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چکیده
اي در سراسر سـازه  دچار خرابی بسیار گستردهپذیري،طرح شده بر اساس شکلاي هاي باربر لرزههاي بزرگ، سیستمهنگام رخ دادن زلزله

بـراي تضـمین برگشـت    رـهاي اخیدر سال. شودهاي ماندگار ایجاد شده باعث اختلال در کاربري ساختمان مید تغییرشکلـشوند، مواردي ماننمی
یکی از ایـن  .پذیري و قابلیت تعمیر، این مهم را محقق کردندهاي برگشتهاي نوین مختلفی با تلفیق خاصیتتر ساختمان به کاربري، سیستمسریع

مهاربندي کـه انتظـار   قاب فولادي ) 1: باشداي است که شامل سه قسمت میهاي فولادي، سیستم کنترل شده با حرکت گهوارهها در سازهسیستم
هاي پس کشیده شده تاندون)2این قاب به فونداسیون متصل نیست و اجازه دارد از روي فونداسیون بلند شود، . صورت الاستیک رفتار کندرود بهمی

پذیر جاذب انـرژي  تعویضفیوزهاي) 3کنند، پذیري سازه به حالت اولیه خود میشوند و کمک به برگشتکه از بالاي سازه به فونداسیون متصل می
دینـامیکی غیرخطـی قـاب    تحلیـل در این مقاله با استفاده از . شودمتمرکز )هابین دهانه(هاي مشخصی در سازهشوند خرابی در محلکه باعث می

هـا،  تغییر محـل تانـدون  تاثیر همچنین . شوددوبعدي سه طبقه مهاربندي شده به بررسی معایب و مزایاي استفاده از سیستم ذکر شده پرداخته می
طور کل در سازه و تاثیر پارامتر مقاومت فیوز با کـاهش و افـزایش   ها، قرار دادن فیوز تنها در یکی از طبقات و یا حذف فیوز بهافزایش نیروي تاندون

جایی نسبی بـین  همیزان جابسطح عملکرد، :هاي بررسی شده عبارتند ازپاسخ. گیردموردبررسی قرار میبر پارامترهاي مهم پاسخ در سازه مقدار آن 
. هـاي طبقـه اول  سـتون ها از پایه و نیروي محوري ایجاد شـده در  ایجاد شده در طبقات، میزان بلندشدگی ستونو قائمطبقات، میزان شتاب افقی

نتـایج بـه طـور کلـی نشـان دهنـده       . رفتها هم در دو زلزله متفاوت و هم در دو سطح خطر مختلف از یک زلزله مورد مقایسه قرار خواهند گپاسخ
.باشدهاي مطالعه شده میعملکرد بهتر سیستم خسارت محدود در بسیاري از پاسخ

مقدمه
و بـه  )1393ویـرایش چهـارم،   2800کمیته دائمی اسـتاندارد  (2800موجود در کشور بر اساس استاندارد هاي ساختمانبا توجه به اینکه 

خسارت دچارها اي درآن سطح این ساختمانزلزلهبه همین دلیل پس از ، شودمنظور تامین سطح عملکرد ایمنی جانی تحت زلزله طرح ساخته می
اعث این موضوع ب. باشدمنظور استفاده مجدد از سازه احتیاج به صرف وقت و هزینه زیاد به دلیل گستردگی خسارت در سازه میتخریب شده و بهو

دیـده بـا سـرعت    هاي آسیبتوان با تعویض الماننقاط مشخصی از سازه شده است،بدین وسیله میبهخسارت هدایتایجاد ایده جدیدي به منظور 
پـذیري و  اي، خاصـیت برگشـت  حرکـت گهـواره  سه ویژگـی  توان به سیستم دارايها میاز جمله این روش.برداري کردها بهرهبیشتري از ساختمان

ها ساختمان اصلی به صورت الاستیک رفتار می کند، به طوري که جذب انرژي در این سیستم.اشاره کردساختمانهاي انرژي در اده از جاذباستف
هاي گذشـته تحقیقـات وسـیعی    در سال. افتداند، اتفاق میبینی شدههاي مشخصی از ساختمان که از قبل پیشو عملکرد غیرخطی تنها در قسمت

. اي صورت گرفته استهاي داراي حرکت گهوارهمروي سیست
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.Hajjar et alوAzuhata et al،2010در سالEatherton et al،2008سال در Kassis and Tremblay,2001در سال Mander et alمثل محققینی 

