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 فیوزهای به مجهز ایگهواره عملکرد با فولادی مهاربندی هایقاب ایلرزه رفتارمطالعه 

 انرژی استهلاک

 3، عرفان شافعی2*اباذر اصغری ،1حسن امیرذهنی

ایران ارومیه، ارومیه، صنعتی دانشگاه ،مهندسی عمران ارشد کارشناسی دانشجوی-1  
ایران ارومیه، ارومیه، صنعتی دانشگاه استادیار،-2  
 ایران ارومیه، ارومیه، صنعتی دانشگاه استادیار،-3

 چکیده

 مستهلک خود ایسازه اصلی اعضای در ماندگار هایتغییرشکل طریق از را سازه بر وارد ایلرزه انرژی متداول، جانبی باربر هایسیستم
 در شود کهمی شدید هایلرزهزمین وقوع از پس هاساختمان در ایملاحظه قابل ایسازه هایخرابی وقوع به منجر عملکرد این. کنندمی

 نوع ایگهواره عملکرد با هایسیستم. داشت نخواهد اقتصادی توجیه بودن، پذیرامکان صورت در حتی هاخرابی این تعمیر موارد از بسیاری
 جلوگیری و شدیدهای لرزهزمین وقوع از پس سازه در ماندگار هایتغییرشکل کاهش هدف با که هستند جانبی باربر هایسیستم از جدیدی

 حال در سرعت به و اندهشد ایجاد تعویض، قابل اعضایی سمت به هاخرابی این هدایت طریق از ایسازه کلیدی اعضای در خرابی ایجاد از
 پی روی آزادانه است قادر قاب و شودنمی متصل پی به ایهلرز باربر قاب در هاستون پای ایگهواره عملکرد با قاب یک در. هستند توسعه
 دارند را خود اولیة حالت به یافته دوران قاب بازگرداندن وظیفة کنند،می متصل پی به را قاب بالای که ایهتنیدپس هایکابل. کند دوران

. گرددمی مستهلک شوند،می نامیده فیوز که تعویض قابل هایالمان در پلاستیک هایتغییرشکل طریق از قاب، دوران هر در ایلرزه انرژی و
 زمانی، تاریخچة غیرخطی دینامیکی آنالیز انجام طریق از ایگهواره عملکرد با طبقه سه مهاربندی قاب یک ایلرزه رفتار پژوهش، این در

 ،MCE سطح برابر 5/1 و MCE سطح برابر MCE، 2/1  سطح مقیاس سه با یک هر و Northridge و Kobe شتابنگاشت دو تحت
 انرژی استهلاک در مطلوبی بسیار عملکرد ایگهواره عملکرد با شده مهاربندی قاب سیستم که دهدمی نشان نتایج. است شده ارزیابی

 تنها. است ناچیز بارگذاری مسیر انتهای در سازه در ماندگار تغییرمکان همچنین،. دارد MCE سطح هایبارگذاری تحت حتی ایلرزه
 قابلیت گاهی،تکیه هایتحریک شدت افزایش اثر است که در تنیدهپس هایکابل در خستگی وقوع احتمال ،سیستم این مورد در نگرانی

 .اندازدمی خطر به آن را پایداری و داده قرار تأثیر تحت را سیستم مرکزگرایی

 .تنیده، آنالیز تاریخچة زمانیای، مرکزگرایی، فیوز استهلاک انرژی، کابل پسعملکرد گهواره :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 معرفی سیستم 1-1

 طریق از را لرزهزمین وقوع اثر در ساختمان بر وارد ایلرزه انرژی که است ایگونه به متداول جانبی باربر هایسیستم عملکرد

 توجهی قابل ایغیرسازه و ایسازه هایخرابی بروز به منجر که کنندمی مستهلک خود ایسازه کلیدی اعضای در پلاستیک هایشکلتغییر

 این هدایت و هاساختمان در شده ایجاد هایخرابی کاهش هدف با ایگهواره هایسیستم. شودمی بالا شدت با هایلرزهزمین وقوع از پس

 سه شامل ایگهواره عملکرد با فولادی قاب یک. باشندمی گسترش حال در سرعت به و اندشده ایجاد تعویض قابل اعضایی سمت به هاخرابی

 ؛کند دوران پی روی آزادانه است قادر جانبی هایتحریک تحت و شودنمی متصل پی به که فولادی شدة مهاربندی قاب( 1: است اصلی جزء

