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و ظرفين تحقيا تيت نهايق در مورد بررسي عملكرد لرزه اي قا- عريضريي جذب انرژي در اتصال پذستون ميب بتن مسلح با شكل راگرهاييري كم بهسازي شده با

مقيچهار نمونه آزما.س از نوع مهاربند تا مرحله انهدام مي باشديسترسيه �اسيشگاهي با
م� و خارجي در دو حالت با ميراگر مهاربنيبا اتصالات داخلي و بدون راگريد

م ساخته شد هيم.ش قرار گرفتيزلرزان مورد آزمايو با و كاهش10شيس به منظور افزايسترسيراگر رمكان نسبي به كمترييتغ حداكثردرصدي سختي جانبي اتصالات

ب7/0از  زميش با افزايمدل هاي آزما.ديشتر طرح گرديدرصد در طبقات با ارتفاع شبيش مقدار شتاب تاين به صورت رسمحداكثره سازي شده و دن به مرحلهيقدار

آ تغيم.قرار گرفتندشيازمشكست مورد راييراگرهاي مهاربندي حداكثر و ظرف80تا60رمكان نسبي سازه ي جذب انرژي را در اتصالاتيت نهايدرصد كاهش دادند

و داخلي به ترت ميك الاستياعضاي بتن مسلح به منظور باقي ماندن در حالت نزد.ش دادنديبرابر افزا4و12بيخارجي ي مهاربندي مجهز راگرهايك در اتصالات خود به

م .راگر به حد شكست برسديشدند تا زماني كه

ت:دييواژه هاي كل ميآزما, اتلاف انرژيييت نهايظرف, ستون_ عريضرياتصال ز لرزانيش

 مقدمه-1

��( قاب خمشي بتن مسلح���s (ت– با اتصال تير عريض و ريستون خيزييرچه مانند زي متوسطيك طرفه در كشور هاي با خطر لرزه

و پرتغال متداول استيتاليا,ايترانه چون اسپانيكشورهاي حوزه مد تيدال.ا ت, ري با عمق موثركميك طرفه داراي �(ريعرض��)از عرض ستون(�(

ت.تجاوز مي كند س. مي باشد) متريليم 300تا 250حدود(ر برابر با ضخامت داليعمق تيدر ريستم يدال,ك طرفهيزييرچه نيا.ك طرفه داردرفتار

ب تيحالت حدي بين قاب هاي با اتصال و ستون بدون تير و دال تختيرون زدگي اري از قاب هاي خمشي بتن مسلحيبس.مي باشد) ستون�دال(ر

و طبق ستون� موجود با اتصال تير عريض و بدون توجه به دستورالعمل هاي لرزه اي ن نامه هاي طراحييئآبر اساس مقاومت در برابر بارهاي ثقلي

ن.م طراحي شدنديقد اخ.]1[از طبق دستورالعمل هاي لرزه اي موجود را ندارنديآنها ظرفيت نهايي اتلاف انرژي مورد و بررسي هاي ر نشانيمطالعات

بت]2[مي دهد (ت نهايي اتلاف انرژيا ظرفييدر اسپان90ستون ساخته شده قبل از اواسط دهه� مسلح با اتصالات تير عريضنكه قاب خمشي

�E!�ن)  بيمعدل اييمي از مقدار مورد تقاضاي دستورالعمل �"(ن المللي لرزهSE$ 02 (ب محدود كنندهيضر].3[را دارا مي باشند�E!�  

ت و لنگر خمشي از بسوستگي منايپض به ستون مي شود چراكهيرعريموجب انتقال ناكافي برش ت خمشي ستونيظرف.ن اعضاي اتصال وجود ندارديب

پا].4[در تراز بالاي كف ناكافي مي باشد اييعلاوه بر ظرفيت نهايي اتلاف انرژي ا]1[ن سازه ها داراي سختي جانبي كم بودهيا,ن اتصالاتين ن مورديو

بيباعث تحر زميك و تخريشتر سازه در غين لرزه مي گردد و دايب بخش هاي سازه اي حساس و در نهار سازه اي را به همراه  &$%ت اثر لنگر دوميرد

ب ا. شتر مي كنديرا زين سازه ها اهميبهسازي لرزه اي جديهمچن. ادي دارديت ستين با مشكلات حادتري نسبت به طراحي سازه روش].5[د روبه رو

پيهاي را و اي. شرفته مي باشديج در بهسازي لرزه اي شامل دو روش معمول تدر روش معمول در بهسازي لرزه تيمعاز و بهسازي و ستون برايير ر

پذيافزا و شكل گيش مقاومت نيري كمك مي زيرد كه و كار و سازه در مدت زمان بهسازي قابل سروياز مند به زمان س نخواهد بودو قطع روندياد بودن

و و تجاري را به همراه دارديزندگي روزمره پ.ا كارهاي اداري جديروش دريشرفته از تكنولوژي و محافظت سازه در برابر زلزله بهره مي دي نگهداري

