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چکیده
پذیري و خسـارت کمتـر و   سیبهایی با آهاي گذشته در سرتاسر جهان بدست آمده است، نیاز به طراحی و اجراي سازهتجاربی که از زلزله

اي سـنتی، خسـارات جـدي را    هـاي مقـاوم جـانبی لـرزه    در طول یک زلزله بزرگ سیسـتم .کندتر بعد از یک زلزله بزرگ را گوشزد میتعمیر آسان
. کندار سخت و غیراقتصادي میمانده در سازه، تعمیر سازه را بعد از زلزله بسیهاي نسبی باقیجاییهتوانند تحمیل کنند و جاباي میدرسیستم سازه

ها شامل قاب با این  سیستم. اي، که به سیستم با خسارت کم معروف است، ترویج یافته استهاي اخیر استفاده از این نوع سیستم سازهلذا در سال
هـاي پـس   و تانـدون ) ک کننـده انـرژي  مستهل(ی کافی در برابر زلزله ـزین جهت تامین ایمنـاي قابل جایگرل شده، فیوزهاي سازهـی کنتـجایهجاب

پارامترهاي مختلفی بر رفتار فیوز و متعاقبا بر رفتار قاب تاثیرگذار هستند که از . باشدکشیده ي عمودي جهت بازگشت سازه به حالت اول خود، می
رفتار فیوزها در قاب فولادي با سیستم خسارت کم هدف از ارائه ي این مقاله بررسی. توان به پارامتر مقاومت باقی مانده اشاره کردترین آنها میمهم

.باشدگذارد، میو تاثیري که تغییرات مقاومت باقیمانده بر آن می

مقدمه
هـاي بـزرگ قابـل    بعد از زلزلـه ) توجه را روي خسارت متمرکز نمود ب) هایی با این ویژگی که بتوان الفسازي و اجراي سازهطراحی، مدل

سیسـتم  قـاب فـولادي مهاربنـدي بـا      . هاي آن منطقی و اقتصادي باشد، در چندین سال اخیر مورد توجه قرار گرفته استههزین) استفاده باشد پ
جایی هها با جابدر این سیستم، قاب. باشدهاي قاب فولادي میاي، براي ساختمانخسارت کم، یک سیستم مقاوم با عملکرد بالا در برابر نیروي لرزه

ایـن سیسـتم ترکیبـی از    . اي قابل جایگزین جهت تامین امنیت و مقاومت کافی در برابر زلزله به کار گرفته شده اسـت هاي سازهکنترل شده و فیوز
:باشدهاي مطلوب قاب مهاربندي فولادي معمولی و فیوزهاي برشی مستهلک کننده ي انرژي است و شامل سه بخش زیر میویژگی

.باقی می مانند و اجازه دارند که حرکت کنندهاي فولادي که ذاتاً الاستیکقاب) 1
پذیري که سازه را بعد از زلزلـه بـه حالـت اول    هاي برگشتتاندون هاي پس کشیده ي عمودي جهت افزایش مقاومت واژگونی و ویژگی) 2
. گرداندخود برمی
موثري نیروهـاي واردشـده بـه پایـه ي سـازه را      صورتهستند و بههاي قابل جایگزینِ مستهلک کننده ي انرژي که همان فیوزهاالمان) 3
. کندهر کدام از این اجزا نقش بسزایی را در رفتار این سیستم ایفا می. کنندمحدود می

برند، روش طراحی بر اساس هاي وسیع در سازه، بعد از زلزله هاي بزرگ، به کار میروشی که اخیراً طراحان سازه براي جلوگیري از خرابی
، سـازه را بـر اسـاس یـک سـطح      ...خیزي منطقه، خاص بودن سازه ي مورد نظر وتواند بر اساس موقعیت لرزهدر این روش طراح می. ستعملکرد ا

طراحی کنـد کـه بعـد از    Operationalتواند سازه راخیزي بالا باشد میاي با لرزهمثلاً اگر سازه خیلی ویژه و در منطقه. عملکرد خاص طراحی کند
کنند که در این صورت بعـد از زلزلـه پیکـر    طراحی میLife Safetyها را بر اساس سطح عملکرد طور معمول سازهبه. چ آسیبی سازه نبیندزلزله هی
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هـاي خسـارت   حال براي حداقل کردن این خرابی و امکان استفاده از سازه بعد از زلزله از سیسـتم . شودشود ولی خرابی را شامل میسازه حفظ می
رسـاند و  بـا اسـتفاده از تانـدون و حفـظ      هاي نسبی بعد از زلزله را به حداقل میجاییهشود و جابکنند که روي خرابی متمرکز میتفاده میکم، اس