Hajjar.اندهاي خسارت محدود انجام دادهمطالعات بسیاري در زمینه انواع سیستم، 2013در سال  et al., 2013),(X. Ma et al.,2008). مقاله دراین
بررسی بهبود عملکرد سیستم با تغییر مشخصات فیوزها و نحـوه  و فولادیسه طبقهمهاربندیقاب تمرکز اصلی روي بررسی جزئیات و نحوه مدلسازي 

در جاذب انرژي در قاب و حرکت گهواره اي داراي سیستم هاي نحوه قرارگیري تاندونهاي پس کشیده در قرار گیري بهینه آنها، مقدار بهینه نیرو و
در .می تـوان اسـتفاده نمـود   بهسازي سازه هـاي فـولادی  براي در صورت عملکرد مطلوب این سیستم ها از آنها .محل اتصال به فونداسیون می باشد

محل قرار گیري سیستم مختلف از لحاظ تفاوت در 10ي پس از معرفی سیستم قاب دو بعدي انتخاب شده، عملکرد لرزه ا،مقالهقسمت هاي بعدي 
تاریخچـه زمـانی غیرخطـی بـه کمـک      با استفاده از تحلیـل  . مقایسه شده استفیوزها،محل قرار گیري تاندونها، تغییر مشخصات فیوز ها و تاندونها

,Sap2000(Computer and Structuresافزارنرم ي حرکـت گهـواره اي و همچنـین    سیسـتم دارا به بررسی و مقایسه سـطوح عملکـرد سـازه   (2010
، جابجایی نسـبی  طبقاتافقی و قائم شتابسایر پاسخ هاي بررسی شده عبارتند از .پرداخته می شودهاي با اتصال صلب ستون به فونداسیون سیستم

.طبقه اولستونهاي طبقات، میزان بلند شدگی در سیستم هاي داراي حرکت گهواره اي و نیروي محوري ایجاد شده در 

سازيها و نحوه مدلمعرفی مدل
Gupta andتوسـط  1999در سـال کـه  مـی باشـد   ساختمان اسـتاندارد اداري  بر اساس مدل پیشنهادي شامل دو قاب فولادي مهاربندي 

Krawinkler براي پروژه تحقیقاتیSAC پلان طبقه، جزییات بارگذاري، مـدل قـاب دوبعـدي و    . شده استمنطقه اي با ریسک زیاد طراحی با فرض
. آمده است) 1393محمدي و همکاران، (،ي دیگريمقاله در مشخصات مقاطع قاب 

که این نیـرو بـا ایجـاد تغییـر درجـه حرارتـی در       باشد می kN2370،نیروي پس کشیدگی موجود در تاندونها در مدل در نظر گرفته شده
مدل شده است که این المان در هنگام بلندشدگی Gapشدگی ستون ها از روي فونداسیون با استفاده از المان بلند. تالمانهاي کابل ایجاد شده اس

)1جدول.(می باشدسختی ندارد و در هنگام برگشت به پایین یا در هنگام فشار داراي سختی 

kg/m)مقدار سختی بر حسب (Gapمشخصات المان:1جدول

1.22E+09stiffness

0open

)1شکل (. فیوزها یا جاذب هاي انرژي با تعریف رفتار الاستو پلاستیک مدلسازي شده است

رفتار الاستو پلاستیک در فیوزها:1شکل 

متر و طول فیوزها در دهانه میانی برابر با 6/3طول دهانه برابر با . دنمی باشkN500و مقاومتی برابر با mm/kN4/38سختی دارايفیوزها
,.Eatherton et al.متر می باشد8/1 2010)(

:هاي مورد بررسیچیدمان مدل
به تفکیک نمایش 2ها در شکل این مدل. سازي شده اندافزار مدلدر نرم2ده مدل براي بررسی تاثیر پارامترهاي انتخابی به شرح جدول 

.داده شده اند
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

هاي مورد بررسی در تحلیلمعرفی مدل:2جدول 
معرفی مدل 

مدل پایه گیردار 1

مدل با حرکت گهواره اي مورد مطالعه 2

با حذف کلیه فیوزها2مدل  3

1با فیوز در طبقه 2مدل  4

2با فیوز در طبقه 2مدل  5

3با فیوز در طبقه 2مدل  6

با دو برابر کردن مقاومت فیوزها2مدل  7

با نصف کردن مقاومت فیوز2مدل  8

برابر کردن نیروي تاندونبا دو 2مدل  9

با تغییر محل تاندونها2مدل  10

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

تصاویر مدلهاي مورد بررسی در تحلیل: 2شکل 

:در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیزلزله رکوردهاي مشخصات
و FEMA P695نشریهAپیوسترکوردهاي انتخاب شده از. در تحلیل تاریخچه زمانی انجام شده از دو رکورد زلزله استفاده شده است