 عهده بر دوران هر از بعد را خود اولیة جایگاه به قاب بازگرداندن وظیفة و کنندمی متصل پی به را قاب بالای نقطة که تنیدهپس هایکابل( 2

 جذب پلاستیک هایتغییرشکل شدن متحمل طریق از را سازه بر وارد ایلرزه انرژی که انرژی استهلاک پذیرجایگزین فیوزهای( 3 و ؛دارند

 هایکابل و مهاربندی قاب اجزای از کدام هیچ از انرژی استهلاک و پذیریشکل انتظار ایگهواره عملکرد با شده مهاربندی قاب در. کنندمی

 این واقع در. بمانند باقی الاستیک محدودة در گاهیتکیه هایتحریک حین که خواهد بود ایگونه به اعضا این طراحی. رودنمی تنیدهپس

 بر را سازه پایداری و مقاومت سختی، معیارهای مینتأ وظیفة و شوندمی شناخته نیرو توسط شوندهکنترل اعضای عنوان به سیستم در اعضا

. شودمی مینأت انرژی استهلاک پذیرجایگزین فیوزهای در پلاستیک هایشکلتغییر وقوع توسط نیز، سیستم پذیریشکل معیار. دارند عهده

 داده نشان 1 شکل در فیوز و کابل به مجهز ترکیبی سیستم و فیوز به مجهز سیستم کابل، به مجهز سیستم تغییرمکان-نیرو رفتار هایمنحنی

 .است شده

 

  

   
 )پ( )ب( )الف(

 [.1تغییر مکان. الف(سیستم مجهز به کابل. ب( سیستم مجهز به فیوز. ج( سیستم مجهز به کابل و فیوز ]-: منحنی نیرو 1شکل
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 مرور تحقیقات گذشته 2-1

 Illinoisتنیده، آزمایشی در دانشگاه های پسبه منظور تعیین مشخصات مورد نیاز برای مصالح فولاد به کار گرفته شده در کابل

های متفاوت بود تنیده با مدول الاستیسیتهکابل فولادی پس 4طراحی و اجرا شد. این آزمایش شامل  ]2[آمریکا ،توسط تانامال و همکاران 

مصالح تعیین  4کرنش برای هر -الف( قرار گرفت و نمودار تنش-2)مطابق شکل  MTSمایش کشش به وسیلة دستگاه که هر یک تحت آز

 گردید.

های استهلاک انرژی، الگوهای مختلفی یابی به یک الگوی هندسی مناسب برای فیوزآمریکا، با هدف دست Stanfordدر دانشگاه 

پذیری و قابلیت جذب ب( به علت شکل-2)شکل  ایقرار گرفت و صفحات با الگوی پروانهاز صفحات فولادی، طراحی شد و مورد آزمایش 

ای معرفی های مناسب برای جذب انرژی در سیستم با عملکرد گهوارههای کمتر، به عنوان المانانرژی بیشتر درکنار متحمل شدن آسیب

 .]3[شدند 

آمریکا انجام  Illinoisای در دانشگاه ای و بارگذاری لرزهایش بارگذاری چرخهای، آزمبه منظور بررسی رفتار قاب با عملکرد گهواره

تنیدگی ها در المان فیوز، سطح پسشد که هر کدام از این نمونهدوم مینمونه قاب فولادی سه طبقه با مقیاس یک 9گرفت. این آزمایش شامل 

پ تصویر یکی -2ها روی رفتار سیستم بررسی شود. شکل داشتند تا اثر این متغیرها و تاریخچة بارگذاری جانبی، با یکدیگر تفاوت اولیة کابل

نتایج این آزمایش نشان  گزارش شده است. ]4 [دهد. جزئیات کامل این آزمایش توسط اثرتون و حجارهای آزمایش شده را نشان میاز قاب

است، تغییرمکان جانبی  MCEبرابر زلزلة سطح  74/1و  DBE لزلة سطحبرابر ز 6/2برابر زلزلة کوبه که  2/1داد که حتی به ازای بارگذاری 

و تغییرمکان ماندگار سازه نزدیک به صفر است. همچنین میزان خرابی ایجاد شده در فیوز و اُفت سطح  %5/2نسبی قاب آزمایش شده 