. دکن ـگرداند و قسمت اعظمی از انرژي زلزله را به واسطه ي فیوزها مستهلک میپذیري، سازه را بعد از زلزله به حالت اول خود بازمیویژگی برگشت
براي نیل به ایـن هـدف اسـتفاده    . جایی آن را تحت کنترل خود گیرندهدر این روش  نیازمند به طراحی  قاب هایی در سازه هستند که بتوانند جاب

جایی به یک سري از ستون هـا، بـه کـار گرفتـه شـده اسـت کـه        هازالمان هایی چون فیوز با قابلیت تعویض، تاندون هاي پس کشیده، اجازه ي جاب
.(Eatherton et al.,2010)استفاده از هر کدام از موارد بالا آنها را در رسیدن به سازه اي با کمترین خسارت یاري می دهد

در این مقاله براي بررسی رفتار قاب فولادي مهاربندي سه طبقه بـا سیسـتم خسـارت کـم از تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی در نـرم افـزار          
OpenSEESاز آنجاییکه پارامتر مقاومت باقیمانده بر رفتار مستهلک کننده ي انرژي و به تبع آن بر رفتـار قـاب فـولادي مـوثر     . استفاده شده است

.است، در این مقاله مقدار این پارامتر تغییر یافته و براي هر بار تغییر، قاب تحلیل شده و نتایج حاصله مورد بررسی قرار گرفته است

معرفی مدل
در سیستم به کار گرفته شده در این قاب، سیستم خسارت . این مطالعه شامل قاب فولادي مهاربندي سه طبقه می باشدمدل ارائه شده در 

دو دهانه ي کناري که شامل مهاربند همگرا می باشد . قاب شامل سه دهانه می باشد. کم، کلیه ي ستون هاي طبقه ي اول قابلیت بلند شدن دارند
. اندکننده هاي انرژي، فیوز، به شکل مهاربندي در آن تعبیه شدهو دهانه ي وسطی که مستهلک 

هاي پس کشیده در ساختمانکابلجلوگیري از تسلیم. استگرفته شدهکشیده قرارهاي پسها، از پایه تا سقف، تاندونستونکنار تمامدر
.شان داده شده استن1اي از مدل پیشنهادي در شکل نمونه. باشدبا ارتفاع کم مسئله ي مهمی می

قاب سه طبقه ي فولادي مهاربندي با سیستم خسارت کم در اوپن سیس: 1شکل 

هاي آنهاها و ویژگیمعرفی شتاب نگاشت
این شتاب نگاشت ها . براي مدل مورد مطالعه هفت رکورد زمین لرزه در نظر گرفته شده و سازه تحت این هفت رکورد قرار داده شده است

.استآورده شده1بندي این رکوردها در جدول دسته. ر می باشندریشت6هایی با بزرگی بیشتر از شامل زلزله

هاي استفاده شدهدسته بندي رکورد: 1جدول 
Rec.length(s)PGA(g)MechanismRStationMwYearEventRecord ID

400.057Strike-Slip46El centro Array6.81968
Borrego

Mountain
BM68elc

400.068-49El centro Array6.51942BorregoBO42elc

400.131
Reverse-
oblique

47.3
Parkfield-

cholame5w
6.41983CoulingaCO83c05

320.098
Reverse-
oblique

50.7
Parkfield-

cholame8w
6.41983CoulingaCO83co8

39.50.078Strike-Slip23.8
Culipatria    Fire

station
6.51979Imperial valleyIV79cal

28.50.128Strike-Slip49.3Comchella canul6.51979Imperial ValleyIV79cc4

400.27Strike-Slip28.7Chihuahua6.51979Imperial ValleyIV79chi
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و دیگـري  ) لغـزش (یکی از مکانیسم هـا شکسـت گسـل تحـت بـرش      . شتاب نگاشت هاي به کار گرفته شده شامل دو مکانیسم می باشند
.می باشد) معکوس(شکست تحت فشار 

اي را در تمامی حالات مولفه ي افقی رکورد لحاظ شده و هیچ پس لرزه. گرفته شده است1رکوردها از پایگاه مهندسی زلزله اقیانوس آرام
.هم چنین در این مطالعه اثرات خاك نرم لحاظ نشده است. شامل نمی شود