)3شکل (. طیف شتابرکوردها در ادامه آمده است. رکوردهاي حوزه دور از گسل انتخاب شده اندازمجموعه 
)g0.35مقیاس شده به ماکزیمم شتاب (رکورد زلزله السنترو )1
)Imperial Valley 10/15/79 2316, El Centro Array #11, 230 (USGS Station 5058(،
,FEMA P695.(در نشریه یاد شده انتخاب شده استA-4Aاز جدولID number=1با) g0.35مقیاس شده به ماکزیمم شتاب(رکورد زلزله نورثریج)2

2009(
رکورد زلزله السنترو با سطح خطر دو برابر )3
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طیف رکوردهاي مورد استفاده در تحلیل: 3شکل 

:هابررسی نتایج تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی مدل
هاي تغییرمکان نسبی طبقات، نیروي محوري ستونهاي طبقه اول، شتاب افقی و قائم و میزان بلندشدگی در این قسمت به ترتیب، پاسخ

. ستونها از پایه و سطح عملکرد مدلها آورده شده است

:تغییرمکان نسبی طبقاتنسبت 
نـورثریج، همچنـین در زلزلـه    جابجایی نسبی طبقـه سـوم در دو زلزلـه السـنترو و    نسبت میزان مشاهده می شود،4همانطور که در شکل 

) شامل تاندون هاي پس کشیده، فیوز و اجازه بلند شدن ستونها(با سطح خطر دو برابر، به طور کلی در مدلهاي با سیستم خسارت محدود السنترو
جابجایی نسبی به نسبت نیز روند تغییر که نتایج آن براي اختصار در اینجا نیامده استدر طبقه دوم. کمتر از سیستم با پاي گیردار معمولی می باشد

بـراي مثـال در مـدلی کـه     . ،در بعضی از مدلها کمی تغییرات مقادیر متفاوت می باشدزلزله السنترو با سطح خطر بالاترولی در . همین ترتیب است
همچنین به کار بردن فیوز به تنهایی در .شودجابجایی نسبی در سطح خطر بالا تقریبا چهار برابر می نسبت ، میزان شده استنیروي تاندون دو برابر

در سطح خطر بالا باعث شده تاثیرات نامطلوبی نسبت به حالتی که فیوز به طور کلی حذف و یـا فقـط در طبقـه اول قـرار گرفتـه،      اولو دومطبقه 
مدلهایی که نیروي تاندون و یا مقاومت فیـوز دو  در طبقه اول مشاهده می شود که در زلزله السنترو و نورثریج با سطح خطر مشابه، در.داشته باشد

در زلزله السنترو، در مقایسـه بقیـه مـدلها، مـدل پـاي گیـردار       . برابر شده است، اثر نا مطلوبی در میزان نسبت جابجایی نسبی طبقات داشته است
ح خطر بالا، مدلهاي با سیسـتم خسـارت محـدود    به طور کلی در طبقات اول و دوم، در سطو. بیشترین مقدار نسبت جابجایی نسبی را داشته است

در طبقه نسبت به مدل با پاي گیردار، پاسخ بسیار مطلوبی داشته اند ولی در سیستم هایی که نیروي تاندون دو برابر شده است و یا فیوز به تنهایی
به نظر مـی رسـد قـرار دادن تانـدونها در     . می باشددو یا سه گذاشته شده است، مقادیر نسبت جابجایی نسبی حتی از حالت پاي گیردار هم بیشتر 
لازم به ذکر می باشد که در محاسبه میزان نسـبت  . وسط دهانه نسبت به قرار دادن تاندونها در کنار ستونهاي خارجی، تاثیر نسبتا بهتري داشته اند

در محاسبات با کسر میزان جابجایی ناشی از دوران پایـه  جابجایی نسبی طبقات در مدلهایی که اجازه حرکت گهواره اي را دارد، جابجایی هر طبقه
. از جابجایی کل هر طبقه در نظر گرفته شده است