 .]5[باشد ها بسیار ناچیز میتنیدگی اولیة کابلپس

 E-Defense  ای، روی میزلرزهبا عملکرد گهوارهبا هدف بررسی رفتار دینامیکی و مطالعة امکان اجرایی بودن سیستم، آزمایش قاب 

شد که تحت . این پروژه شامل یک قاب فولادی سه طبقه با مقیاس دوسوم، با سه نوع فیوز متفاوت می]6[ژاپن انجام گرفت Miki در شهر 

 های متفاوت قرار گرفت. ، با مقیاس Northridge و  Kobeدو شتابنگاشت
 

    
 (ت) (پ) )ب( )الف(

 .[7د( آزمایش میز لرزه ]و  [5ج( آزمایش بارگذاری چرخه ای ] [،3ب( آزمایش فیوز ]، [2:تحقیقات آزمایشگاهی. الف( آزمایش کابل های پس تنیده ] 2شکل

ساز های ساختمان بر روی قاب مهاربندی، از یک دستگاه شبیهای سایر دهانهجرم لرزهسازی بهتر اثر در این آزمایش، برای شبیه

ت قاب مهاربندی -2شکل  شد.های این دستگاه و در تراز هرطبقه به قاب مهاربندی وارد میجرم استفاده شد که نیروی زلزله از طریق اهرم

شکل در سیستم تغییرمکان پرچمی-تایج این آزمایش علاوه بر اثبات رفتار نیروندهد. ساز جرم را بر روی میزلرزه نشان میو دستگاه شبیه

 . ]7[ای، فرض وقوع دوران صلب در قاب را نیز تأیید کرد. گهواره
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 ایسازی رایانهمدل -2

 سنجیمعرفی مدل صحت 1-2

 افزارنرم در سیستم این از بعدی دوای رایانه مدل یک ای،گهواره عملکرد با مهاربندی فولادی قاب ایلرزه رفتار ارزیابی ه منظورب

OpenSees [8] یپروژه در شده آزمایش هاینمونه از یکی با مشابه مدل هندسی مشخصات. گرفت قرار سنجیصحت مورد و شد سازیمدل 

 ارتفاع و متر 1/4 دهانه طول با طبقه سه قاب یک شامل نمونه این. شد معرفی ترپیش که است ژاپن در E-Defenseة لرزمیز آزمایشگاهی

 3 شکل در افزارنرم در شده ساخته مدل کلی شمای. بود گرفته قرار %65 مقیاس با Kobe شتابنگاشت تحت که شودمی متر 8/2 هرطبقه

 استفاده هستند فشاری سختی دارای فقط که فنرهایی از ها،ستون پای بلندشدن قابلیت ایجاد برای شکل، این مطابق. است شده داده نشان

  کششی سختی بدون الاستیک مصالح اختصاص و صفر طول با هایالمان از استفاده با OpenSees افزار نرم در فنرها این ساخت. است شده

 ساخته تغییرمکان-نیرو رفتار و کرنش-تنش رفتار معرفی با ترتیب به و خرپایی المان با نیز فیوز و تنیدهپس هایکابل. است گرفته انجام

 به شده معرفی تغییرمکانی-نیرو رفتار در نیز فیوز در شکستاعمال  و MinMax دستور کمک به هاکابل برای گسیختگی حد اعمال. اندشده

 .است انجام گرفته المان این

 وقوع از اطمینان جهت همچنین و نداریم پذیریشکل انتظار مهاربندها از جانبی باربر هایسیستم از نوع این در که این به توجه با

 تمام برای نیز افزارنرم در شده ساخته مدل در. باشندمی صلب صورت به مهاربندی قاب در موجود اتصالات تمامی قاب، در صلب دوران

 جرم سازشبیه دستگاه. [9] است شده گرفته نظر در دورانی آزادی درجة هم و انتقالی آزادی درجات هم مهاربندی، قاب به مربوط هایگره

 بین شده ایجاد اصطکاک. است شده مدل قاب کنار در معادل ستون یک شکل به بود گرفته قرار استفاد مورد لرزهمیز آزمایش در که نیز

. است شده برداشت لرزهمیز آزمایشات نتایج از فنرها این سختی که شده داده اختصاص مدل به صفر طول با فنرهای با دستگاه این طبقات

 جرم نیمی از همچنین. است شده داده قرار معادل ستون هایگره روی بر متمرکز جرم صورت به طبقه، هر در سیستم بر وارد ایلرزه جرم

