


سيستم های مدرن  جذب انرژی در 

سازه های فولادی



ستم  خود بازگردان هاي سي
( Self-Centering)

ستم -1• لهاي با ساخته پيش برشي ديوارهاي سي شيده پس كاب ك
شي قاب -2• شيده پس هاي كابل با ساخته پيش بتني خم ك
شي قاب -3• شيده پس اتصالات همراه به فولادي خم  خود ك

)SC-MRF( بازگردان
     بازگردان خود محور هم شده مهاربندي فولادي قاب -4•

)SC-CBF(



شيده• ستم ديوارهاي برشي پيش ساخته با كابلهاي پس ك سي



  افقي هاي درز با كشيده پس هاي كابل با ساخته پيش بتني هاي پانل•
  كردن مسلح براي كشيده پس هاي كابل كه نحوي به شوند مي ساخته

 گرداننده باز نيروي تامين وظيفه ها كابل اين .شود نمي استفاده بتن
  ديوار بالاي و پي تراز در و دارند عهده بر را يافته شكل تغيير سازه براي
.شوند مي مهار

:دهد مي رانشان سيستم رفتار حالت دو مقابل شكل•
ها پانل چرخش علت به درز شدگي باز•
برشي لغزش•





  ديوار ثقلي بارهاي كه باشد، مي انتظار مورد حالت اولين درز شدگي باز•
  باعث جانبي برداري بار از پس ها كابل كشيدگي پس نيروهاي نيز و

  مي باز خود اوليه وضعيت به ديوار و شود مي ها درز شدن بسته
  از نامطلوبي حالت كه باشد مي برشي لغزش حالت، دومين.گردد

 .شود مي دائمي جانبي هاي مكان تغيير باعث و است ديوار واكنش
  كابل با ساخته پيش ديوار يك جانبي مكان تغيير -پايه برش نمودار

  حدي حالت چهار كه است شده داده نشان شكل در كشيده پس هاي
:باشد مي زير قرار به نمودار اين در شده مشخص

شار -1• رداري ف )كنند مي شدن باز به شروع ها درز كه است شرايطي( ب
)کند می توجهي قابل كاهش به شروع ديوار جانبي سختي( شدگي نرم -2•

سليم -3• )رسد مي تسليم كرنش به كشيده پس هاي كابل( ها كابل ت
ست حالت -4• )رسد مي پكيدگي و شدن خرد حالت به بتن( شك





 كشيده پس هاي كابل با ساخته پيش برشي ديوار هيسترزيس نمودار•
  شدگي، نرم حدي حالات است،كه شده داده نشان بعد صفحه شكل در

  مزيت دهنده نشان شكل اين.باشد مي مشخص آن در شكست و تسليم
 باشد، مي شده ريخته درجا برشي هاي ديوار به هانسبت ديوار نوع اين
  خسارات با Self-Centering حالت داراي برشي هاي ديوار نوع اين
  اصلي ضعف نقطه است مشخص شكل در كه همچنان اما باشد، مي كم

  بودن كم كشيده، پس هاي كابل با ساخته پيش برشي هاي ديوار
باشد مي انرژي اتلاف ظرفيت





شيده شي بتني پيش ساخته با كابلهاي پس ك قابهاي خم

 پيش هاي ستون به ساخته پيش هاي تير اتصال ها سازه اين در•
 لرزه بارگذاري يك براي ، گيرد مي صورت ها كابل وسيله به ساخته

  بازشدگي و گيرد مي صورت ستون به تير اتصال سطح در كشش اي،
  مي سبب كشيدگي پس نيروي برداري بار زمان افتد،در مي اتفاق درز

  رفتار و شود بسته ستون به تير اتصال سطح در موجود درز كه شود
.گيرد صورت بازگشتي خود





شيده خود  شي فولادي به همراه اتصالات پس ك قابهاي خم
) SC-MRF(بازگردان 

  فولادي خمشي قاب براي بازگردان خود اتصالات ريكلز2001 سال در•
 بوسيله فولادي ستون به فولادي تير اتصالات اين در كرد، معرفي

  بالا مقاومت با كشيده پس هاي كابل همچنين و پايين و بالا اتصالات
  رد ها ستون ميان از تير موازي كشيده پس هاي شود،كابل مي متصل