نسبت جابجایی نسبی طبقه سوم:الف:4شکل 
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SEE 7

طیف رکوردهاي مورد استفاده در تحلیل: 3شکل 

:هابررسی نتایج تحلیل تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی مدل
هاي تغییرمکان نسبی طبقات، نیروي محوري ستونهاي طبقه اول، شتاب افقی و قائم و میزان بلندشدگی در این قسمت به ترتیب، پاسخ

. ستونها از پایه و سطح عملکرد مدلها آورده شده است

:تغییرمکان نسبی طبقاتنسبت 
نـورثریج، همچنـین در زلزلـه    جابجایی نسبی طبقـه سـوم در دو زلزلـه السـنترو و    نسبت میزان مشاهده می شود،4همانطور که در شکل 

) شامل تاندون هاي پس کشیده، فیوز و اجازه بلند شدن ستونها(با سطح خطر دو برابر، به طور کلی در مدلهاي با سیستم خسارت محدود السنترو
جابجایی نسبی به نسبت نیز روند تغییر که نتایج آن براي اختصار در اینجا نیامده استدر طبقه دوم. کمتر از سیستم با پاي گیردار معمولی می باشد

بـراي مثـال در مـدلی کـه     . ،در بعضی از مدلها کمی تغییرات مقادیر متفاوت می باشدزلزله السنترو با سطح خطر بالاترولی در . همین ترتیب است
همچنین به کار بردن فیوز به تنهایی در .شودجابجایی نسبی در سطح خطر بالا تقریبا چهار برابر می نسبت ، میزان شده استنیروي تاندون دو برابر

در سطح خطر بالا باعث شده تاثیرات نامطلوبی نسبت به حالتی که فیوز به طور کلی حذف و یـا فقـط در طبقـه اول قـرار گرفتـه،      اولو دومطبقه 
مدلهایی که نیروي تاندون و یا مقاومت فیـوز دو  در طبقه اول مشاهده می شود که در زلزله السنترو و نورثریج با سطح خطر مشابه، در.داشته باشد

در زلزله السنترو، در مقایسـه بقیـه مـدلها، مـدل پـاي گیـردار       . برابر شده است، اثر نا مطلوبی در میزان نسبت جابجایی نسبی طبقات داشته است
ح خطر بالا، مدلهاي با سیسـتم خسـارت محـدود    به طور کلی در طبقات اول و دوم، در سطو. بیشترین مقدار نسبت جابجایی نسبی را داشته است

در طبقه نسبت به مدل با پاي گیردار، پاسخ بسیار مطلوبی داشته اند ولی در سیستم هایی که نیروي تاندون دو برابر شده است و یا فیوز به تنهایی
به نظر مـی رسـد قـرار دادن تانـدونها در     . می باشددو یا سه گذاشته شده است، مقادیر نسبت جابجایی نسبی حتی از حالت پاي گیردار هم بیشتر 
لازم به ذکر می باشد که در محاسبه میزان نسـبت  . وسط دهانه نسبت به قرار دادن تاندونها در کنار ستونهاي خارجی، تاثیر نسبتا بهتري داشته اند

در محاسبات با کسر میزان جابجایی ناشی از دوران پایـه  جابجایی نسبی طبقات در مدلهایی که اجازه حرکت گهواره اي را دارد، جابجایی هر طبقه
. از جابجایی کل هر طبقه در نظر گرفته شده است

نسبت جابجایی نسبی طبقه سوم:الف:4شکل 
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نسبت جابجایی نسبی طبقه اول:ب:4شکل 

:هاي طبقه اولبیشینه نیروي محوري فشاري در ستون
که پاي گیردار می باشد، کـاهش  1محوري ستونها در مدل با خاصیت بلند شدگی نسبت به مدل نشان می دهد که میزان نیروي 5شکل 
مقادیر نیروي محوري ایجاد شده در زلزله نورثریج بیشتر از زلزله السنترو در همان سطح خطر می باشند که نشان گـر حساسـیت   . پیدا کرده است

سنترو در بین مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود، مدلی که نیروي تاندون دو برابـر اسـت   در زلزله ال. نتایج به مشخصات زلزله ورودي می باشد
در زلزله السنترو با سطح خطر دو برابر، در بین . ، نیروي محوري بیشتري دارند)7مدل (و مدلی که مقاومت فیوز در آن دو برابر می باشد ) 9مدل (