 چپ سمت هایگره به جرم، سازشبیه دستگاه و قاب بین اتصالات جرم همراه بهجرم  دیگر نیمة و قاب راست سمت هایگره به قاب خود

 توخالی نقطة هر و( صلب اتصال) انتقالی و دورانی آزادی درجات با اتصالی معرف شکل روی توپر نقطة هر. است شده داده اختصاص قاب

 اساس بر مقدار این که شده گرفته نظر در %5/0 رایلی میرایی مدل، برای. است( مفصلی اتصال) انتقالی آزادی درجات با تنها اتصالی معرف

 .است شده برداشت Takeuchi [10] هایتحلیل از آمده دست به نتایج
 

 

 OpenSees [9.]در    : شمای کلی مدل ساخته شده 3شکل
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 ایسنجی مدل رایانهصحت 2-2

الف نیز، تاریخچة پاسخ تغییرمکان -5است. شکل  نشان داده شده 4ای در شکل پارامترهای کلیدی ارزیابی پاسخ سیستم گهواره

دهد. بیشینه تغییرمکان جانبی نسبی ثبت شده برای ای نشان میرا برای آزمایش میزلرزه و برای مدل رایانه، (RDR) جانبی نسبی نقطة بام

باشد. شکل می %6/1سازی قابل قبولی به میزان است که بیانگر خطای مدل %37/2ای و برای مدل رایانه %41/2نقطة بام در آزمایش میزلرزه 

دهد. در اصل این لنگر مقاوم در سازی شده نشان میبر واژگونی را برای نمونة آزمایش شده و نمونة مدلب نیز نمودار لنگر مقاوم در برا-5

تنیده و لنگر ناشی از نیروی برشی ایجاد های پسبرابر واژگونی در سیستم، برآیند لنگر ناشی از نیروی محوری کششی ایجاد شده در کابل

کل برشی در این المان است. بنابراین مطابقت نمودار لنگر واژگونی با نتایج آزمایش، نشان از عملکرد شده در المان فیوز در اثر ایجاد تغییرش

 سازی کابل و فیوز دارد.ای در مدلقابل قبول نمونة رایانه

 

 [.9: پارامترهای کلیدی ارزیابی پاسخ سیستم ] 4شکل

  

  
 )ب( )الف(

 [.1نسبی بام. ب( لنگر مقاوم در برابر واژگونی ]: الف(تاریخچة پاسخ تغییرمکان  5شکل

دهد. مطابق این جدول بیشترین خطای سایر اجزای کلیدی سیستم نشان می سازی را در پاسخمقادیر خطاهای مدل 1جدول 

 شود.است که مربوط به بیشینه نیروی ایجاد شده در کابل می  %2/6مدلسازی 
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 سازی: مقادیر خطاهای مدل 1جدول

 متغیر پاسخ نمونه آزمایش شده پاسخ مدل کامپیوتری درصد خطا

 (kNبیشینه نیروی ایجاد شده در کابل ) 5/233 219 -2/6

 (kNنیروی پسماند در فیوز در پایان تحریک ) 569 8/544 -2/4

 )%( RDRبیشینه  41/2 37/2 -6/1

 )%(ULRبیشینه  62/2 2/2 -6/1

 هامعرفی مدل 3-2

سازی شد و مورد بررسی قرار گرفت. ای، یک قاب مهاربندی سه طبقه مدلبا عملکرد گهواره ای قابمطالعة رفتار لرزهبه منظور 

الف -6رار گرفته بود. شکل قمورد بررسی  Krawinklerتوسط  ]SAC ]11ی تر در پروژهاین قاب مربوط به ساختمانی است که پیشپلان 

متر است. ساختمان در  36متر و عرض آن  57دهد. طول ساختمان العه را نشان میقاب مورد مط ب-6پلان ساختمان مورد نظر و شکل 

 باشد.ای میقاب باربر لرزه 4پلان و در ارتفاع منظم بوده و در هر راستا دارای 

  
 )ب( )الف(

 .[9ب( قاب مورد مطالعه ] ،[11سازی ]: الف( پلان ساختمان مورد استفاده در مدل 6شکل

ه شد استفاده فیوز برای تغییرمکان-نیرو رفتار و کابل برای کرنش-تنش رفتار اختصاص با 011فولاد ماده از فیوز و کابل مصالح برای

