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 بارافزون آنالیز از استفاده با ایاستوانه کابلی مهاربندی سیستم رفتار ضریب تعیین

  2*نصیبه ظفری ،1نادر فنائی

 

 چكیده

 و تگیخس برابر در کافی مقاومت و بالا کششی مقاومت دارای باربر کششی عضو یک عنوان به کابل 

 این جمله از. تاس یافته افزایش کابلی دهایمهاربن زمینه در تحقیقات اخیر هایسال در. باشدمی خوردگی

 شده تشکیل توانهاس یک و کابل دو از که باشدمی ایاستوانه یکابلمهاربندی  سیستم مهاربندی، هایسیستم

 استوانه از توانیم سیستم این در. کنندمی عبور استوانه درون از تقاطعشان محل در هاکابل آن در که است

 از استفاده اب. است صلب شده، کارگرفته به استوانه شده، انجام تحقیق در که مودن استفاده صلب و نرم

    بین از آن از ناشی ضربه و هاکابل شدن شل و داشته قرار کشش تحت همواره هاکابل صلب، استوانه

 رطرفب و ابلیک مهاربند به نسبت قاب پذیری شکل افزایش مهاربندی، سیستم این دیگر مزایای از. رودمی

 با OpenSees افزار نرم در مذکور مهاربندی سیستم مطالعه این در. باشدمی کابل پذیری شکل ضعف شدن

. است شده یلتحل و سازی مدل بعدی دو صورت به استوانه، و کابل برای خرپایی هایالمان گرفتن نظر در

 و آمده تدس به افزون بار منحنی ،ایاستوانه یکابل سیستم با شده مهاربندی قاب دوبعدی مدل برای

 .است گردیده ارائه رفتار ضریب نهایتاً و پذیری شکل ضریب مقاومت، اضافه ضریب

 واژگان کلیدی: 

        ضریب مقاومت، اضافه ضریب رفتار، ضریب افزون، بار آنالیز ،ایاستوانه یکابل مهاربندی سیستم

 پذیری شکل
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 مقدمه 
 ای روش مهاربندی جدیدی را برای تقویت لرزه (Hiroshi Tagawa and Xingguo Hou, 2007)اولین بار، تاگاوا و هو

ان داده شده نش 1ر شکلمفهوم مهاربند معرفی شده د. معرفی کردندهای خمشی فولادی با استفاده از کابل و استوانه تو خالی قاب

 ان ه تغییر مکبی شده تحت نیروی جانبی شروع زمانی که عضو مهاربند توان گفتمی هوبا توجه به تحقیقات تاگاوا و  .است

ای دارای سختی کمی باشد برای مقادیر)کند اعضای مهاربندی در شرایطی که عضو استوانهمی
s بدون تاثیر ) 

، برابر تغییر مکان جانبی طبقه وδباشند که در آن، می 
s ،باشد که در آن یکی از اعضای مهاری نبی مشخصی میتغییر مکان جا

طه کنند طبق رابمل کردن میع(. تغییر مکان نسبی طبقه  که در آن اعضای مهاری شروع به b-1آید )شکل به صورت خطی در می

 :( قابل کنترل می باشد1فیثاغورث با استفاده از رابطه )

 

(1)                                  2 2(2 )s b p c bl d h h       

که
ch  وbh به ترتیب برابر طول استوانه و طول تیر می باشند. همچنین

pd وbl ( بدست می آیند:3( و )2از روابط ) 

(2)                                           
2 2( )p p p bd l    
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به ترتیب برابر طول استوانه و قطر داخلی استوانه و pو plکه 
b باشدقطر کابل می(2007Tagawa and Hou, ). 