بیشترین نیروي محوري و مدلی که تاندونها در کنار ستونهاي ) 8مدل ( فیوز نصف شده استمدلهاي با سیستم خسارت محدود، مدلی که مقاومت 
.، کمترین میزان نیروي محوري را داشته است)10مدل (خارجی قرار گرفته اند 

)kNبر حسب (بیشینه نیروي محوري در ستونها: 5شکل 

: شتاب افقی و قائم  ایجاد شده در طبقات
مشاهده می کنیم، شتاب افقی در طبقه سوم در هر دو زلزله السنترو و نورثریج و همچنین در زلزلـه بـا   6در شکل همانطور از نتایج شتاب 

شتاب قـائم ایجـاد شـده در    .بیشتر از سایر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود می باشد) 1مدل( سطح خطر بالاي السنترو در مدل پاي گیردار
در زلزلـه  . بسیار کمتر از شتاب قائم سایر سیستم هاي خسارت کم که اجازه بلند شدگی از روي پایه را دارند، مـی باشـد  ) 1مدل(مدل پاي گیردار 

سـت بـه جـز در مـدلی کـه      هاي السنترو و نورثریج، میزان شتاب افقی در طبقه سوم تقریبا در اکثر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود ثابـت ا 
، )9مدل (، میزان شتاب افقی طبقه سوم کاهش یافته است و در مدلی که نیروي تاندون دو برابر شده است )8مدل (مقاومت فیوز نصف شده است 

در ) 8مـدل  (ست میزان شتاب قائم در طبقه سوم، در مدلی که مقاومت فیوز نصف شده ا. میزان شتاب افقی طبقه سوم مقداري افزایش یافته است
تـاثیر قابـل ملاحظـه اي در    ) 3مـدل  (به نظر می رسد حذف فیوز در سـازه  . زلزله با سطح خطر بالا، بیشترین مقدار نسبت به سایر مدلها می باشد

لزله سطح خطر باعث می شود که شتاب قائم طبقه سوم در ز) 9مدل(دو برابر کردن نیروي تاندون . ندارد2تغییر شتاب طبقه سوم، نسبت به مدل 
قـرار دادن فیـوز بـه تنهـایی در     . قرار دادن تاندونها در کنار ستونهاي خارجی نیز باعث کاهش شتاب قائم طبقه سوم می شود. بالا کاهش پیدا کند

مـت فیـوز و   همچنین دو برابر کردن مقاو. می باشد3و مدل 2باعث کاهش شتاب افقی در طبقه دوم نسبت به مدل ) 6و5و4مدل (یکی از طبقات 
.، باعث افزایش شتاب قائم در این طبقه می گردد)8و7مدل (نصف کردن آن 

در طبقه اول شتاب افقی در همه مدلها تقریبا بدون تغییر است ولی در سطح خطر بالاي زلزله السنترو، شتاب افقـی در مـدل بـا سیسـتم     
باعـث افـزایش   ) 6و4،5مـدل  (قرار دادن فیوز تنها در یکی از طبقات. ابد،کاهش می ی)1مدل(نسبت به مدل با پاي گیردار ) 2مدل(خسارت محدود 

در زلزله السنترو و نـورثریج مـدل بـا دو برابـر کـردن مقاومـت فیـوز،        . می باشد) حذف فیوزها(3و مدل 2شتاب قائم در طبقه اول نسبت به مدل 
نیز باعث کاهش شتابهاي این ) 10مدل(تاندونها در کنار ستونهاي خارجیبه نظر می رسد قرار دادن . داشته است1بیشترین شتاب قائم را در طبقه 

.بشود) تاندونها در وسط دهانه(2طبقه نسبت به مدل 
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: شتاب افقی و قائم  ایجاد شده در طبقات
مشاهده می کنیم، شتاب افقی در طبقه سوم در هر دو زلزله السنترو و نورثریج و همچنین در زلزلـه بـا   6در شکل همانطور از نتایج شتاب 

شتاب قـائم ایجـاد شـده در    .بیشتر از سایر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود می باشد) 1مدل( سطح خطر بالاي السنترو در مدل پاي گیردار
در زلزلـه  . بسیار کمتر از شتاب قائم سایر سیستم هاي خسارت کم که اجازه بلند شدگی از روي پایه را دارند، مـی باشـد  ) 1مدل(مدل پاي گیردار 