و اتلاف انرژييمانند خاص,رديگ م.ت جداسازي لرزه اي ميوراگر هاييدر دهه گذشته استفاده از و هيسكوز .س مورد توجه قرار گرفتيسترسيراگرهاي

و ژاپنيدر آمر ازيوسا, كاي شمالي آيتدول استفاده شده به عنوان اتلاف كننده انرژي قبل اييئن براي بهسازي لرزه اي سازهن نامه هاي مدرن لرزه

زم, هاي بتن مسلح دنيمتخصص.]7و6[ب شدندين لرزه تخريهمگي در اثر و مهندسان عمران در سراسر ز,اين ميتوجه راگرها دارنديادي به استفاده از

هزيچراكه نصب انها كمتر و كمترين ازي.ب را در سازه داردين تخرينه اياول كي مدين روشن موارد استفاده از دردر حوزه بهسازي لرزه اي مدرسه يترانه

ا و در زلزلهيتالياي در �	�ا صورت گرفت كه سازه اي با قاب بتن مسلح بود'
ديآس 1997در سال ���'��$� ايپ].8[ديب نيچند,نيش از

آ شگاهي بر روي سازه هاي بتن مسلحيمطالعه آزما م نامه هاي گذشتهنييطراحي شده با ويكه با هيراگر و شدسيسترسيسكوز ند صورته بودبهسازي

ب.گرفت ايتمركز تيتحقنيشتر و قاب هاي با و ستون هم بعد بوده استيقات بر روي سازه هاي دال تخت شگاهييقات آزمايبهر حال تحق].9-15[ر

نايساخت. استصورت گرفته ستون_ تير عريض كمي در مورد قاب هاي با اتصالات  ]S�'��� ]16.افته استيز در آن منطقه كاهشين سازه ها

مقيشات لرزه اي مصنوعي روي قاب بتن مسلح با نمونه آزمايآزما م_ اس واقعي با اتصال تير عريضيشگاهي به ويستون كه به كمك سكوزيراگر

ويم. انجام داد بهسازي شده بود تغيراگر هاي بهييسكوز براي كاهش حداكثر زميتردرصد تحت بزرگ1كمتر از مقدار رمكان نسبي ن لرزه برابرين شتاب
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)g25/0(ايپ.طراحي شده بودند هيش از م_ شي بر روي قاب هاي بتن مسلح با اتصال تير عريضيچ آزماين راگريستون بهسازي شده با

ميتحق. انجام نشده بودسيسترسيه ويقات انجام شده روي دريراگر بسكوز تيستون بوده كه نمونه ها تا حد ظرف_ اتصال تير عريضاقاب بتن مسلح

و مقاومت جانبي صورت مي گرفتي( رشكل بارگذاري نمي شدندييتغيينها تغ) عني بارگذاري تا مرز كاهش سختي بهييچراكه اجازه ر مكان محدود

و مانع د سازه داده مي شد هيت نهايجه ظرفينتدر,ش مي شدنديرآزماازخرابي سازه نمونه و رفتار يس تا مرز شكست ناشناخته سترسيي اتلاف انرژي

و مقاومت افزونيكي بود تا تاثيبارگذاري سازه شبه استات.ماند باقي دلر سرعت بارگذاري و بررن تحقيا.ل سرعت كرنش قابل ملاحظه نباشديبه سي يق

و ظرفشگيق به صورت آزماين تحقيا.ن وجه را درنظر گرفته استيا _ي اتلاف انرژي قاب بتن مسلح با اتصال تير عريضيت نهاياهي توانمندي لرزه اي

م هيستون بهسازي شده با نيرا كه تحت افزاسيسترسيراگر زميش پيروي مين لرزه تا حد خرابي ا.مورد بررسي قرار مي دهد, روديش ن منظوريبه

مقيروي دو نمونه آزما �اسيشگاهي به
نيشب� ميه سازي شديروي زلزله توسط و داخلي قاب بتن مسلح با اتصال تير.ز لرزان انجام دو نوع اتصال خارجي

ميدو مدل.ش قرار گرفتنديمورد آزما ستون_ عريض و پيكسان از هر نوع ساخته شد هيراگر به.]17[ديس بر روي آنها نصب گرديسترسيشرفته

ايت نهايابي واقعي ظرفيمنظور ارز تغيكه تحت تاث,نرژيي اتلاف ايير و سرعت بارگذاري استيرشكل ميآزما, جاد شده در اعضاي نمونه بايش ز لرزان

 1980سال ����+*����(	��ه سازي شدهيشب زلزله جنوبي شتاب_نمونه ها تحت مولفه افقي شمالي.ه سازي شده انجام گرفتيشتاب شب

.تا حد خرابي قرار گرفتندايتاليا

ميناث, شگاهييآزماجيه نتايبرپا و افزا, راگرهاير تغ,ش توانمندي لرزه اي اتصالاتيبهبود ي اتلافيت نهايش ظرفيافزا, رمكان نسبي سازهييكاهش حداكثر

