرزه اي در ا. استفاده كرده اند

  .بازسازي شده مورد استفاده قرار گرفته اند



 

www.Sazeh808.blogfa.com 

Ductile Design of steel structures 

 

 
اكثر موارد شامل قابهاي خمشي مقاوم بوده اند؛ اين سيستم قابي مشخصه اصلي آن انعطاف پذيري زياد و 

  تغيير مكان نسبي طبقات زياد در زلزله هاي جدي و بزرگ 

  .مي باشد

ن سيستم قابي، ميراگرهاي لرزه اي جهت كاهش تغيير مكانهاي نسبي طبقات و شتاب كف ها و لذا در چني

كاهش چرخش مفاصل پلاستيك در شوك هاي بزرگ زلزله و كاهش صدمات غيرسازه اي موردنظر 

وثر ميراگرهاي لرزه اي بيشتر براي قابهاي انعطاف پذير در مقايسه با سيستم هاي با سختي بيشتر م. هستند

  ).بطور مثال قابهاي بادبندي شده. (خواهند بود
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هايي در اعضاي بزرگتر كناري ساختمان كـه بايسـتي بـه حـداكثر     له ايجاد ظرفيتها به وسيجاي ديگر در سازه

  .شودشود كه به اين نواحي، ناحيه خميري گفته ميظرفيت خود برسند، انجام مي

در ايـن  ) . 6.3حالت شـكل  (باشد مثال ابتدائي و كلاسيك براي آزمايش اين مفاهيم طراحي ظرفيت، زنجير مي

ر براي جذب كردن مقدار زيادي از انرژي خميري در وضـعيت ثابـت قبـل از گسـيختگي     زنجير يك حلقه زنجي

تواند بـدون مربـوط   مي e.g. 1,2,3,5,6,7(هاي زنجير بنابراين ساير حلقه) e.gحلقه  4(  .طراحي شده است

حلقـه  هاي خميري طراحي شوند، تامين كردن ظرفيت هاي آنها از حداكثر ظرفيـت خميـري   بودن به تغيير شكل

-ها يك حلقه را مورد بررسي قرار مـي براي اجتناب از نياز داشتن به رفتارهاي ويژه حلقه. كندزنجير تجاوز مي

  .دهيم

در ايـن نمونـه مثـال از طراحـي بـه روش      .تواند بنيانگذار فلسفه مشابه اين باشدبسياري از مثال هاي ديگر مي 

وجود دارد كـه شـامل يـك     (L)طول ) كنسول(سرآزاد نشان داده شده، يك تير يك  6.4ظرفيت كه در شكل 

و يـك قسـمت فلـزي    ) گيردار(از انتهاي ثابت  aبه فاصله ) مانند يك ماده مركب خميري(بخش ترد و شكننده 

بايستي شرايط ايمني وسيعي به كار برده شـود تـا   در روش طراحي قديمي مي. باشد مي bانعطاف پذير به طول 

تواند مـا  گسيختگي مواد ترد و شكننده فراهم شود، متناوباً روش طراحي به روش ظرفيت ميمحافظت در مقابل 

تر نسبت به مقاومتي كه بايستي تضمين گردد و گسيختگي خميـري  را به هدف اصلي براي ساخت مواد ترد قوي

قطعه تـرد و شـكننده   رساند بنابراين مقاومت خمشي دهد، ميرخ ) كنسول(ابتدا در قطعه فلزي تير يك سر آزاد 

  :   بايستي بيشتر از مقدار زير باشد
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باشـد و ممكـن اسـت در    مـي  1عـددي بزرگتـر از    αهمه پارامترهاي موجود تعريف شده اند و  6.4در شكل 

تـر  واقعـي يـا  (محاسبه مقاومت اختصاص داده شده براي كنسول فلزي از مقاومت تسليم اسمي آن معتبرتر باشد 

در . به طور آشكار طراحي به روش ظرفيت عميقاً در تحليـل خميـري و طراحـي آن نقـش اساسـي دارد     ) باشد

و ) كه معروف است به مكانيسم شكست خميري( توان به يك وضعيت كاملاً خميري رسيدحالت تئوري فقط مي