سـت بـه جـز در مـدلی کـه      هاي السنترو و نورثریج، میزان شتاب افقی در طبقه سوم تقریبا در اکثر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود ثابـت ا 
، )9مدل (، میزان شتاب افقی طبقه سوم کاهش یافته است و در مدلی که نیروي تاندون دو برابر شده است )8مدل (مقاومت فیوز نصف شده است 

در ) 8مـدل  (ست میزان شتاب قائم در طبقه سوم، در مدلی که مقاومت فیوز نصف شده ا. میزان شتاب افقی طبقه سوم مقداري افزایش یافته است
تـاثیر قابـل ملاحظـه اي در    ) 3مـدل  (به نظر می رسد حذف فیوز در سـازه  . زلزله با سطح خطر بالا، بیشترین مقدار نسبت به سایر مدلها می باشد

لزله سطح خطر باعث می شود که شتاب قائم طبقه سوم در ز) 9مدل(دو برابر کردن نیروي تاندون . ندارد2تغییر شتاب طبقه سوم، نسبت به مدل 
قـرار دادن فیـوز بـه تنهـایی در     . قرار دادن تاندونها در کنار ستونهاي خارجی نیز باعث کاهش شتاب قائم طبقه سوم می شود. بالا کاهش پیدا کند

مـت فیـوز و   همچنین دو برابر کردن مقاو. می باشد3و مدل 2باعث کاهش شتاب افقی در طبقه دوم نسبت به مدل ) 6و5و4مدل (یکی از طبقات 
.، باعث افزایش شتاب قائم در این طبقه می گردد)8و7مدل (نصف کردن آن 

در طبقه اول شتاب افقی در همه مدلها تقریبا بدون تغییر است ولی در سطح خطر بالاي زلزله السنترو، شتاب افقـی در مـدل بـا سیسـتم     
باعـث افـزایش   ) 6و4،5مـدل  (قرار دادن فیوز تنها در یکی از طبقات. ابد،کاهش می ی)1مدل(نسبت به مدل با پاي گیردار ) 2مدل(خسارت محدود 

در زلزله السنترو و نـورثریج مـدل بـا دو برابـر کـردن مقاومـت فیـوز،        . می باشد) حذف فیوزها(3و مدل 2شتاب قائم در طبقه اول نسبت به مدل 
نیز باعث کاهش شتابهاي این ) 10مدل(تاندونها در کنار ستونهاي خارجیبه نظر می رسد قرار دادن . داشته است1بیشترین شتاب قائم را در طبقه 

.بشود) تاندونها در وسط دهانه(2طبقه نسبت به مدل 

۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠

السنترو

السنترو با سطح خطر بالا

نورثریج

۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠

زلزلھ السنترو

زلزلھ السنترو با سطح خطر دو برابر

زلزلھ نورثریج

5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

نسبت جابجایی نسبی طبقه اول:ب:4شکل 

:هاي طبقه اولبیشینه نیروي محوري فشاري در ستون
که پاي گیردار می باشد، کـاهش  1محوري ستونها در مدل با خاصیت بلند شدگی نسبت به مدل نشان می دهد که میزان نیروي 5شکل 
مقادیر نیروي محوري ایجاد شده در زلزله نورثریج بیشتر از زلزله السنترو در همان سطح خطر می باشند که نشان گـر حساسـیت   . پیدا کرده است

سنترو در بین مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود، مدلی که نیروي تاندون دو برابـر اسـت   در زلزله ال. نتایج به مشخصات زلزله ورودي می باشد
در زلزله السنترو با سطح خطر دو برابر، در بین . ، نیروي محوري بیشتري دارند)7مدل (و مدلی که مقاومت فیوز در آن دو برابر می باشد ) 9مدل (

بیشترین نیروي محوري و مدلی که تاندونها در کنار ستونهاي ) 8مدل ( فیوز نصف شده استمدلهاي با سیستم خسارت محدود، مدلی که مقاومت 
.، کمترین میزان نیروي محوري را داشته است)10مدل (خارجی قرار گرفته اند 

)kNبر حسب (بیشینه نیروي محوري در ستونها: 5شکل 

: شتاب افقی و قائم  ایجاد شده در طبقات
مشاهده می کنیم، شتاب افقی در طبقه سوم در هر دو زلزله السنترو و نورثریج و همچنین در زلزلـه بـا   6در شکل همانطور از نتایج شتاب 