و كاهش خرابي اعضاي بتن مسلح بود ا.انرژي ستون خواهد_ن مقاله موجب بهسازي قاب خمشي بتن مسلح با اتصال تير عريضيكار ارائه شده در

.دش

 شگاهييبررسي آزما-2

و آزمايطراحي سازه نمونه آزما-2-1 آنيشگاهي ش

 طبقه6نمونه آزمايشگاهي مورد مطالعه يك قاب خمشي بتن مسلح

در3و با كه. نشان داده شده است)�(1شكلدهانه مي باشد كه

را 1994نمونه اي از سازه هاي ساخته شده قبل از سال در اسپانيا

با. نشان مي دهد در آن سال ها اولين دستورالعمل لرزه اي اسپانيا

با فرض قرار گيري. جزئيات شكل پذيري مورد نياز ارائه شده بود

ي بسيار سازه نمونه آزمايش در منطقه اي با طبقه بندي لرزه خيز

 S$74!%زياد در اسپانيا مطابق با آئين نامه سابق لرزه اي اسپانيا

شد]18[ و25كف سازه از تيرهايي به عمق. سازه طراحي سانتيمتر

و تيرچه 100عرض  سانتيمتر در راستاي طولي طرح شده بودند

آن.ريزي يك طرفه صورت گرفت مطابق با سازه هاي ساخته شده در

از هيچ خاموت ويژه اي براي تقويت مقاومت پيچشي,ازمان در اسپاني

هر. در نواحي انتهايي تير عريض مجاور ستون استفاده نشد بار ثقلي

و دال به اضافه  و28/0	/",كف شامل وزن خود تير بار مرده

با23	/", و بار باد نيز برابر درنظر گرفته29/0	/",بار زنده

س توزيع مثلثي معكوس معادل با برش طراحي بار زلزله بر اسا. شد

و طبق تمامي.صورت گرفت S$74!%پايه ناشي از كل وزن سازه

طرح E.$91اعضاي بتن مسلح طبق آئين نامه گذشته بتن اسپانيا 

در جزئيات سازه هيچ E.$91و S$74!%براساس].19[شدند

هم. بوده است25/17		/"روزه بتن نمونه28مقاومت. در دستيابي به شكل پذيري درنظر گرفته نشد تدارك ويژه  تنش نهايي آرماتورها

شد 2500		/" از اين پس براي راحتي بيشتر به آن ميراگر مهاربندي(نمونه آزمايشگاهي با افزايش ميراگر هيسترسيس مدل مهاربندي.گزارش

2��1���0��/توسط) اطلاق مي شود
شد 1��	 در راگريم].17[بهسازي نشان داده شده است در قاب بتن)�(1شكل مهاربندي همان طور كه

شديمسلح توز در.ميراگر مهاربندي شامل دو عضو فولادي.ع .نشان داده شده است2شكل شكل بهم متصل شده با بست هاي فولادي است كه

تغ.محوري طرح شدندك باقي ماندن تحت باريبر اساس الاست) شكل.عضو( اعضاي ميراگر مهاربندي ك بست هاييرشكل پلاستييانرژي بر اساس
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شكل انرژي.اتصال دهنده اعضاي

مشخصات مكانيكي.گرددمي اتلاف

هيميراگر مهاربند با ستفاده از روش پا

كه توسط اي انرژي

/���0��1��2
شنهاديپ 1��	

شدييشده بود تع راگريم].17[ن

ام
س نصب شده در طبقهيسترسيه

(طرح شده بود تا سختي جانبي) الف:

ك قاب بدون مهاربنديبرابر 10


S3(.داشته باشد/4
و) 5 10 

بهييتغ)ب( درصد7/0ر مكان نسبي

نيجانبي تام مقاومت. محدود شود

م ام
در طبقه راگر مهاربنديشده با

,ع مهاربند در طبقاتيبر اساس توز

s6y
/s6y1 ,پ شنهاديو مطابق

بهيتز 
73نهيعy�	� نييتع

بهيسازه نمونه آزما].20[شد ش

تيطوري طرح شده بود كه قابل

اتلاف تمام انرژي تقاضا زلزله كه

2��1���0��/توسط 
	��1 

شديپ .داشته باشدرا]21[شنهاد

نقطه پيك طيف فرض شد كه

( باشدg23/0 طرح  �7%,شتاب

�"بر اساسSE$02 نييتع

متوسططيشراكخاو ].)3[شد

كه,E,بخشي ازكل انرژي زلزله.دارد

م پ,!E,راگر ها اتلاف نشده بوديتوسط 
73شنهادييبر اساس رابطهy�	� شديتخم م.ن زده درصد5ي قاب سازه بتن مسلحيرايفرض شد كه نسبت