ه آن مناطق بيرونـي در ناحيـه خميـري    تواند به سازه وارد شود و در نتيجدر اين حالت همين نيروي اضافي نمي

براي يك لنگر خمشي كوچك در قاب نشان داده . باشندبحراني در مقابل اثر بارگذاري اضافي محافظت شده مي

اگر ظرفيت لنگر خميري تير نسبت به ستون،كمتر باشد در اين صورت در پايه ستون و در  (6.5)شده در حالت 

و ) 6.5شـكل  (باشـد  يه گاه سازه براي نيروي ارتجاعي باقي مانده مطمئن ميدهد و تكانتهاي تير تسليم رخ مي

باشد تقريباً اين اثر باقيمانده درست مي باشد اگـر چـه بعضـي از    احتياج به جزئيات انعطاف پذيري خاصي نمي

صاً تنش مخصو(بايستي براي متغيرهاي آماري در خاصيت ماده به وجود آيد ) در مثال قبل αمثل (مقادير مجاز 

آثار نسـبت  ( اثر بارگذاري ديناميك  cتوسعه امكان پذير كرنش سخت شدگي در منطقه خميري بحراني ) تسليم

 .و بسياري ديگر از وضعيت وابسته به آن)  .i.eكرنش ،  –
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  محافظت در برابر گسيختگي برشي -6-2-2

بـراي  . سازه اي را نيز كنتـرل كـرد   در طراحي به روش ظرفيت مي توان ضربات اعضاي غيرسازه اي به اعضاي

مثال در يك قاب كه در معرض بارهاي جانبي قرار دارد و نيروي برشي در ستون ها به طور قابـل ملاحظـه اي   

اي در طـول مراحـل   باشد به علت اينكه مجسـم كـردن اثـر عناصرغيرسـازه    بيشتر از نيروي پيش بيني شده مي

توضيح داده شده كه صلبيت جزئي قادر خواهد بـود كـه    6.6شكلها به طور واضع در . شودطراحي ملاحظه نمي

ديوار حائلي در برابر تغيير شكلهاي الاستيك ستونهاي فلزي ايجاد كند بنابراين مفاصل پلاستيكي در ستونها بـه  
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براي پيشـرفت مكانيسـم   . باشند منتقل خواهد شدسمت نقاطي كه نيروهاي عمل كننده قاب در آنجا نامحدود مي

اي اتصـالات  م ايجاد شده نيازمند اعضاي سازه باشد و تنش برش عظيكست نيروي جانبي عظيمي نيازمند ميش

آزاد  –از نظر رياضيات به كار بـردن ديـاگرام جسـم    . باشدقوي در برابر پيشرفت اين مكانيسم انعطاف پذير مي

  : باشد كه برابر است با الح بنايي ميبراي تعيين مقاومت برشي مستلزم شكل گيري مفاصل در اين قاب ها با مص
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  .نشان داده شده است 6.6باشد كه در شكل ارتفاع آزاد ستون مي hكه در آن 
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h* اين مقاومت برشي به اندازه 
h

-بيشتر از مقاومت برشي است كه براي مفاصل پلاستيكي مجـاز كـافي مـي     

  .  ه قاب هاي بدون پركنندهباشند و براي شكل دادن ب

هاي بتني مسلح براي اين كه اين پديده باعث ايجاد يك سري گسـيختگي خطرنـاك   وشبختانه برخلاف ستونخ

، ستونهاي فلزي معمولاً يك مقاومت برشي پايدار و )»ستون گيردار«يا » ستون كوتاه«(شود نپيش از زمين لرزه 

باشد و معين كردن ستونهاي فلزي و بعضـي از  كيل مفاصل پلاستيك ميدائمي دارند كه بيشتر از نيازها براي تش

بنابراين طـراح بايسـتي از   . كند شود را تحمل نميآنچه كه به صورت يكنواخت به ستونهاي بتني مسلح وارد مي

دد را تواند منجـر بـه ايجـاد مشـكل گـر     آگاه باشد و نمونه و مصداق هايي از آنها كه مي) هاپديده(اين مولفه ها 