و تاثیر آن بر رفتار فیوزباقیماندهمعرفی پارامتر مقاومت 
عملکرد فیوز

ی در سیستم خسارت کم براي محو کردن و از بین بردن انرژي لرزه اي و مطمئن شدن از تعمیر آسان بعد از خسـارتی کـه زلزلـه وارد م ـ   
در طول آزمایشات انجام شده بر روي ایـن سیسـتم هـا،    . کند، مستهلک کننده هاي انرژي با عنوان فیوز در سیستم مقاوم جانبی استفاده می شود

براي رسیدن به تغییر شکل هـاي برشـی   . که به هندسه ي سیستم بستگی دارد را تجربه می کنند7-12%فیوزها تغییر شکل هاي برشی به بزرگی 
.فیوزها با شکل پذیري بالا می بایستی کشف و طراحی شوندبزرگ،

ایـن کـار   . ارت کم، کرنش در فیـوز را دو برابـر میکنـد   در سیستم خسقرار گرفتن فیوزها در دهانه ي وسط و اجازه ي بلند شدن ستون ها
هر چه قدر نسبت اندازه ي دهانه ي مهاربنـدي  . خسارت را روي فیوز متمرکز می کند و بدین ترتیب تعمیر سازه بعد از زلزله ساده سازي می شود

.به دهانه ي وسط که فیوز در آن قرار گرفته کمتر باشد، کرنش فیوز کمتر خواهد بود

س و شکل فیوزجن
اجزاي فیوز با شکل پذیري و سختی کافی می بایستی طراحی شوند تا بتوانند انرژي را در طول بارگذاري چرخه اي که در طول زمین لرزه 

ن لرزه، جا علاوه بر این، فیوز ها باید طوري طراحی شوند که به راحتی بعد از وقوع یک زمی. ي بزرگ انتظار می رود که به وجود آید، مستهلک کند
.به جا شوند

نمونـه اي از فیوزهـاي مـورد اسـتفاده در     . میلی متر و پروانه اي شکل هستند6به طور معمول فیوزها، ورق هاي فولادي نازك با ضخامت 
,.Hall et al). آمده است2سیستم خسارت کم در شکل  2010)

,.Hall et al)فیوز فولادي شیار دار: 2شکل  2010)

استخراج نتایجنحوه ي
و تاثیر آن بر رفتار فیوز و قاب فولادي مهاربندي، آنچه در این مقاله انجام شده است به شـرح  باقیماندهجهت بررسی تاثیر پارامتر مقاومت 

:زیر می باشد
رت کـم تحـت ایـن    انتخاب شده و قاب فولادي مهاربندي با سیستم خسـا لرزه با شدت هاي بالاي شش ریشتردر ابتدا هفت رکورد زمین

.هفت شتاب نگاشت تحلیل شده است
خروجی هاي مورد بررسی شامل نیروي محوري کششی و فشاري ستون هاي طبقه ي اول، بلند شدگی، جابجایی نسبی طبقات و  شـتاب  

انگین مـاکزیمم مقـادیر   کلیه ي نتایج گرفته شده و گراف هاي رسم شده بر اسـاس می ـ . طبقه در جهت افقی و شتاب طبقه در جهت قائم می باشد
. خروجی می باشد

یکبار دو برابر و یکبار نصف شده، بقیه ي پارامترها ثابت نگه داشته می شود، و براي هر کـدام از حالـت   باقیمانده،در ادامه پارامتر مقاومت 
مقادیر واقعی هستند و هیچ گونـه تغییـري   هاي تغییر داده شده، یکبار سیستم تحلیل و خروجی هاي لازم گرفته شده و با حالت اصلی سیستم که 

.در مقدار پارامترهاي آن ها داده نشده، مقایسه و گراف هاي مربوط رسم شده است
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بررسی اثر پارامتر مقاومت باقیمانده بر فیوز و تاثیر آن بر رفتار لرزه اي قاب فولادي مهاربندي سه طبقه با سیستم 
خسارت کم

ایـن  . یف مصالح مستهلک کننده ي انرژي در مدل اوپن سیسی آورده شـده، مقاومـت باقیمانـده مـی باشـد     یکی از پارامترهایی که در تعر
، 0.5قاب براي سه حالت، مقدار واقعی این نسبت برابر با . پارامتر، به صورت نسبتی از مقاومت باقی مانده به مقاومت تسلیم به برنامه داده شده است