 ساخته مدل. شد معرفی ترپیش که است سنجیصحت مدل در استفاده مورد مصالح و هاالمان مشابه نیز سازیمدل مشخصات سایر. است

 ،%140 هایمقیاس با Northridge لرزةزمین نگاشتشتاب و %103 و %83 ،%69 هایمقیاس با Kobeلرزة زمین نگاشتشتاب تحت شده

 شکل .است MCE سطح برابر 5/1 و MCE سطح برابر MCE، 2/1 سطح لرزةزمین با متناظر ترتیب به کدام هر گرفت که قرار %210 و 68%

ها با به منظور پیشگیری از ایجاد پیچیدگی در متن هر کدام از نمونه. دهدمی نشان را پژوهش این در شده گرفته کار به هاینگاشتشتاب 7

 .است شده معرفی 2 جدول در آن نمونه بارگذاری مشخصاتاند. شناسة مربوط به هر نمونه به همراه هایی کدگذاری شدهشناسه

 

 

 

                                                           
1 Steel01 material, OpenSees 
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  (sزمان )  (sزمان )

  Northridge 210% -ج  Kobe 103% -پ

 .زمانی های غیرخطی تاریخچةهای به کار گرفته شده در انجام تحلیلنگاشت: شتاب 7شکل

 

 رگذاری قاب مهاربندی مورد مطالعه: مشخصات با 2جدول

 شدت طیف شتابنگاشت ضریب مقیاس شتابنگاشت )%( نگاشت بارگذاریشتاب نام نمونه ردیف

1 69K JMA Kobe 69/0 MCE X 1 

2 83K JMA Kobe 83/0 MCE X 2/1 

3 103K JMA Kobe 03/1 MCE X 5/1 

4 140N Northridge 4/1 MCE X 1 

5 168N Northridge 68/1 MCE X 2/1 

6 210N Northridge 10/2 MCE X 5/1 
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 نتایج -3
 بررسی پاسخ کابل 1-3

 سه هر در هاکابل شکل این مطابق. دهدمی نشان بام نسبی جانبی تغییرمکان ازای به را کابل در شده ایجاد نیروهای پاسخ 8 شکل

 مرکزگرایی قابلیت ایجاد در ایسازه عضو ترینکلیدی عنوان به تنیدهی پسهاکابل که این به توجه با. اندشده غیرخطی یناحیه وارد حالت

 پلاستیک تغییرشکل میزان البته. بیاندازد خطر به را سازه کلی پایداری تواندمی پلاستیک هایتغییرشکل این وقوع شوند،می شناخته سیستم

 و پ-8 شکل مطابق. شودنمی سازه ناپایداری موجب و است ناچیز بسیار 168N و 69K، 83K، 140N هاینمونه هایکابل در شده ایجاد

 این که اندشده توجهی قابل پلاستیک هایتغییرشکل دچار هاکابل  ،MCE سطح برابر 5/1 شدت با هایبارگذاریازای  به ،ج-8 شکل

 این گسیختگی به منجر کابل در ماندگار هایتغییرشکل افزایش ،210N نمونة در .است داده قرار ثیرأت تحت را سازه پایداری هاتغییرشکل

 دو هر ازای به ی،ربارگذا انتهای در سازه در مانده باقی تغییرمکان جانبی نسبی توجه قابل مقادیر. است شده سازه ناپایداری نتیجه در و المان

 .است مرکزگرایی قابلیت تأمین در سیستم ناتوانی بیانگر ،210N و 103K ةنمون
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 تنیده.های پس: پاسخ نیرویی کابل 8شکل
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 بررسی پاسخ فیوز 2-3

انرژی در فیوز، نیازمند تشکیل ( فرآیند جذب 1قابلیت استهلاک انرژی در فیوز از دو جهت به عملکرد نیرویی کابل وابسته است: 

ها به ناحیة ( ورود کابل2و  باشدهای رفت و برگشت دوران قاب است که وابسته به ایجاد قابلیت مرکزگرایی در سیستم توسط کابل میچرخه

شود که چنین یخطی موجب کاهش سختی سازه و افزایش تغییرمکان قاب و در نتیجه افزایش تغییرشکل برشی ایجاد شده در فیوز مغیر

 افزایشی ممکن است موجب شکست فیوز و متوقف شدن فرآیند جذب انرژی توسط این المان شود. 