توانست آسيب برساند اگر آنها بدون هاي ستون كه در چنين ستونهايي، اتصال ميبراي مثال وصله. تشخيص دهد

  .اي طراحي شده بودندتوجه و رعايت ديوارهاي غيرسازه

در . تواند براي محافظت در برابر گسيختگي برشي در نيروي مقاوم ثقلي اعضا بكار روديك راه حل مشابه مي

تواند با هم بايست محاسبه شود، درحقيقت ظرفيت لنگرهاي مثبت و منفي ميضعيت اثر بارهاي ثقلي مياين و

براي . توضيح داده شده است 6.7اين موضوع در شكل ) براي مثال در ساختمانهاي كامپوزيت(متفاوت باشد 

ر قرار دارد دياگرام نيروي مثال براي يك قطعه از تير بين دو مفصل پلاستيك كه تحت اثر توزيع يكنواخت با

برشي ثقلي بايستي به دياگرام نيروي برشي اضافه شود تا با لنگرهاي پلاستيك به هم مربوط شوند، كه به نتايج 

   .رسيمزير مي
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  .اندتمامي پارامترها معرفي شده 6.7در شكل 

نشان داده شـده   6.7ديگر توزيع بارهاي بين مفاصل پلاستيك و آنچه كه در شكل تواند براي روابط مشابهي مي

  .استنباط گردد

اين است كه بيشترين بار محوري كـه   6.8همچنين كاربرد اين اصول و دياگرام جسم آزاد معرفي شده در شكل 

ه يك نوع مكانيسـم شكسـت   ام از يك قاب بر چند طبقه در نتيجIتواند بكار برده شود براي ستونها در طبقه مي

  ..تواند محاسبه شودپلاستيك مي
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درك مفهـوم بـه كـار رفتـه بـراي اسـتنباط       . قراردادي كه وجود دارد اين است كه بايستي معادلات مثبت شوند

تواند براي تعيين كردن ضربه ناشـي از  يموضوعات معادله مهم تر از خود معادله براي مثال ديدگاه يكساني كه م

شود از قبيل بارگذاري يك ستون به سبب انفجار يا ديگر شـرايط مثـل   شرايط حداكثر بارگذاري به كار برده مي

  .نشان داده شده است 6.8آنچه در شكل 
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  محافظت در برابر مفصلي شدن ستون -6-2-3

خصوصاً در قابهاي چند طبقـه  . به دلايل زيادي، تسليم شدن تيرها كاملاً بر تسليم شدن ستونهاي ارجح تر است

دهد به علت تسليم شدن تير به طور عمده ظرفيت جذب انرژي يك ساختمان را افزايش مي). ببينيد 8در فصل (

كـه ايـن مطلـب در    . كننـد خالت مياينكه مفاصل پلاستيك بيشتري در گسترش مكانيسم گسيختگي پلاستيك د

در آن مثال براي مجموع جابجـائي يكنواخـت سـقف و چـرخش پلاسـتيك      . نشان داده شده است 6.10شكل 

ستون احتياج به نوسان ستون دارد كه تقريباً هشت مرتبه بزرگتر نسبت به احتياج چرخش پلاستيك تيـر بـراي   

گسيختگي اين اسـت كـه ظرفيـت چرخشـي پلاسـتيك       باشد در نتيجه يك خطر بزرگمكانيسم نوسان تير مي

  .)ببينيد 8در فصل . (اي محدود باشداعضاي سازه
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در بسياري از موارد به عنوان يك روش ) تير ضعيف و ستونهاي قوي(اگر چه اين روش معروف به طراحي 

نيازمند مقاومت قابل هاي بتني مسلح پذيرفته شده است، اين روش در طراحي سازه فولادي  مطلوب در سازه

- تر ميتيرها به طور قابل توجهي نسبت به ستون ها عميق ،در ساختمانهاي فولادي با ارتفاع كم. توجهي ميباشد

تواند در تعادل اقتصادي و مقرون به صرفه شدن طرح پيشنهادي بين فولاد و اي ميباشند و پذيرش چنين فلسفه