 

 
 (Tagawa and Hou, 2007)ای¬استوانه یکابل مهاربند –1 شكل
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ام انج ایانهاستو یابلکهای فولادی سه بعدی با مهاربند فنائی و همکاران، تحقیقاتی در زمینه ارزیابی رفتار قاب 2012در سال 

 ربندتار مهامد. همچنین تأثیر ابعاد استوانه نرم در رفروابط حرکت و تغییرشکل استوانه نرم بدست آ دادند که در آن

استوانه  فزایش طولکه با ا توان به این نتیجه رسیدبررسی شد. از تحقیق انجام گرفته توسط فنائی و همکاران می ایاستوانه یکابل 

اید جهت بستوانه، ابعاد برای ایابد. همچنین برای داشتن کمترین و یا کاهش قطر داخلی استوانه شکل پذیری قاب افزایش می

روی استوانه  نی. در تحقیقاتی که فنائی و آقاجا(Fanaie et al, 2012)طولی استوانه موازی کوچکترین بعد قاب انتخاب شود

ر گیرند دیمی قرار شود که هنگام اعمال نیروی جانبی، هر دو کابل تحت نیروی کششصلب انجام دادند نیز این نتیجه گرفته می

 روی فشاریانبی، نیکنند. همچنین با اعمال نیروی جها نیروی کششی را تجربه میرتی که در استوانه نرم فقط یکی از کابلصو

 .(Fanaie and Aghajani, 2012)یابدنسبت به مهاربند کابلی ضربدری کمتر افزایش می ای استوانه یها در مهاربند کابلستون

 هو واگاوا تاز مدل  ایاستوانه یهمچنین محاسبه ضریب رفتار سیستم مهاربند کابل در این تحقیق برای صحت سنجی مدل و

سازی و حوه مدلنهای بعدی به استفاده شده است که در آن یک قاب دو بعدی تحت تحلیل بار افزون قرار گرفته است. در بخش

 .(Tagawa and Hou, 2009)تتعیین ضریب رفتار این قاب با استفاده از آنالیز بار افزون پرداخته شده اس
 

 مطالعه  مورد سازه

 هر در قاب صوصیاتخ بقیه ستون و تیر برای شده گرفته کار به مقاطع جز به که است شده استفاده قاب دومدل از تحقیق این در

 تیر فرض اب قاب از شده گرفته کار به OpenSees افزار نرم در مدل سنجی صحت برای که اول مدل در. است یکسان مدل دو

 ، از است شده هگرفت کار به افزون بار آنالیز انجام برای که دوم مدل در. است شده استفاده ستون برای قوطی مقطع و صلب

  در ادامه فرضیات مدلسازی بیان شده است. استفاده شده است.IPB و IPE طعامق های رایج مانندپروفیل

 

 مدلسازی  فرضیات

 مشخصات هندسی قاب

 طول و رمت 5/3 طبقات ارتفاع هاقاب این در. است شده داده نشان 2شکل در دوبعدی خمشی هایقاب نمونه هندسی شکل

 شده مدل لیمفص صورت به ستون و تیر اتصال محل به مهاربند اتصال که است ذکر به لازم. است شده لحاظ متر 5 هردهانه

 .(Tagawa and Hou, 2009)است
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BOX 200x200x8

Rigid Beam

IPB200

IPE 270

 

 (راست سمت قاب)دوم مدل –( چپ سمت قاب)اول مدل -2 شكل

 

 مشخصات هندسه مهاربندها
 ندا شده مدل خرپایی صورت بهشود مشاهده می 3همانطور که در شکل  استوانه و هاکابل شامل مهاربندی مجموعه

 اشندبمی استوانه خارج هایکابل محوری سختی برابر 1500 آن داخل هایکابل و استوانه محوری سختی آن در که 

(Tagawa and Hou, 2009).  

 

 
 (Tagawa and Hou, 2009)استوانه و کابل یمدلساز نحوه  -3 شكل

 

 مقاطع به کار رفته در قاب مورد مطالعه

 ئه گردیده است.مقاطع به کار رفته در قاب دوبعدی در هر دو مدل قاب ارا 1در جدول 

 
 تیر و ستون مقاطع -1جدول 

 مقطع ستون مقطع تیر مدل ها

 BOX 200x200x8 صلب مدل اول

 IPE270 IPB200 مدل دوم
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 .(Nolan and Domenico, 1995)ارائه گردیده است ایاستوانه یکابل مهاربندینیز مشخصات سیستم  2در جدول 

 

 ایانهاستو یسیستم مهاربندی کابلمشخصات   -2جدول

 اجزای سیستم مهاربندی
مدول الاستیسیته 

(Mpa) 

 مساحت

(2mm) 