م. باشد دريهمه آن با ميراگر مهاربنديتدر دو حال,شيشكل نمونه آزما. كسان بودنديك طبقهيراگرهاي نصب شده 1شكلدرو اتصالات آنها وبدون

مقيدر مورد مدل.نشان داده شده است �ا نسبت هاي تشابهياسياد شده
�=Lλ,1=aλ1و=σλو تنش درنظر,ب براي هندسه قابيبه ترت شتاب

ا. گرفته شدند غ,روين, نسبت تشابه زمان,ن نسبت هاي تشابهياز و بهيجرم آره و, چگالي, جرم,روين, نسبت هاي تشابه زمان.ديدست مي كرنش

بايسرعت به ترت ��ب برابر
�,2)�

�(,2)�
�(,�

��و1,�
و جزئ4و3لشك.درنظر گرفته شدند� ات آرماتور گذاري در نمونه هاي بهسازي شدهيهندسه قاب

م م.راگر مهاربند را نشان مي دهديبا و داخلي با م !/98و !/E8بيراگر به ترتينمونه هاي اتصال خارجي و /E8راگرآنهايو همتاي بدون

.درنظر گرفته شدند /98
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و مشخصات مصالحيساخت نمونه آزما-2-2 ش
از. چهار نمونه آماده رفتن به آزمايشگاه شدند و عمل آوري مناسب براي جلوگيري �2�(اتصال سرددر مورد آنها بتن ريزي: ;�
در پاي ستون) 1�

س.كه اين مشكل عمده سازه ها در اسپانياست. بالاي تير عريض صورت گرفت روزه بتن28ش مقاومت فشارييلندر بتن از هر نمونه براي آزمايدو

,205/21		/",28/11		/", !/98و !/E8/,98/ ,E8ب از نمونه هاييمقاومت فشاري به دست آمده به ترت. برداشته شد

.بود205/23		/"و28/14		/"

و داخلي, با فرض رفتار خطي براي محاسبه مدول الاستيسيته به صورت ريشه سوم مقاومت فشاري  تفاوت بين مدول الاستيسيته نمونه هاي خارجي

E8/ با8/7,/98و ��.��� 51.078(درصداست
��.�

و داخليو به طور مشابه تفاوت بين مدول)	 1/3,!/98و !/E8 الاستيسته نمونه هاي خارجي


.��� 51.031( درصد است�
��.
�

با نيروي محوري ستون. مي باشد 2500		/"همگي آرماتورهاي به كار رفته از فولاد با مقاومت نهايي)	  100 ", برابر
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پ تنيبود كه به كمك شبيدگي قبل از آزمايش شديش و وسط دهانه تير به آنها وصل شدند.ه سازي همان, ميراگرهاي مهاربندي در وسط ارتفاع ستون

بلت صورت4و75�165�16اتصال ميراگرهاي مهاربندي به تير به وسيله ورق فولادي به ابعاد.نشان داده شده است4و3شكل طور كه در 

و. گرفت هاگروت منبسط شونده براي آماده سازه سطح بتن بين و تير به منظور اتصال مناسب بلت .قرار گرفت, رق فولادي

و رفتار هيسترسيس ميراگر مهاربندي-2-3  مشخصات مكانيكي

ميقبل از آزما هيدو نمونه ميراگرهاي مهاربندي براي بررسي مشخصات مكان,ز لرزانيش و رفتار تغيشان تحت آزماسيسترسيكي كييرمكان استاتييش

مي. قرار گرفتند در قاب استاندارد مي از اين پس براي راحتي بيشتر به آن ميراگر مهاربند(راگر نصب شده در بالاي اتصاليم, راگرهايكي از بالا اطلاق

م) شود ديو پايم,گريراگرها دو. بودند)اطلاق مي شود پاييناز اين پس براي راحتي بيشتر به آن ميراگر مهاربند(ن اتصالييراگر نصب شده در هر

تغيم تغينمونه ها تحت افزا.ش قرار گرفتندير مكان مورد آزماييراگر با كنترل قرار گرفتند تا ميراگر)ط بارگذاريياعمال شرا(ر مكانييش تناوبي دامنه

ن ن5شكل. روي جذب كرده را به طور كامل از دست دهديمهاربندي �"روي محوريينسبت/"�y تغدر براب �&رمكانيير نسبت/&�y مي را نشان

�"ريمقاد. دهدy و&�y تغيروي محوري تسلين و در مورد ميراگر73/0		و45/30",بيش به ترتيم هستند كه در آزمايرمكان تسلييم

و  پا63/0		و23", مهاربندي بالا پام در دو ميراگيروي محوري تسلين.بدست آمدندنييدر مورد ميراگر مهاربندي و ن متفاوتيير مهاربند بالا

بين توزياست بنابرا پيع مقاومت جانبي در بهيشنهاد توزين طبقات با 
73نهيعy�	� در,]20[مناسب است چنانچه. قبل مشخص شدند اراگرافپكه