های اتفاق نیافتاده است، حلقه دهد. مطابق این شکل، تا زمانی که خستگی در کابلتغییرمکان فیوز را نشان می-پاسخ نیرو 9شکل

از ناحیة خطی، به سرعت عملکرد  خارج شدن کابل 103Kی پ در نمونه-9ابق شکل شوند. مطاستهلاک انرژی به شکل کامل تشکیل می

های برشی تحمیل شده به فیوز، این المان را به حد گسیختگی خود جذب انرژی در فیوز را تحت تأثیر قرار داده است و با افزایش تغییرشکل

های رفت و برگشت ها در ایجاد قابلیت مرکزگرایی در سیستم، چرخهلنزدیک کرده است. در این وضعیت همچنین، به علت عدم توانایی کاب

نیز، همانگونه  210Nهای جذب انرژی در فیوز به طور کامل تشکیل نشده است. برای نمونة دوران در قاب به طور منظم انجام نشده و حلقه

گی در کابل شد، بلکه موجب گسیختگی این المان نیز ای نه تنها باعث وقوع خستج مشاهده شد، افزایش شدت تحریک لرزه-8که در شکل 

ج، خارج شدن کابل از ناحیة خطی و حذف این المان از سیستم باربر جانبی، موجب وارد شدن تمام نیروهای جانبی -9گردید. مطابق شکل 

 های برشی در آن، باعث شکست فیوز شده است. به المان فیوز گشته و با افزایش تغییرشکل
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 تغییرشکل برش فیوزها.-: نمودار نیرو 9شکل
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 بررسی پاسخ قاب مهاربندی 3-3

[ تجاوز نکرده است. 12] ASCE7-05 نامة% است که از محدودیت آیین 8/2برابر با  69Kنمونة تغییرمکان جانبی نسبی سازه در 

باشد. این میزان دوران می MCE هایی با شدتای حتی در بارگذاریهای با عملکرد گهوارهچنین وضعیتی بیانگر رفتار بسیار مطلوب قاب

ای فراوانی شود اما در سیستم قاب مهاربندی ای و غیر سازهموجب بروز خسارات سازه های با سیستم باربر جانبی متداول ممکن استبرای سازه

 5/1ای  به علت وقوع دوران صلب و رفتار الاستیک اعضای قاب مشکلی ایجاد نخواهد کرد. افزایش شدت بارگذاری تا دارای عملکرد گهواره

، 168Nو  69K ،83K،140Nهای ای شده است. در نمونهنامهر مجاز آیینباعث تجاوز پاسخ تغییرمکانی سیستم از مقادی MCEبرابر سطح 

های های ماندگار در سازه در پایان بارگذاری جانبی، ناچیز است که بیانگر قابلیت سازه در تأمین مرکزگرایی حتی تحت بارگذاریتغییرمکان

 دهد.ر شش الگوی بارگذاری نشان میتاریخچة جابجایی نسبی بام را به ازای ه 10باشد. شکل با شدت بالا می
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 .گاهی: نمودار تغییرمکان جانبی نسبی سیستم در طول تحریک تکیه 10شکل
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 با سیستمی بیانگر نمودار این شکلپرچمی ظاهر. است شده داده نمایش 11 شکل درمهاربندی  قاب تغییرمکان-نیرو رفتار نمودار

 توسط انرژی جذب اثر در در این نمودارها انرژی استهلاک هایحلقه. است کوچک ماندگار هایتغییرشکل عین در بالا انرژی جذب قابلیت

 تنیدهپس هایکابل توسط که استدر اثر قابلیت خودمرکزی  سیستم در ماندگارجانبی نسبی  تغییرمکان بودن ناچیز و شوندمی ایجاد فیوز

 پایداری و بوده ناچیز هاکابل در شده ایجاد پلاستیک تغییرشکل که 168N و 69K، 83K، 140N هاینمونه در. دشومی ایجاد سیستم در

 موجب غیرخطی یناحیه به کابل ورود. شودمی مشاهده قاب رفتار در شکلپرچمی هایحلقه تشکیل است، نکرده مشکل دچار را سیستم

 افزایشبه  توانمی را یعملکرد چنین که دشومی چرخه هر در بیشتر ماندگار هایمکان تغییر کنار در ترچاق هایحلقه تشکیل به سازه تمایل