هاي از اين قبيل مسائل در طراحي به روش ظرفيت به داخل آيين نامهبنابراين بسياري . ديگر مواد مؤثر باشد

  . مانند آنچه كه در فصل بعدي خواهيم ديد. كنندطراحي فولاد و استانداردهاي مربوط به آن راه پيدا مي
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-تقريباً همه روشهاي به كار برده شده روش پوش آور كه تاكنون طراحي شده با بارهاي جانبي افزايش پيدا مـي 

. توان از تحليل غيرتنـاوبي پـوش آور اسـتخراج نمـود    يكند هرچند كه فقط يك مقدار محدود از اطلاعات را م

  .تواند به بدست آمدن يك نتيجه گيري خوب منجر گرددادامه روند كشف اين روشهاي تحليلي مي

وابسته است شده اطلاعات بدست آمده از تحليل پوش آور به طور زياد به بارهاي جانبي گسترده در نظر گرفته 

(Lawson et. Al. 1996) شـود بـراي   راين هر زماني كه بار جانبي گسترده انتخابي در نظر گرفتـه مـي  بناب

تسخير كردن اثرات تحريكات ديناميكي ممكن كه اين امر بتواند براي رسيدگي كـردن بـه ضـرايب بـار جـانبي      

  .هاي مختلف عاقلانه باشدگسترده نمونه

  

  تحليل پوش آور يكنواخت -6-3-1

نشان داده شده است به چهـار طريـق مختلـف جهـت مقاومـت       a11-6گيردار شده كه در شكل  هقاب سه طبق

در طراحـي بـراي   ) Iنمونـه  . (در آغاز، فقط براي، كشش طراحـي شـده بـود   . دستگاه جانبي طراحي شده است

-ميها طراحي بادبندهاي فشاري جهت مقاومت همه بارگذاري. كشش، از فشار روي بادبندها صرفنظر مي شود

  .باشدطرح چنين جابجائي در مناطق غيرلرزه اي جهت مقاومت باد هنوز مرسوم مي. شوند

-هاي ساختمانها بـراي عضـو  همانطور كه از طريق آيين نامه 300تا  200به  kL/r، ضريب لاغري Iدر نمونه 

  .شوندتخاب ميهاي دوبل براي اعضاي بادبند انبنابراين نبشي . شودهاي فشاري مطرح شده بود محدود مي
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. شـوند هم عضوهاي در فشار و هم در كشش جهـت مقاومـت در روش ظرفيـت ، انتخـاب مـي      (II)در نمونه 

هاي دوبل جهت آماده سـازي طـرح   در نتيجه بادبند با نبشي . شودطراحي از طريق عضوهاي كششي كنترل مي

طرح نيازمند مقاومت در برابر زمـين لـرزه حـداكثر ميباشـد و      IIدر حالت . رسندمناسب و ضروري به نظر مي

  . كندضريب لاغري را به مقداري كه كمتر از كاربرد لرزه ايست محدود مي
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انجام شده است و با توجه به حـداكثر ضـريب نـاچيز     IIشود همانطوريكه براي حالت بنابراين قاب طراحي مي

 300باشد كه شامل مقاومت مشخصـه تسـليم   ق آيين نامه فولاد مياي از طريكه براي طرح زلزله 110لاغري 

MPa (43.5ksi) سرانجام در نمونه . شونددر نتيجه بادبندها انتخاب مي. شودمي"IV"    يك طـرح كشـيدگي

اطلاعات . شودشود تا به سمت بادبندي كشيده شود كه از فولاد ساخته ميبدون محدوديت لاغري بكار برده مي

شـوند  در همه حالات تيرهاي كف به ستونهايي وصل مي. طرح در نمودار طراحي شده ارائه ميشود 4مربوط به 

براي . شودهيچ چيز باعث جلوگيري اين شيوه كار در برخي مناطق شمال آمريكا نمي ازير) تيرهاي تكيه گاهي(

ه براي بادبنـد فشـاري   نشان داده شدc 11-6و  b11-6سهولت در محاسبات نمونه هاي انعطاف پذيري كه در 

(C)  و كششي(T) انـد در نظر گرفتـه شـده   6-1مقادير پارامترهاي اين مدلها در جدول . اندمطابقت داده شده .