م, نشان داده شده است5شكل در  پيرفتار  فولاديوسته تا نقطه شكست ورقيراگرها از حالت شروع جذب انرژي به صورت

ا.مشخص شده است)◦نشان داده شده با علامت( نيمقدار مقاومت به تدر,ن نقطهيپس از مي,رويج تا از دست دادن كامل حلقه پهن.ابديكاهش

.ت بالاي اتلاف انرژي استيس نشان دهنده ظرفيسترسيه

شبيآماده سازي آزما-2-4 و ه سازه زلزلهيش
و عمل آوري بتن , پس از ساخت كامل نمونه ها

هر نمونه روي ميز لرزان در آزمايشگاه

E��2.y:'�$9s	�s درS�'
ا قراريتالاي ��1

گ و جداگانه آزمايمي 6شكل.ش مي شونديرد

بلوك هاي.ش را نشان مي دهديآماده سازي آزما

 6/117",ه گاه به وزنيبتني به عنوان تك

و روييآزمات يزابخشي از تجه غلتك4ش بوده

گ ا.رديقرار مي هين آزمايدر طريخچيش بدون

نمونه تا مرحله شكست,شيزات آزمايبراي تجه

گيم وقتي. بررسي مي شود ,رديز لرزان شتاب مي

اين ايروي طرينرسي بهستون انتهاي رمكان نسبيييتغاز.به پاي ستون منتقل مي شود ��22 :��2قيجاد شده در بلوك بتني از ز لرزانيم بالا نسبت

تييتغ.ري شده استير مورب جلوگيت4توسط وسيرمكان قائم تير به 4ري از حركت قائم بلوك بتنييبه منظور جلوگ.رهاي قائم محدود شده استيله

زم-ز لرزان مولفه شمالييم.غلتك قائم درنظر گرفته شده است را ����+*����(	��ن لرزهيجنوبي تيشبايتاليا و با ر هاي قائميه سازي كرده

در دو نمونه آزمايش.نشان داده شده است1جدول شات صورت گرفته تا حد شكست بر روي نمونه ها در ستون دوميآزما.به سازه منتقل مي كند

م مي) /98و /E8 مدل هاي( راگريبدون كهيفرض شد زماني شكست سازه بابد ازيمقاومت جانبي سازه حداكثر درصد از مقاومت جانبي25ش

م.ابديكاهش  م)!/98و !/E8( راگريدر نمونه هاي با در.راگر مهاربند شكست رخ دهديدرنظر گرفته شد كه شكست زماني رخ مي دهد كه در

شب,ش اوليآزما اييهمه نمونه ها مورد تا به عمد كوچك �7%, قرار گرفتند)1جدولدر E61شيآزما(ه سازي لرزه بهياسخ نزدپانتخاب شد ك

ميمييشج افزايبه تدر �7%شات بعدييدر آزما.ك باشديحد الاست بهيابد تا 1جدولت اعمال شتاب برسد كه در ستون سوميحداكثر ظرفز لرزان

م !/E8و /E8/ ,98 در نمونه هاي.نشان داده شده است ظريقبل از آنكه و در نمونهيفز لرزان به حداكثر ت خود برسد شكست اتفاق مي افتد

ليم, قبل از آنكه نمونه به حد شكست برسد !/98 شب,ت خود مي رسديرزان به حداكثر ظرفز دريپس از آن مي �7%ه سازي لرزه اي ثابت اعمال

ب م1جدول ستون چهارم.فتديشود تا شكست اتفاق ميشدت لرزش ثبت شده مي '��s+�.شنهادييپ درصد20ييرايز لرزان در را نشان

ز.]22[دهد طيشدت محاسبه شده مساحت بير منحني سرعت پيا.ه سازه مي باشديثان04/2و081/0ن زمان هاييف شنهادين محدوده به

.�+s��' پر �� نسبت تشابهوود اصلي سازه انتخاب شدهيدر محدوده
.ده استياعمال گرد�
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و اندازهيتجه-2-5 رييگ زات
بهتغ,روين, شتاب,شيدر طول انجام آزما گهصورت ييرمكان وكرنش پا  �22�:��*.ري مي شونديمزمان اندازه ني كه با بلوكييمتصل به انتهاي ستون

ميبδرمكان نسبيييتغ.بتني هم در ارتباط است بار اعمالي به نمونه را نشان مي دهد و بلوك بتنين تغ(يز لرزان پارمكان پايييكه همان نييستون

تغ) است گييرتوسط شديمكان سنج اندازه مير مكان سنج ها همچنييتغ. ري مي تغين روي ر شكل محوري آنها مشخصييراگر هاي موازي نصب شد تا
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تيكرنش سنج هاي الكتر. گردد غيكي به نير مستقير هاي قائم نصب شدند تا به صورت از بتن كرنش سنج ها قبل. كننديروي عكس العمل را مشخصم