ار واقعی تحلیل شده و براي هر کدام از حالات، سیستم به طور جداگانه تحلیل شده و خروجـی هـاي مـورد نظـر     نصف مقدار واقعی و  دو برابر مقد
شامل نیروي محوري کششی و فشاري ستون هاي طبقه ي اول، بلند شدگی، جابجایی نسبی طبقات و  شتاب افقی طبقات و شتاب قائم طبقات از 

.نتایج آن با درصد هاي افزایشی و یا کاهشی آورده شده است2م ها بدست آمده و در جدول میانگین ماکزیم. نرم افزار گرفته شده است

میانگین ماکزیمم هاي بدست آمده براي پارامتر مقاومت باقی مانده: 2جدول 
MAX AVE FOR

AXIAL FORCE(+
Tension)

MAX AVE FOR AXIAL
FORCE(- Compressive )

MAX AVE
FOR Uplift

MAX AVE
FOR Drift

MAX AVE
FOR ACC.X

MAX
AVE FOR

ACC.Y
Resid=0.2

5
1937.8213

+55.5%
7740.91
+43.07%

242.685
+42.23%

0.0467
+17.85%

247157.4
+242.6%

417825
+259%

Resid=0.5 1245.86 -5410.3 170.64 0.0396 72140.3 116303

Resid =1
1071.3793

-14%
5442.2571

+0.5%
188.7105
+10.6%

0.0286
-27.87%

92586.72
+28.35%

133964
+15%

نسبت به حالت اصلی Resid=1و Resid=0.25تحلیل شده را مبنا قرار داده و دو حالت قیماندهباحالتی که سیستم با مقدار واقعی مقاومت 
.آورده شده است3نتایج حاصل از این مقایسه در شکل . مقایسه شده است

تاثیر حالات مختلف مقاومت باقی مانده بر رفتار قاب: 3شکل 
نتیجه گیري

ا نصف کردن پارامتر مدنظر، نیروي محوري کششی در ستون هاي طبقه ي اول نسبت به حالـت  مشاهده می شود که، ب3با توجه به شکل 
، شتاب طبقـه در  برابر1.17برابر، جابجایی نسبی طبقه 1.4برابر، آپلیفت 1.4برابر، نیروي فشاري 1.5، 0.5ی مانده برابر با پایه، قاب با مقاومت باق

.برابر افزایش داشته است3.6د برابر و شتاب قائم در حدو3.4جهت افقی 
با دو برابر شدن پارامتر مورد نظر، نیروي محوري کششی در ستون هاي طبقه ي اول نسبت به حالت پایه، قاب با مقاومت باقی مانده برابر 

برابـر کـاهش و شـتاب طبقـه در     0.7برابر افزایش، جابجایی نسبی طبقه 1.1برابر افزایش، آپلیفت 1برابر کاهش داشته، نیروي فشاري 0.8، 0.5با 
.برابر افزایش داشته است1.15افزایش و شتاب قائم طبقه 1.3جهت افقی 

با توجه به موارد ذکر شده، رفتار سیستم به حالتی که مقدار مقاومت باقی مانده نسـبت بـه مقاومـت تسـلیم نصـف مـی شـود بـه شـدت          
هم چنین در این حالت مقادیر نیروي محـوري کششـی و   . طبقه افزایش پیدا کرده استشتاب افقی و قائم 250%حساسیت نشان داده و در حدود 

.نسبت به حالت اصلی داشته اند40%آپلیفت افزایش وفشاري ستون
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نصف شدن نسبت مقاومت باقی مانده به مقاومت تسلیم، با فرض ثابت بودن مقاومت تسلیم، به معنی نصف شدن مقاومت باقی مانده است 
.ی است با کم شدن مقاومت سیستم، مقادیر آپلیفت و شتاب افقی و قائم طبقات افزایش پیدا کندو طبیع

بنابراین می توان نتیجه گرفت که پارامتر مقاومت باقی مانده جزء پارامترهایی است که سیستم نسبت به افزایش و یا کاهش آن حساسیت 
1تـا  0.5تی به نحوي در نظر گرفته شود که حتی الامکان مقدار این پـارامتر در بـازه ي   لذا جنس فیوز در این سیستم ها می بایس.نشان می دهد

. باقی بماند و کمتر نشود
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