 پس هاي نيرو اثر در ها تير شود، مي مهار انتهايي ستون بال ودر شده
  به را تير بال ها كابل شوند، مي فشرده ها ستون بين ها كابل كشيدگي

 اتصال.باشند مقاوم برابرلنگر در ها تير تا كند مي فشرده ها ستون بال
  به برداري بهره بارهاي در تير بالهاي كه شود مي طراحي نحوي به

  گيردار اتصال سختي همان اتصال اوليه سختي .شوند فشرده ستون
.باشد مي درز شدگي باز از قبل شده جوش







  شده داده نشان مقابل شكل در PT-MRF ،اتصال دوران -لنگر رفتار•
  اي مرحله به ، اتصال خمشي ظرفيت از بيش لنگر آمدن وارد با .است
  اين افتد مي اتفاق درز بازشدگي بالاتر هاي لنگر ازاي به كه رسيم مي

  .باشد مي برداري مرحلةفشار ، مرحله
  سطح در درز بازشدگي بيشتر هاي لنگر آمدن وارد با مرحله اين از بعد•

 سطح از تير پايين يا بالا بال و گرفتهصورت ستون و تير مشترك
  مي عمل ميراگر بعنوان اتصال اين در كه ها نبشي و شده جدا ستون

.شود مي انرژي اتلاف باعث نبشي در پلاستيك مفصلايجاد با كند
  باز اثر بر ها كابل كشش خاطر به ها كابل در كشيدگي پس هاي نيرو•

-Selfرفتار يافته افزايش كشش اين ، يابد مي افزايش درز شدگي
Centering وضعيت به قاب شود مي باعث و نموده ايجاد را قاب 

.گردد باز خود اوليه



  فشار مرحله -1•
برداري

  تسليم شروع -2•
ها نبشي

  پلاستيك تسليم -3•
نبشي كامل

باربرداري -4•
  كابل تسليم -5•

كشيده پس هاي
  نبشي برگشت -6•

تسليم
  پلاستيك تسليم -7•

نبشي كامل
درز شدن بسته -8•





  باعث درز شدن تير،باز پايين و بالا در فولادي هاي نبشي با اتصالات در•
  مي صورت انرژي اتلاف و شده ها نبشي در پلاستيك مفصل ايجاد
 شده تسليم هاي نبشي جايگزيني به نياز طراحي روش اين در.گيرد
  هاي سيستم از استفاده ضرورت امر اين كه بود خواهد زلزله هر از بعد

 .دهد مي نشان را انرژي اتلاف براي ديگر
 اتصالات همراه به را PT-MRF سيستم يك 2005 سال در رجاز•

  نوع اين.كرد استفاده ستون به تير مشترك فصل در اصطكاكي پوششي
 شكل.بود شده معرفي1999 سال در پتي توسط اصطكاكي المانهاي

  را )PFDC( كشيده پس اصطكاكي ميراگر اتصال نوعي بعد صفحه
.دهد مي نشان







 بال در اصطكاكي اعضاي كه است اين PFDC هاي عيب از يكي•
  .كنند مي برخورد دال كف با تير بالايي

 اين.كرد پيشنهاد راBFFD پايين بال اصطكاكي ميراگر ولسكي منظور بدين•
  خارجي دونبشي و تير پاييني بال به متصل دار شيار قائم صفحه يك شامل اتصال

  صفحات وسطي صفحه طرف دو در ها نبشي بين . باشد مي ستون به شده پيچ
 فنري واشرهاي همراه به بالا مقاومت با هاي پيچ .دارد قرار اصطكاكي برنجي
  شدن بسته و شدن باز در .آورند مي فراهم ميراگر براي را فشاري نرمال نيروي

  صورت انرژي اتلاف و داده روي لغزش برنجي صفحات و وسطي صفحه بين درز
.است صفحات لغزش جهت خلاف در توليدي اصطكاكي نيروي .گيرد مي

  با تداخل )تير پايين بال فقط( اتصال محل خاطر به ميراگرها نوع اين همچنين•
 تير، پايين بال به فقط ميراگر اين متقارن غير اتصال خاطر به .ندارد طبقه دال