کرنش نهایی 

 کششی
 قطر کابل

قطر داخلی 

 استوانه
 طول استوانه

 1500×137000 های داخلیاستوانه و کابل
374 0.015 28 703 200 

 137000 های خارجیکابل

 

 OpenSees افزار نرم در بعدی دو قابهای مدلسازی

کار  زاOpenSees (Version 2.4.5) افزار نرم در شده انجام مدلسازی سنجی صحت برای شد گفته مقدمه در که ورهمانط

 . است گردیده بیان ادامه در شده گرفته نظر در فرضیات کهاستفاده شده  هوآزمایشگاهی تاگاوا و 

 OpenSees در نرم افزار یمدل ساز اتیفرض

 استفاده با نیز المانها این غیر خطیرفتار. است شده استفاده ایرشته مقطع و غیرخطی تیرستون انالم از ستون و تیر مدلسازی برای

 با و بعدی دو صورت به استوانه شده انجام مدلسازی در .است شده مدلدرصد  1با سخت شدگی   Steel01 دوخطی مصالح از

 Corotational Truss)همگرد خرپایی المان از کابل یمدلساز برای. است شده تعریف کابل جنس از المان چهار از استفاده

Element )مقاومت فاقد و کنندمی کار کشش در فقط هاکابل که آنجایی از. است شده استفاده است مفصل سر دو المانی که 

سینی و ح)است شده استفاده( ElasticPP)کامل الاستوپلاستیک مصالح از کابل خصوصیت این تعریف برای ،باشندمی فشاری

 .(1392کنارنگی، 

 OpenSees نرم افزار در یکنترل صحت مدلساز

 بعدی یک قاب مدل استوانه و کابل و ستون و تیر برای مناسب هایالمان و مصالح انتخاب و مدلسازی صحت از اطمینان جهت

 4 شکل در آن نافزو بار حنیمن و گرفته قرار خطی غیر استاتیکی تحلیل تحت قبل هایبخش در شده گفته مشخصات با طبقه یک

 خطی غیر ناحیه رد ناچیزی بسیار اختلاف با OpenSees مدل در بار افزون نمودار شودمی مشاهده که همانطور .است شده ترسیم

 و مصالح دلم در دخیل پارامترهای انتخاب نیز و هندسی مدلسازی صحت دهنده نشان که است منطبق مدل تاگاوا نمودار با

 .باشدمی  OpenSeesافزار نرم در مهاربندی اعضای مخصوصا ای سازه اعضای اتصالات ازیمدلس شرایط
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 افزون بار نمودار –4 شكل

 

 مطالعه مورد مدل خطی غیر استاتیكی تحلیل

 فرض تحلیل نای طی در. باشدمی مختلف هایسازه ای لرزه رفتار ارزیابی جهت متداول شیوه یک خطی غیر استاتیکی تحلیل

 اطلاعاتی آنالیز ینا. ماندمی ثابت تحلیل طول در مود این شکل و بوده حاکم سازه کل رفتار بر ارتعاشی مود یک که گرددمی 

 آنها آوردن ستبد به قادر دینامیکی و استاتیکی خطی هایآنالیز که کندمی فراهم سازه پاسخ خصوصیات از بسیاری درباره

 .(1391دیزج،  )افسرنیستند

 محاسبه ضریب رفتار

 شکل در که همانطور .است شده استفاده یوانگ پروفسور پذیری شکل ضریب روش از رفتار ضریب محاسبه برای مطالعه این در

 حد نیروی خطی، دو مدل این در .شودمی مدل خطی دو رابطه یک با معمولاً سازه یک غیرخطی واقعی رفتار شودمی دیده 5

 با سازه نشد جاری
yV با شدن جاری حد مکان تغییر و 

y هنگام در سازه خطی رفتار فرض صورت در. است شده داده نشان 

 برابر سازه در پایه برش ماکزیمم زلزله،
eV نیروی به هساز غیرخطی رفتار دلیل به نیرو این. بود خواهد 

yV یابدمی کاهش .