نير ها.ز متصل شدنديزي نمونه ها به آرماتورهاي فولادي نيشتاب سنج ميي و ز لرزان براي ثبت شتاب در راستاي لرزش نصبيز بر روي بلوك بتني

گياز تجهبا اطلاعات ثبت شده, در مجموع. شدند .بررسي رفتار مدل ها صورت گرفترييزات اندازه

شبيج آزماينتا-3 ايه سازي لرزهيش
د-3-1 كييناميرفتار

د آ4كييناميرفتار نيزمانمونه تغ_رويش با استفاده از پاسخ ن]23[براساس توابع انتقالي_ر مكانييپاسخ ازيناشي از در نمونه
gМ روي زلزله حاصل

و بلوك بتني مي باشدМ.(ها بررسي شد در) مجموع جرم نمونه شبين آزمايبا انجام اول. مشاهده مي شود7شكل همان طور كه ه سازييش

تغيدچار كمتر/E8 نمونه,)1جدولدر E61شيآزما( كير مكان پلاستيين

و الاست !/98و !/E8, /98و نمونه هاي شد ازيرفتار كاملا خطي ك

م.خود نشان دادند ميي اوليراينسبت  /E8/ ,98 راگريه در نمونه هاي بدون

م در مقابل.درصد بود8/6و3/7, راگريمباه در نمونه هاييي اوليراينسبت

E8/! ميپر.درصد بود9/0و1/1,   !/98و راگريود اصلي نمونه هاي بدون

E8/ ميثان55/0و8/0, /98و و نمونه هاي با , !/98و !/E8راگريه

تغيتاث.ه بوديثان18/0و26/0 ميير مهاربندي را مي توان در راگريرات اضافه شدن

ط �2�جنوبي زلزله_في مولفه شالييپاسخ
1'
در  8شكل نشان داده شده

پ)�(8شكل.مشاهده نمود طينقاط و)�7%(ف شتابيك را نشان مي دهد

در,E>رات سرعتييتغ)�(8شكل  و طبق رابطه افتيكه از انرژي � شده ���
�

<E نشان مي دهد كه فرض باقي)�(8شكل.به دست مي آيد را نشان مي دهد

م,كيماندن سازه در حالت الاست راگريدر مدت ارتعاش در نمونه هاي با

 نشان مي دهد كه سرعت)�(8شكل در مقابل.مهاربندي دو برابر است

<Eم مييدر بديا.ابديراگر ها به نصف كاهش بهين ن معناست كه انرژي ورودي

ميي .)�0.5=0.25( ابديك چهارم كاهش
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 پاسخ كلي-3-2

نمونه هاي.مي باشد !/98و !/E8/ ,98/ ,E8در نمونه هاي آزمايش)δ$6( تغيير مكان- نشان دهنده رابطه بين بار12تا9شكل هاي

و سختي جانبي مواجه مي شوند, بدون ميراگر مهاربند با رسيدن به تغييرمكان ظرفيت خود مقاومت جانبي E61در مدت آزمايش.با كاهش مقاومت

پس.درصد كاهش مي يابد10به علت ايجاد ترك هاي پيچشي در محل اتصال تير به ستون /E8نمونه  اتصال, E63و E62با آزمايشات, از اين

E8/ و كاهش مقاومت همچنان ادامه دارد_رفتار تير ضعيف به, E63در پايان آزمايش. ستون قوي از خود نشان داده مقاومت جانبي با رسيدن بار

خو E61در مدت انجام آزمايش /98نمونه آزمايش. درصد كاهش مي يابد75حداكثر خود در مدت آزمايش تقريبا د نشان مي رفتار كاملا خطي از

و با آغاز آزمايش و با انجام آزمايش_اتصال رفتار تير ضعيف, E62دهد درصد از مقاومت جانبي نمونه كاهشE63 ,26ستون قوي ازخود نشان داده

و حلقه هاي پايدار.مي يابد هيسترسيس بدون در مقابل نمونه هاي داراي ميراگر مهاربندي رفتار مناسبي در حين تغييرشكل از خود نشان مي دهند

.برقرارند, تا زماني كه اولين ميراگر به حد شكست برسد, هيچ كاهش مقاومت جانبي

ميتاث-3-3 تغير  رمكانييراگر مهاربندي بر روي

ب13شكل تغ �7%نيرابطه دريا.رمكان نسبي در هر نمونه را نشان مي دهدييو حدكثر بس, كساني �7%ن شكل نشان مي دهد كه واريسختي بالا

م تغيظرفبت اتلاف انرژي نمونه هاي مجهز به و درصد85تا70به مقدار در نمونه هاي با اتصالات خارجي رمكان نسبيييراگر مهاربندي موجب كاهش

.شد خواهد بيشتر �7%كاهش تغيير مكان با افزايش. درصد مي گردد85تا60هاي با اتصالات داخلي به مقدار رمكان نسبي در نمونهييكاهش تغ