  .دهدمدل بادبند كششي حالات رفتاري زير را ارائه مي

 ∆itگيرد كه با حداكثر بار فشاري محوري الاستيك كه باعث كوتاه شـدن  صورت مي Cuiكمانش در  -

  .كندشود مطابقت ميمي

رسد يك خمش پلاستيك در وسط محـل بادبنـد در   مي ∆2iهنگامي كه كوتاه شدن محوري به مقدار  -

 .دهدشود در اعضاي كمانشي رخ مينتيجه بارگذاري فشاري تشكيل مي

مقاومت محوري در نتيجه شكل گيري تغيير شكل پلاستيك بزرگ كه در وسط طـول بادبنـد گسـترش     -

 .باشد  ∆i3يابد و اين در صورتي است كه كوتاه شدن محور به مقدار ر تقليل مييابد به صفمي

عـلاوه بـر   . شودمي ∆2iبرابر  2برابر با  ∆i3شود و مقدار اي محاسبه مياز طريق مدل بادبند ساده ∆2iمقدار 

هت تعيين مقاومت تحليل پوش آور ج. شوداين فقط نقش امتداد بادبند به سمت جابجائي طبقه در نظر گرفته مي

از طريق اين مثالها، فاكتور . گيرد، و كسب هر گونه اطلاعاتي از رفتار انعطاف پذيري، صورت مي Vبرش پايه ، 
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α همـانطوري كـه در   . شودبراي محاسبه ضريب ظرفيت مشخصه طراحي براي بارگذاري ها مطرح ميd11-6 

توجه داشـته باشـيد كـه اگرچـه     . شوددرجه بندي مي αنشان داده شده همه بارگذاري هايي از طريق اين مقدار 

براي همه  )φ(1.9=شود اما مقاومت نهايي براي اهداف طراحي بكار برده مي  )φ(0.9=عواملي مقاومت عضو

براي حداكثر نيروي برشي پايـه در   α=1.11 (i.e.1/0.9)بنابراين . شودمحاسبات در اين بخش بكار برده مي

 . شودنشان داده مي 6-2ايج عددي براي تحليل پوش آور در جدول نت. شودنظر گرفته مي
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كند كه كمانش بادبنـدها در طبقـات اول، دوم،   ، كاربرد يكنواخت بارگذاري جانبي را آشكار مي (I)براي نمونه 

بـه   939.0و  364.0و  883.0برابـر بـا    αدر مقـدار  (افتد و همچنين در بارگذاري اين مقـدار  سوم اتفاق مي

اين مورد قابل انتظار است زيرا رفتار عضوهاي فشاري در طي طراحي كششـي    .)1.11(ترتيب و همه كمتر از 

رسـد اتفـاق   مي 294.1به ميزان  αمشخصه كششي بادبند در ابتدا در طبقه سوم وقتي كه . شوددر نظر گرفته مي

خواهـد بـود و نيـروي     ∆i4در اين حالت جابجايي محوري در بادبندهاي كششي و فشاري بـه ميـزان   . افتدمي

  ∆i4بزرگتر از  ∆i2نشان داده شده زيرا  b6.11باشد در شكل مي Cuiمحوري در كمانش عضو فشاري براي 

و نيرو در عضو فشار و مقاومت برشـي طبقـه سـوم    شود هر دبيشتر مي ∆i2به هرحال به محض اينكه . باشدمي

يابد كه اين دقيقاً همان سـطح تـر از   باشد توسعه مي  α=1/11مكانيزم طبقه ثابت وقتي كه . كندافزايش پيدا مي

  .باشدطراحي مي

و بسـرعت بـه طبقـه سـوم     ) =24.1α( شـود  ، كمانش بادبندها در طبقات اول و دوم شـرح مـي  IIبراي نمونه 

)1.76α= (بـه هرحـال   . افتـد اين حالات بارگذاري در ظرفيت بالاي سطح طراحي اتفـاق مـي  . شودپخش مي