 نیز خرابی از قبل سازه جابجایی حداکثر
max باشدمی(1991Uang, ). 
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 (Uang, 1991)کیالاستوپلاست یخط دو نمودار صورت به یواقع یخط ریغ رفتار یساز آل دهیا -5 شكل

 

 آید. ( بدست می4پذیری از رابطه )ضریب شکل 5شکل یجه با توجه به در نت

(4)                                                                                                                 max

y


 


 

پذیری و رفتار غیرخطی سازه نیروی خطی به دلیل شکل
eV تواند به نیروی می

yV توان ضریب کاهش کاهش یابد. بنابراین می

 ( تعریف نمود. 5پذیری را مطابق رابطه )نیرو در اثر شکل

 (5)                                     e

y

V
R

V
  

مکانیزم و خرابی واقعی در سازه،  همچنین نسبت برش پایه ایجاد
yV به برش پایۀ اولین جاری شدن در سازه ،

sV اضافه ،

 شود.( تعریف می6شود و طبق رابطه )مقاومت یا مقاومت افزون نامیده می

  (6)                                        y

s

s

V
R

V
 

رود به کار می احی بهبا توجه به مفاهیم روابط فوق، ضریب رفتار سازه که برای تبدیل نیروی خطی اعمالی به سازه به نیروی طر

 شود:ترتیب زیر محاسبه می

   (7)                                                              ye e
s

s y s

VV V
R R R

V V V
      
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  (8)                                                                
w

ye e s
s

w y s

VV V V
R R R Y

V V V V
        

مل طراحی به روش ( ضریب رفتار با دستورالع8( ضریب رفتار با دستورالعمل طراحی به روش مقاومت نهایی و رابطه )7رابطه )

 باشد.تنش مجاز می

Y  ی مجاز هاطراحی به روش تنش برای محاسبه ضریب رفتار در روشگردد. می فرض 44/1برابر ضریب تنش مجاز است که

 .شودنیز همین عدد در نظر گرفته میUBC-97 طبق توصیه آیین نامه 

 تغییر مكان جانبی نسبی

 ، شامل دو قسمت است:آنالیزمعیار رسیدن سازه به نقطه نهائی ظرفیت آن و اتمام 

 .اشدبت که سازه قادر به تحمل نیرو نمیتغییر مکانی اسدر سازه که معادل  مکانیزمایجاد -1

 )جابجایی هدف(2800سیدن به تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح طبق استاندارد ر -2

 .رددگبه میداکثر برش پایه محاسجابجایی هدف محاسبه شده و جابجایی منطبق بر حجابجایی نهائی برابر کمترین مقدار 

اندارد قعی طرح استجانبی لازم برای انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی، از مفهوم تغییر مکان جانبی نسبی واجهت تعیین تغییر مکان 

ر سلازه، دها و بروز حداقل تسللیم یلک عضلو رفتار غیر خطی سازه بررسیایران استفاده شده است. بدین ترتیب که جهت  2800

ارد سلا  اسلتاندای طرح آن مدل به طبقه بام هر مدل اعمال شده است. بلر جابجایی جانبی به میزان حداکثر تغییر مکان نسبی واقع

ر خطلی سلازه تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح، تغییر مکان جانبی نسبی است که درهر طبقه با فرض رفتار واقعی و غیل 2800

 دهد و مقدار آن برابر است با:رخ می

 ثانیه : 7/0هایی با زمان تناوب اصلی کمتر از برای ساختمان

M < 0.025h                                                                                                                         )9( 

 ثانیه: 7/0هایی با زمان تناوب اصلی بیشتر یا مساوی برای ساختمان

M  < 0.02h                                                                                                                                     )10( 

    فرض رفتار غیر الاستیک سازه   ، تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح در طبقه باM، ارتفاع کل ساختمان و hدر این روابط 

 متر 0875/0قعی طرح برابر باشد و بنابراین تغییر مکان نسبی وامیثانیه  7/0در قاب مورد بررسی مقدار پریود کمتر از  باشد. می

 .(1394، ها در برابر زلزلهنامۀ طرح ساختمان آیین)شودمحاسبه می

 مطالعه مورد قاب روی خطی غیر استاتیكی تحلیل نتایج

 و محاسبه رفتار ضریب محاسبه برای قاب این خطی غیر استاتیکی تحلیل نتایج و مطالعه مورد قاب ونبارافز نمودار بخش این در