باشد مي متفاوت منفي و مثبت هاي لنگر براي آن انرژي اتلاف







 سال در لين ،BFFD اتصال متقارن غير رفتار بردن بين از براي•
.نمود پيشنهاد را WFD جان اصطكاكي ميراگر 2008

 جان .شود مي جوش ستون به دار شيار شكل U مقطع طراحي اين در•
  منطبق هم روي ناوداني هاي شيار كه شود مي شيار نحوي به نيز تير

  و ناوداني بين ما آورد، فراهم را تير به نسبت ستون دوران آزادي و شده
  داده قرار ناوداني مشابه شيارهاي با برنجي اصطكاكي صفحات تير جان
 .شوند مي

  ايجاد تير جان و برنجي صفحات بين ما اصطكاكي سطح صفحات اين•
 اتلاف باعث اصطكاكي ميراگر ستون به نسبت تير حركت با كنند، مي

  رود مي انتظار .شود مي )تير دوران نقطه يا جهت از مستقل( انرژي
.باشد داشته متقارني رفتار اتصال اين دوران -لنگر نمودار







قابهاي مهاربند هم محور خود بازگردان
SC-CBF

 شد پيشنهاد 2006 سال در راك توسط بار نخستين بند مهار نوع اين•
  نيز و طرح زلزله تحت سازه خرابي از جلوگيري براي سيستم اين

  هزينه افزايش بدون سازه يك تعمير هاي هزينه در توجهي قابل كاهش
  .گرفت قرار مطالعه مورد هاي لي دانشگاه در نصب، و ساخت

  هاي سيستم از جديدي نوع كه ها ساختمان SC-CBFاز استفاده با•
CBF از قبل( جانبي مكان تغيير ظرفيت افزايش موجب باشد مي  
  سيستم رفتار اساس .شود مي پسماند مكان تغيير وكاهش )خرابي

SC-CBF باشد مي صلب جسم دوران جانبي هاي بار برابر در.





 و برداري فشار اجازه ستون به واژگوني لنگر دراثر كه است اي گونه به ستون پايه•
 پس نيروهاي و ثقلي هاي بار .شود مي داده فونداسيون روي از ستون برخاستن
 برابر در )دهانه وسط در شده داده قرار عمودي هاي كابل طريق از(كشيدگي
  اتفاق برخاستن از بعد بازگشتي نيروي يك و كند مي مقاومت ستون برخاستن

.افتد مي
  در كه شود مي بزرگ كافي اندازه به واژگوني لنگر بالا شدت با جانبي بار تحت•

  قاب در و افتد مي اتفاق برخاستن عمل و داده رخ برداري فشار كششي ستون
  جانبي مكان تغيير آن، برخاستن و ستون از برداري ازفشار بعد.دهد مي رخ دوران

:باشد مي جزء دو از متشكل بام
ك هاي شكل تغيير• الاستي
سم دوران• شاري ستون پايه حول صلب ج ف
 نيروي افزايش به منجر دوران و سازه برخاستن اثر بر شده كشيده هاي كابل•

PT جانبي مكان تغيير -جانبي نيروي رفتار در سختي كاهش باعث و شده 
  الاستيك سختي از است كمتر خيلي برداري ازفشار پس سختي اين .شود مي

SC-CBF است.







حدي هاي حالت•
SC-CBF كششي ستون برخاستن و )زدايي فشار(برداري فشار -1•
عمودي جهت در گرفته قرار PT هاي كابل تسليم -2•
SC-CBF بندهاي باد يا ها ستون ها، تير تسليم -3•
SC-CBF بندهاي باد يا ها ستون ها، تير گسيختگي -4•



شار• شار(ستون برداري ف :)ستون زدايي ف
  رفتار مهم ويژگي ستون پايه برخاستن آن از پس و برداري فشار•

  نيروي كه دهد مي رخ زماني رفتار اين.باشد ميSC-SBF سيستم
  هاي نيرو از ناشي واژگوني لنگر توسط شده ايجاد نياز مورد كششي
-SC هاي ستون از يكي در اوليه فشاري نيروي از بيش جانبي
CBF،سپس و افتاده اتفاق برداري فشار كششي درستون آنگاه باشد 

 برخاستن از پس .افتد مي اتفاق فونداسيون روي از برخاستن عمل
 يك و شده كشيدهPT هاي كابل سازه در شده ايجاد دوران و سازه