ظرفيت مشخصه مقاومتي در نتيجه فلسفي طراحي قابل دسترسي كه مقاومت هم عضوهاي كششي و هم فشاري 

جـائي  در طبقـات اول و دوم جهـت جاب  )=1.733α(فقدان بادبند فشاري بـراي گسـترش   . گيرد را در نظر مي

بكارگيري بادبند كششي در هر طبقه درجابجايي تغييـر پـذير   . شودآغاز مي  ∆i2محوري اين بادبند فشاري به 

توانـد  خواهـد بـود كـه مـي     i2∆- 3i∆/(=Cui(سختي محور بزرگتر از سختي منفي بادبند فشاري . باشد مي

در نتيجه بارگذاري جـانبي تـا تسـليم    .  كمبود مقاومت فشاري را براي جابجايي جانبي افزايشي را جبران نمايد

براي جابجايي اين حالت مقاومت در برابر بار جانبي افت . قابل افزايش مي باشد) =1.89α(بادبندهاي كششي 

  .يابدكند و يك مكانيزم شكست پلاستيك به طبقه دوم گسترش ميپيدا مي
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يك تفاوت قابل توجه كه در نوع كمانش طبقه سوم كند با برابري مي IIبا نمونه  (III)رفتار ساختاري در نمونه 

در نتيجه ضرايب لاغري بادبند، كمانش آني است و نقطه تسليم  (IV)در نمونه . شوندكه سطوح ديگري خم مي

  )α =1.14. (افتدو مكانيزم شكست پلاستيك در طبقات اول و سوم اتفاق  مي

تحليـل پـوش   . شودنمايش داده مي e6.11بها در شكل برش پايه در دياگرام هاي جابجايي براي هر يك از قا

كه بالاتر از آنهايي است كه % 65و % 70را نشان مي دهد كه نيروهاي جانبي  IIIو  IIآور به تربيت نمونه هاي 

داراي مقاومت كم  IVو  Iدر حالي كه نمونه هاي . در طي طراحي براي مكانيزم هاي شكست ضرورتي هستند 

داراي حالـت هـاي    IIIو  IIدهد كه نمونـه   همچنين بعضي حالتهايي را نشان مي e6.11ل شك. باشدمي%) 5(

همچنين . رودانعطاف پذيري بيشتري هستند و انرژي پلاستيكي بيشتري براي جابجايي قاب داده شده به هدر مي

پلاستيك طبقـه   مكانيسم هاي شكست. تحليل پوش آور نياز توزيع مجدد بار بر روي قاب ها را نشان مي دهد

  .باشدمي IVدهد كه در حالت يابد مطابق تسليم كششي بادبند در طبقه داده شده را نشان ميهميشه گسترش مي

توجهي به بارگذاري ممكن است منجر به نتيجه غلطي شـود كـه محـدودهاي    تلاش براي تخمين اين نتايج و بي

. كند كه ممكن است فايده اي هم نداشته باشـد ميل ميعضو لاغر لازم الاجرا براي حالت هاي زمين لرزه اي تح

توانست بحث كند كه نمونه يكي اينكه مي. باشدمي IIنشان دهنده رفتار شكل پذير كمتر از نمونه  IIIزيرا نمونه 

IV يابد با انرژي كه در طول ارتفاع توزيـع  طبقه گسترش مي 2باشد و مكانيزم شكست پلاستيكي در اثر آن مي

طـرح هـاي   » هيسـتريكي «چنين نتايجي نادرست هستند زيرا آنها بيانگر حالت هاي رفتاري انـرژي  . دگردمي

نـه از طريـق تحليـل    . شـوند مختلفي هستند كه فقط از طريق تجزيه و تحليل چرخه انعطاف پذيري حمايت مي

بنـد روي انـرژي   ي بعنوان حداقل براي بررسي تـاثير لاغـري باد  تحليل پوش آور چرخه. پوش آور يكنواخت 

  .شود همانطوري كه در فصل بعدي نشان داده شده استهيستريكي نياز مي
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  ايتحليل پوش آور چرخه -6-3-2