غ زميبه تنها �7%,ر خطي مي شوديوقتي كه پاسخ سازه نيي شاخص مناسبي براي بررسي رفتار بارگذاري ناشي از بيانتظار تخر(ستين لرزه

ا). گسترده سازه ها وجود دارد زميب]20[افت شدهيدرانرژي مقدارن مورديدر ازيشتر نشان دهنده شدت حركت و به ندرت ناشي غن است ريرفتار

پرE. خطي نمونه است و ميتاث].20[سازه بستگي دارديود به جرم كل پر, راگر مهاربنديير سخت كنندگي تيوكوتاه كردن .ستون است-ريد اتصال

در, كسان نشان داده شده استي �7%با)�(8شكلدر مقابل چنانچه در تغ,E,افت شدهيانرژي گر مهاربندي با ميرا در نمونه هايE>ر سرعتييبا

مييم بدون نبت به نمونه هاي .ابديراگر مهاربندي كاهش

در1جدولج در ستون پنجمين نتايا تغيطبق هر آزماEافت شدهيمشخص شده است كه انرژي .نشان داده شده مي باشدE> رات سرعتييش با

و در هر آزما 1E5:ش از رابطهيانرژي دريافتي در هر نمونه $� � ��
 ����


�كه.ه دست مي آيدبgم ��,ز لرزانيشتاب مطلق ثبت شده

م و ويسرعت نسبي بلوك بتني 15بازه زماني. مولفه زمان است1ز لرزان شب1�15تا0 رابطه بين تغيير مكان14شكل.ه سازي زلزله استيمدت

و  با.را نشان مي دهدE>نسبي درصدي تغييرمكان نسبي80تا70وجود ميراگر هاي مهاربندي باعث كاهش, يكسانE>با, �7%در روشي مشابه

و كاهش  ميE>كاهش تغيير مكان با افزايش سرعت.درصدي تغييرمكان نسبي در اتصالات داخلي مي شوند75تا50در اتصالات خارجي بيشتر

.شود
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ف انرژيتاثير ميراگر مهاربندي بر روي ظرفيت نهايي اتلا-3-4

ه دريسترسيحلقه هاي و11شكلس نمونه هاي با ميراگر مهاربندي كه

ب 12 شتري نسبت به نمونه هاي همتاي خودينشان داده شده است پهناي

ه( درنمونه هاي بدون ميراگر مهاربندي  دريسترسيكه حلقه هاي س شان

كه نشان مي دهد اتلاف انرژي,دارند) نشان داده شده است10و9شكل

و ستون هاي1جدولدر. شتر استبيدر نمونه هاي با ميراگر مهاربندي 

و هفتم ن, ششم $ با مقدار منفي, نمونه ها =��6روي محورييحداكثر

ش =��6<وبا مقدار منفي =��6 .ده استدر دامنه بارگذاري نشان داده

در در تمامي نمونه ها به صورت درشت|Qmax|مقدار حداكثر مطلق

توسط هر نمونه در مدت نيروي اتلاف.نشان داده شده است1جدول

، در ستون هشتم جدول نشان داده ! wام،
 آزمايش شبيه سازي لرزه اي

اي"$6بر اساس انتگرال منحني ! w. شده است در هر شبيه سازي لرزه

در1جدولهمندر ستون. بدست مي آيد ، مجموع نيروهاي اتلاف شده

اين مقدار بر اساس . # wنشان داده شده است، تا مرحله شكست نمونه

شبيه سازي لرزه اي به كار رفته روي آزمايش در اتمام سري! wجمع 

5يعني(نمونه ها بدست مي آيد  ∑w ! w ! .( مي شود كه مشاهده

در �!E�بندي مقدار ظرفيت نهايي انرژي اتلاف شدهرامه ميراگر را

و داخلي اتصالات تير مي4و12 حدودا ستون-اتصالات خارجي برابر

2و4هم تقريباً|Qmax|افزايش مقدار. كند

.برابر است

بندي بر روي تخريب مهارثير ميراگرتا-3-5

و ستون هاي بتن مسلح سه پاسخ مقاي تيرها

و نمونه /98و /E8نمونه هاي بدون ميراگر 

نشان مي،!/98و !/E8هاي با ميراگر

دهد كه افزايش ميراگرها موجب كاهش خرابي 

و ستون ها با مقدار يكسان مي �7% تيرها

 /E8شرايط اجزاي بتن مسلح در نمونه.گردد

مي) شكست(وقتي كه به حالت خرابي /98و

و تحت(رسند شامل)E63 پايان بارگذاري

و  و عميق ايجاد ترك هاي پيچشي پهن

و- جداشدگي بتن در محل اتصالات تير ستون

و ترك هاي خمشي با عمق متوسط  در تير

ي ترك هاي پيچشي. ستون مي باشد در نمونه

E8/ از  تنهادر مقايسه. مي باشد /98بيشتر

ترك هاي خمشي با عمق كم در اجراي بتن

همانبا !/98و !/E8مسلح نمونه هاي 
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باε، ماكسيمم كرنش1جدول در ستون دهم. قابل مشاهده است �7%مقدار و ستون در مدت آزمايش ثبت شده است كه &%آرماتور طول در تير
شد6&%مقدار حداكثر كرنش براي ثبت در اطلاعات بدست آمده، مقدار.كرنش تسليم نرمال شده است در مقايسه كرنش اندازه گيري. اندازه گيري