 ملاحظه قابل خوبی به پ-11نمودار در خصوص به رفتار این. نسبت داد سازه سختی کاهش اثر در فیوز به شده تحمیل برشی هایتغییرشکل

 هایحلقه تشکیل و ماندمی باقی پاسخبی فیوز شدن گسیخته با زود خیلی ،ترچاق انرژی جذب هایحلقه تشکیل به سازه تمایل البته. است

 .شودمی متوقف عملا سیستم در رفتاری شکلپرچمی
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 ر لنگر مقاوم ایجاد شده در سیستم.: نمودا 11شکل

ارائه  3های مختلف بارگذاری جانبی در جدول ازای شدتای برای سیستم  مورد مطالعه بههای اعضای کلیدی سازهمقادیر پاسخ 

 شده است.



        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                    «                                                           ندسی سازه  و ساختمه»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395 پاییز  ،3شماره   ، سومسال 

 

84 

 

 

 مقادیر پاسخ های کلیدی سازه:  3جدول

 RDR1بیشینه  نگاشتمقیاس شتاب نگاشتشتاب هانمونه
 نیروی ماندگار در فیوز بیشینه نیروی کابل

RDR* ماندگار در انتهای بارگذاری 
kN kN 

69K JMA Kobe 69% 87/2 % 1875 331- 002/0 % 

83K JMA Kobe 83% 47/3 % 2016 342- 006/0 % 

103K JMA Kobe 103% 4/1 % 2188 654- 7/0 % 

140N Northridge 140% 0/3 % 1980 352- 005/0 % 

168N Northridge 168% 8/3 % 2162 424- 01/0 % 

210N Northridge 210% 3/5 % 2318 423- 1/0 % 

 تغییرمکان جانبی نسبی بام *

 گیرینتیجه -4

 قاب یک روی بر غیرخطی دینامیکی آنالیز انجام طریق از ای،گهواره عملکرد با فولادی مهاربندی هایقاب رفتار پژوهش این در

 سطح شدت با ایلرزه هایبارگذاری تحت حتی دهدمی نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد ایگهواره عملکرد با طبقه 3 ةدهان یک فولادی

MCE رفتار این. شوندمی حفظ سازه در بارگذاری مسیر پایان تا مرکزگرایی و انرژی جذب هایقابلیت و شودنمی ناپایداری دچار سیستم نیز 

 به بارگذاری شدت افزایش با. باشدمی بالا شدت با هایبارگذاری تحت حتی ی باربر جانبیهاسیستم از نوع این مطلوب بسیار عملکرد بیانگر

 دچار سازه وجود این با ولی کنندمی تجاوز اینامهآیین مجاز مقادیر از مهاربندی، قاب نسبی جانبی تغییرمکان مقادیر ،MCE سطح برابر 2/1

 عملکرد. است ناچیز بسیار نیز بارگذاریاز  شدت این در سیستم در زلزله وقوع از پس ماندگارجانبی نسبی  تغییرمکان. گرددنمی ناپایداری

 پایداری معیار مینأت در عضو ترینکلیدی عنوان به که تنیدهپس هایکابل که یابدمی ادامه جایی تا ایگهواره عملکرد با سیستم قاب مطلوب

 مرکزگرایی قابلیت است ممکن هاکابل در پلاستیک تغییرشکل کوچکترین وقوع. نشوند خارج خطی ةناحی از شوند،می شناخته سیستم در

 کند،می تهدید را سیستم کلی پایداری تنها نه الاستیک یمحدوده از تنیدهپس هایکابل شدن خارجدر اصل، . بیاندازد خطر به را سیستم

 سختی کاهش موجب خستگی، وقوع اثر درها کابل سختی کاهش واقع در. دهدمی قرار ثیرأت تحت نیز را فیوز در انرژی استهلاک عملکرد بلکه

 هایحلقه تشکیل طرفی از. گرددمی المان این گسیختگی نهایت در و فیوز به شده تحمیل برشی هایمکانتغییر افزایش نتیجه در و سیستم

 مینأت وها کابل در پلاستیک تغییرشکل وقوع صورت در که است قاب دوران برگشت و رفت هایدوره تشکیل نیازمند فیوز در انرژی جذب

 .شد خواهد متوقف عملا فیوز در انرژی جذب فرآیند و ماند خواهد باقی پاسخ بدون نیاز این ،سیستم در مرکزگرایی قابلیت نشدن
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