باشد بخصوص وقتـي كـه قصـد داشـته     اين تجزيه و تحليل براي بررسي رفتار انعطاف پذيري سازه ها مفيد مي

براي محاسبات مدلهاي سـاده و دسـتورالعمل   . كنيمباشيم تاثير مكانيزم افت را بر روي واكنش سازه اي بررسي 

  .باشندهاي كوچك قابل ترجيح مي

اي ها براي تحليل پوش آور جهت تشريح تأثير ضربه در بادبند لاغر بر روي واكـنش زلزلـه  اينجا، برخي چرخه

باشـد در  مـي  kL/rبـا ضـريب بـالا     Xهاي در اين مثال، يك دهانه از قاب كه داراي بادبند. شودبكار برده مي

چنين قاب هايي نمونه اي از طرح هاي فقط كششي هستند همانطوري . شودتجزيه و تحليل مي) a12-6(شكل 

توانـد از طريـق فرضـيات    يك طرح درست از بادبنـد هـاي لاغـر مـي    . كه در مثال قبلي توضيح داده شده بود

  : زيرساختاربندي شود

  .افتدفشاري در بادبند بوجود آيد اتفاق مي كمانش پلاستيكي بادبند به محض اينكه نيروي -

 .شوندهمه تغيير شكلهاي كمانشي در قسمت هاي بارگذاري نشده بازيافت مي -

 .كندهر بادبند مانند يك ماده پلاستيكي كاملاً انعطاف پذير رفتار مي -

 10و  100وري شوند و تغيير شكل مح ـباشد كه تحت نيرو تسليم مياين مثال براي كاربرد عضوهاي عادي مي

اي در بـالاي قـاب بادبنـدي در شـكل     تاريخ جابجـايي چرخـه  ). واحدها نياز نيستند(شوند بترتيب آشكار مي

b6.12 شود كه در نتيجه نيروها و تغيير شكلها در بادبندهاي نشان داده ميA  وB  نتـايج  . باشـد به ترتيب مـي

-نشـان داده مـي   e6.12يدگي از هر بادبند در نمودار دياگرام جابجايي نيروي قاب بادبندي با تركيب توزيع كش
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بسياري از خطوطي كه بايد واقعاً بـالا نگـه داشـته     6.12شكل  dو  cو eبخاطر توضيح در بخش هاي . شود 

  . اندشوند پراكنده شده

 ـ  شود اما مشاهده مياي بكار برده ميطي كردن مرحله به مرحله هر چند تاريخ جابجايي چرخه د از كنـيم كـه بع

اولين تسليم و اولين تخليه، بادبند در شرايط  تنش آزاد درازتر است و بايد كمانش يابد آن هم هنگامي كه قـاب  

در نتيجـه،  . روددومين بادبند به سمت مرحله مشابهي در اولين تسليم و تخليه مي. رسدبه موقعيت صفر اوليه مي

بخـاطر اينكـه   . گـردد به سمت موقعيت اوليه خـود بـر مـي   يابد آن هم هنگامي كه قاب هر دو بادبند كمانش مي

كنند قاب بايد كشيده شـود تـا يـك عضـو همـه تغييـر       بادبندهاي فشاري لاغر مقاومت جانبي و كمي ايجاد مي

شكلهاي كمانشي ارتجاعي را تحت پوشش قرار دهد البته قبل از اينكه سازه بتواند باعث مقاومت ظرفيت شـود  

. خواهـد جـايگزين شـود   ماكزيمم قبلي، قبل از هر انرژي پلاستيكي جديدي برسد كـه مـي   و اين ميزان بايد به

هـاي  شود مانند آنچه كه از طريق زمـين لـرزه  اي يا تحريك پذيري فعال بكار برده ميبنابراين بارگذاري چرخه

انـرژي پلاسـتيكي   شود كه مقدار داده بزرگ معرفي شد، اين قاب به سمت تغيير مكان هاي بزرگي سوق داده مي

دهد چرا ضرايب لاغري بادبنـد بـه مقـدار پـاييني در     اين بخش توضيح مي. بايد در طي هر چرخه برطرف شود

  . شودكاربردهاي زمين لرزه اي محدود مي
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