، نشان مي دهد كه ميراگر مهاربندي موجب مي شود تا �7%با مقدار يكسان !/98و !/E8و نمونه هاي /98و /E8شده در نمونه هاي 

ازε>&%الاستيك يعني اعضاي بتن مسلح در شرايط واقعي و كاهش كرنش حداكثر در آرماتورهاي طولي بيش پيش از اين،كه�درصد باشد75بماند

كم !/98و !/E8در نمونه هاي  از. در پايان آزمايش قابل مشاهده بود خمشي هاي ترك تنها عمق اين بدين معناست كه ميراگرها در جلوگيري

و ستون زماني آغاز مي شود كه ميراگر به مرحله شكست برسد و خرابي تير و ستون بسيار موثر هستند ، !/98در نمونه. خرابي اعضاي بتني تير
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و حداكثر اعضاي بتن مسلح در حالت الاستيك باقي مي ماند

و ستونك رنش اندازه گيري شده در آرماتورهاي طولي تير

اين كرنش ها !/E8 در نمونه.مي باشد 0.8&%كمتر از 

در3&%به مقدار كمتر از  خواهد رسيد ولي منجر به ترك

.اعضا نخواهد شد

�نتيجه گيري-4

ابتدا نمونه قاب خمشي مقاوم بدون مهاربند در اتصال تير

و لرزه اي بر اساس آئين- عريض و جزئيات مرتبط ثقلي ستون

نامه سابق اسپانيا طرح شد، كه فاقد شكل پذيري مورد نياز 

سپس نمونه بهسازي لرزه اي شده قاب با نصب ميراگرهاي. بود

اط. هيسترسيس نوع مهاربندي طرح گرديد مينان براي

تحت زلزله با شتاب حداكثر زمين مقاومت جانبي ميراگرها 

و حداكثر تغيير مكان نسبي سازه تعيين شد g 0.23برابر با 

ستون،-در انتها دو اتصال تير عريض.شددرصد./7كمتر از

و  و ديگري داخلي، از نمونه قاب خمشي يكي خارجي

�مهاربندي شده با مقياس 
ه. ساخته شد� اي نمونه

آزمايشگاهي در معرض شبيه سازي لرزه اي روي ميز لرزان تا 

و شكست قرار گرفتند فرض شد سازه زماني به مرز. حد خرابي

به شكست مي رسد كه مقاومت جانبي نمونه هاي بدون ميراگر 

در مت جانبي حداكثر كاهش يابددرصد از مقاو25مقدار  و

در نظر گرفته شد مورد نمونه هاي با ميراگر اين حالت زماني

بر اساس حاصل آزمايش نتايج.كه ميراگر به حد شكست برسد

:زير برداشت شد

ميراگرهاي هيسترسيس در نمونه تغيير مكان نسبي حداكثر يا انرژي لرزه اي جذب شده،) �7%(بر اساس مقدار يكسان حداكثر شتاب زمين) الف

و در مورد نمونه هاي اتصال داخلي85تا70ل خارجيهاي اتصا زدرصد85تا60درصد و با افزايش شتاب مين بر مقدار اين كاهش داشته است

.كاهش افزوده شد

و داخلي تير عريض)ب و مقدار4و12ستون تقريبا-ظرفيت نهايي اتلاف انرژي با افزودن ميراگرهاي مهاربندي در اتصالات خارجي نيروي برابر شدند

شد2و4ماكسيمم جانبي تقريبا  .برابر

از)ج و كرنش حداكثر آرماتورهاي طولي بيش و ستون هاي بتن مسلح محدود شده درصد كاهش75با اضافه كردن ميراگر مهاربندي شدت خرابي تير

در. يافت و در نمونه هاي مشابه در سطح يكسان از شتاب زمين، اعضاي بتن مسلح در نمونه هاي داراي ميراگر مهاربندي حالت الاستيك باقي ماندند

و جداشدگي بتن هستيم و عمق زياد و خمشي با عرض .آنها يعني نمونه هاي بدون مهاربند شاهد خرابي در اثر ترك هاي پيچشي

به)د همچنين تنها ترك هاي. حد شكست برسد علاوه بر اينها، ميراگر مهاربندي خود مانع خرابي اتصالات اعضاي بتني مسلح مي شود تا اينكه ميراگر

و ستون مشاهده مي شود .خمشي با عمق كم در تير
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