  بازگشتي خود عمل ايجاد باعث كه كند مي فراهم را بازگشتي نيروي
  مي باز خود اوليه جاي به سازه و شود مي Self-centering يا

.گردد



سليم• PT كابلهاي ت
  زماني تا شود، مي كشيده ها كابل ستون، روي از برداري فشار از بعد•

 كشيده پس اثر در ها كابل اوليه كرنش(PTهاي كابل كلي كرنش كه
  ظرفيت از كمتر)صلب جسم دوران از بعد نياز مورد كرنش بعلاوه گي

  حفظ PT هاي كابل اوليه نيروهاي باشد، PT هاي كابل تسليم كرنش
  خواهد Self-Centering حالت يكSC-CBF و شود مي

  ها كابل در كشيدگي پس نيروي ها كابل تسليم از بعد داشت،اما
 كه باشد مي حدي حالت يكPT هاي كابل تسليم يابد، مي كاهش
.دارد تعمير به نياز و شود مي اي سازه هاي آسيب ايجاد باعث



سليم• :عضو ت
 و ها بند باد تسليم از قبل جانبي هاي مكان تغيير محدود ظرفيت•

 متداول CBF هاي سيستم هاي كاستي عمده از آمده بوجود آسيب
.باشد مي

 ظرفيت افزايشSC-CBF هاي سيستم توسعه مهم اهداف از يكي•
 .باشد مي ها بادبند در خرابي ايجاد ازقبل جانبي هاي مكان تغيير
  در كه عضو نيروهاي نمودن محدود براي دوراني رفتار منظور بدين
SC-CBFسيستم براي ميابد گسترش وبادبندها ها ستون و تيرها

 تغييرمكان افزايش با اعضا هاي نيرو وجود اين با .است شده معرفي
  مي تسليم به نهايت در اعضا اين بنابر .يابد مي افزايش جانبي هاي

 وتغييرمكان دائمي هاي شكل تغيير به منجر حدي حالت اين رسند
.شود مي SC-CBFدر پسماند جانبي هاي



سيختگي• :عضو گ
 پيش هاي شكل تغيير علت به ها بادبند و ها ستون تيرها، گسيختگي•

  و درست اعضا اگر .)موضعي عضو،كمانش كمانش( دهد مي رخ حد از
  از پس شكل تغيير ظرفيت از معيني مقدار باشند شده طراحي دقيق

  اين با بود خواهد دسترس در گسيختگي از قبل و)پذيري شكل(تسليم
  گسيخته عضو و رفته بين از عضو پذيري شكل ظرفيت نهايت در وجود

.شود مي سيستم فروپاشي و ثباتي بي به منجر كه شود مي



SC-CBFشكل بندي هاي مختلف سازه 

A قاب•
  و ها تير كه.باشد ميSC-CBF بندي شكل حالت ترين ساده A قاب•

  دارند، را متداولCBF هاي سيستم مشابه ترتيبي بادبندها و ها ستون
  دوران و ستون به برداري فشار اجازة كه است اي گونه به ستون پايه

SC-CBFهاي كابل .شود مي داده PTداده قرار ستون امتداد در  
  باعث و كند مي ايجاد را دوران برابر در مقاومتي يك كه است شده

Self-Centeringشود مي سيستم در.









B قاب•
  برداري فشار اجازة كه است اي گونه به ستون پايه.باشد مي A قاب مثل B قاب•

  در PT هاي كابل قاب اين در شود، مي داده SC-CBF دوران و ستون به
  هاي كابل گيري قرار براي دهانه وسط از استفاده.است شده واقع دهانه وسط
PT هاي كابل شود،و مي دوران و برداري فشار براي بيشتري اجازه باعث 

  را احتمال اين و گيرد مي قرار كشيدگي از نيمي تحتB قاب در شده استفاده
 هاي كابل تسليم نيروهاي از بيش PT كابهاي هاي نيرو كه دهد مي كاهش

PTشود دوران هنگام در.
BED قاب•
  ميED اتلافگرانرژي المانهاي شامل و است يكسان تقريبا B قاب باBED قاب•

 همچنين و دهد مي افزايش را واژگوني لنگر برابر در مقاومت EDالمانهاي.باشد
  كند مي كم را دوران به مربوط جانبي مكان تغيير و داده كاهش را دوراني واكنش