 مفصل اولین تشکیل نظیر پایه برش مقدار سپس و است شده انجام OpenSeesافزار نرم از استفاده با تحلیل. است گردیده ارائه
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 قاب بارافزون نمودار 6 شکل در .است آمده بدست بارافزون، نمودار از استفاده با تسلیم پایه برش و ستیکالا پایه برش پلاستیک،

 .است شده ارائه مطالعه مورد

 

 

 نمودار بار افزون مدل -6شکل 

 

 مجاز تنش و ائینه مقاومت روش در رفتار ضریب نهایتاً و مقاومت اضافه پذیری، شکلکاهش  یبضرا 8تا  5 روابط به توجه با

به  ن جداول در ای .است شده ارائه 4ارائه گردیده است. همچنین ضریب شکل پذیری در جدول  3 جدول در محاسبه گردیده و

. نتایج انجام شد نیز یستمغیر خطی روی این س، تحلیل استاتیکی با مهاربند کابلی ضربدری ایاستوانه یمنظور مقایسه مهاربند کابل

 ارائه شده است. 6و  5اول در جد تحلیل

 

 کابلی استوانه ایمهاربند قاب با برای  رفتار ضریب و مقاومت اضافه پذیری، شکل کاهش یبضرا -3جدول 

Ve (kN) Vy (kN) Vs (kN) Rμ Rs R(LRFD) R(ASD) 

540.469 192.5 182.965 2.808 1.052 2.954 4.254 
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 کابلی استوانه اید مهاربنقاب با برای ضریب شکل پذیری  -4جدول 

∆y (mm) ∆max (mm) μ 

43.9 87.5 1.993 

 

 کابلی ضربدریمهاربند قاب با برای  رفتار ضریب و مقاومت اضافه پذیری، شکل کاهش یبضرا -5جدول 

Ve (kN) Vy (kN) Vs (kN) Rμ Rs R(LRFD) R(ASD) 

841.735 443 337.643 1.900 1.312 2.493 3.59 

 

 لی ضربدریمهاربند کابقاب با برای ضریب شکل پذیری  -6جدول 

∆y (mm) ∆max (mm) μ 

47 87.5 1.862 

 

ز احظه ای بیشتر گردد مقدار برش پایه در مهاربند کابلی ضربدری به طور قابل ملاملاحظه می 5و  3همانطور که در جداول 

 ائم نیرویقده و مولفه شهای مهاربند ضربدری وارد ی بیشتری به کابلباشد. به عبارت دیگر نیروهامی ایاستوانهکابلی مهاربند 

در  تیکمفصل پلاس ها شود و به همین علت اولینیابد ممکن است باعث خرابی ستونهای مجاور انتقال میها که به ستونکابل

 .گرددتشکیل میزودتر  مهاربند کابلی ضربدری
های توپر، محل ایرهد در آنکه  شده است رسم 7در شکل و کابلی ضربدری  ایاستوانه یکابلدر دو مهاربند  بار افزوننمودارهای 

کابلی  مهاربند شود اولین مفصل پلاستیک در قاب باهمانطور که مشاهده می دهند.تشکیل اولین مفصل پلاستیک را نشان می

ر رش پایه دبر اختلاف توان دشود که دلیل آن را میتشکیل می ایاستوانه کابلیضربدری در تغییر مکان کمتری نسبت به مهاربند 

ذکور در قالب ضرایب رفتار در روش تنش مجاز و مقاومت نهائی در دو مهاربند م 8در شکل  دو مهاربند مذکور جستجو کرد.

  نمودار میله ای نمایش داده شده است.

ی ضریب رفتار و ضریب دارا ایاستوانهکابلی  مهاربند که گرفت نتیجه توانمی 6تا  3مقایسه نمودارها و با توجه به جداول  با

 مهاربندی سیستم یبرا مناسب ای لرزه عملکرد دهنده نشان این وباشد ضربدری می شکل پذیری بالاتری نسبت به مهاربند کابلی

 .باشدمی ایاستوانهکابلی 
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 و کابلی ضربدری ایاستوانه یدر دو مهاربند کابل بار افزوننمودارهای مقایسه  -7شکل 

 

 

 دریو کابلی ضرب ایاستوانه کابلیشکل پذیری و ضریب رفتار در دو مهاربند ضریب کاهش یب اضافه مقاومت، مقایسه ضر -8شکل 
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