.افزايد ميSC-CBF سازه انرژي استهلاك ظرفيت بر و







C قاب•
  تواند مي هاCBF اين از يك هر در. است شده تشكيل CBF دو از C قاب•

  قاب مانند تركيبي هاCBF اين از يك هر .دهد رخ دوران و برداري فشار عمل
Aهاي المان.است شده كشيده بام تا پي از ستون كنار در هاي كابل و دارند  

  قرارCBF دو بين مشترك فصل در و طبقه سطح هر درED انرژي اتلافگر
 مابين كه نسبي عمودي مكان تغيير از مندي بهره براي ها المان اين .است گرفته

 استهلاك افزايش كار اين از هدف و است شده داده قرار شود مي ايجادCBF دو
.باشد مي واكنش هنگام سازه در انرژي







D قاب•
  است شده گنجانده دردهانه ثقلي هاي بار تحمل براي ثقلي ستون دو D درقاب•

  هاي كابل دهد، نمي رخ برخاستن و برداري فشار عمل ثقلي هاي ستون اين در
PTهاي ستون مابين انرژي اتلافگر المانهاي.است گرفته قرار دهانه وسط در  
  كه عمودي نسبي مكان تغيير با ها المان اين است شده واقعSC-CBF و ثقلي

 رخSC-CBFدوران اثر درSC-CBF هاي ستون و ثقلي هاي ستون مابين
.كند مي عمل دهد مي

DDIST قاب•
  شدن اضافه قاب اين تفاوت تنها باشد، مي D قاب شبيه تقريباDDISTً قاب•

  توزيع ستونك ، .باشد مي بالايي طبقات درPT نيروي توزيع براي توزيع ستونك
.كند مي متعادل ها طبقه در را ها بادبند محورينيروي









DDF قاب•
  به كف سيستمDDIST قاب همانند .باشد مي DDISTازقاب برگرفته DDF قاب•

 به كف سيستم.شود مي پشتيباني SC-CBF مجاور ثقلي هاي ستون وسيله
 SC-CBF هاي ستون به مستقيماSC-CBFً برخاستن رفتار با مطابقت علت
  واسطه به بايد كف ديافراگم در جانبي اينرسي نيروي اين بنابر ، است نشده وصل

  اصلاح نسخهDDF قاب .شود داده انتقال SC-CBF مجاوربه ثقلي هاي ستون
  طبقات سطح در جانبي بار هاي كننده تحمل شامل كه باشد ميDDIST شده
  .باشد ميSC-CBF به جانبي اينرسي نيروي انتقال براي

  حركت علت به عمود جهت در اصطكاك نيروي يك جانبي بار هاي كننده تحمل•
  هنگام در(مجاور ثقلي هاي ستون وSC-CBF هاي ستون مابين نسبي عمودي

  اصطكاكي هاي نيروDDF قاب در.كند مي ايجاد )SC-CBF ستون برخاستن
  شده اضافه انرژي استهلاك مكانيسم تنها جانبي نيروي كننده تحمل المانهاي در
.هستند سيستم در











: نتيجه•
  زلزله تحمل قابليت ها سازه نوع اين كه شد مشخص گرفته صورت مطالعه با•

 باMCE سطح زلزله تحمل و اي سازه هاي آسيب بدونDBE سطح با هايي
.دارد را اي سازه هاي آسيب حداقل

  با مقايسه در سازه نوع اين كه شد مشخص ها سازه نوع اين عملكرد بررسي با•
  اين در و دارد بهتري عملكردDBE سطح هاي زلزله براي متعارف هاي سازه
  خود از راLS عملكرد متعارف هاي سازه ولي رسد ميIO عملكرد به زلزله سطح
  نشان خود ازCP عملكرد دو هرMCE سطح زلزله براي .دهند مي نشان

.داد خواهند
 نوع ترين اقتصادي و بهترين كه شد مشخص مختلف هاي بندي پيكر بررسي با•

.باشد ميDDF بند مهار بند، مهار
.است زلزله برابر در مقاوم متعارف هاي سيستم نزديك سازه اوليه جانبي سختي•
.باشد مي متعارف اي لرزه مقاوم هاي سيستم شبيه اقتصادي ازنظر•
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