شتاب قـائم ایجـاد شـده در    .بیشتر از سایر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود می باشد) 1مدل( سطح خطر بالاي السنترو در مدل پاي گیردار
در زلزلـه  . بسیار کمتر از شتاب قائم سایر سیستم هاي خسارت کم که اجازه بلند شدگی از روي پایه را دارند، مـی باشـد  ) 1مدل(مدل پاي گیردار 

سـت بـه جـز در مـدلی کـه      هاي السنترو و نورثریج، میزان شتاب افقی در طبقه سوم تقریبا در اکثر مدلهاي داراي سیستم خسارت محدود ثابـت ا 
، )9مدل (، میزان شتاب افقی طبقه سوم کاهش یافته است و در مدلی که نیروي تاندون دو برابر شده است )8مدل (مقاومت فیوز نصف شده است 

در ) 8مـدل  (ست میزان شتاب قائم در طبقه سوم، در مدلی که مقاومت فیوز نصف شده ا. میزان شتاب افقی طبقه سوم مقداري افزایش یافته است
تـاثیر قابـل ملاحظـه اي در    ) 3مـدل  (به نظر می رسد حذف فیوز در سـازه  . زلزله با سطح خطر بالا، بیشترین مقدار نسبت به سایر مدلها می باشد
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)m/s2بر حسب(شتاب طبقه سوم: الف-6شکل

)m/s2بر حسب(شتاب طبقه اول:ب-6شکل

:ايهاي با اجازه حرکت گهوارهمیزان بلندشدگی پاي ستون در مدل
با توجه به نتایج زلزله السنترو و نـورثریج، میـزان بلندشـدگی سـتونها از     . دـمیزان حداکثر بلندشدگی پاي ستونها را نشان می ده7شکل 

میزان بلندشدگی ستونها در مدلی که نیروي تاندون دو برابر شده است نسبت به سایر مدلها کمتـر  . روي فونداسیون به نوع زلزله حساس می باشد
باعث ایجاد کمترین میزان بلندشدگی در زلزله السنترو با سطح خطر بالا نسبت به سـایر مـدلها   ) 4مدل(ار دادن فیوز تنها در طبقه اول قر. باشدمی
باعث افزایش بلنـد شـدگی   ) 6مدل(و طبقه سوم ) 5مدل (و همچنین قرار دادن فیوز تنها در طبقه دوم ) 3مدل ( حذف کلی فیوز از سازه. باشدمی

.شده است) 2مدل (مدلی که داراي فیوز در همه طبقات می باشد نسبت به

)متربر حسب سانتی(میزان بلندشدگی پاي ستون طبقه اول: 7شکل 

:هاسطوح عملکرد در مدل
زلزلـه  در . مشاهده می شود، سطح عملکرد سیستم به نوع زلزله و سطح خطر انتخـابی بسـیار وابسـته مـی باشـد     3همانطور که در جدول 

و مـدل بـا سیسـتم خسـارت     ) 1مـدل  (در زلزله نورثریج در مقایسه مدل پاي گیردار . السنترو تقریبا همه مدلها به صورت الاستیک رفتار کرده اند
و ) که در آن مقاومت فیوز دو برابر شده است(7همچنین مدل . به نسبت بهتر عمل کرده است2، مشاهده می شود که مدل )2مدل (محدود اصلی 

.نامطلوب ترین وضعیت را داشته اند) مدل با تغییر محل تاندون( 10مدل 
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وضعیت بسیار نـامطلوبی داشـته   ) 2مدل(از مدل با سیستم خسارت محدود ) 1مدل (در زلزله السنترو با سطح خطر بالا، مدل پاي گیردار 
و 2به نظر میرسد قرار دادن فیوز به تنهایی در طبقـه  . ا داشته استبهترین عملکرد ر) 4مدل (1در بین همه مدل ها، مدل با فیوز در طبقه . است

مشاهده می شود که دو برابر نیروي تاندون تاثیر بسیار نـامطلوبی در سیسـتم   . وضعیت نامطلوبی از غیرخطی شدن را ایجاد می کند) 6و5مدل (3
. خسارت محدود دارد

مقایسه تعداد مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل ها:3جدول 
زلزله السنترو زلزله السنترو با سطح خطر بالا زلزله نورثریج

مدل B IO LS C B IO LS C B IO LS C

پایه گیردارمدل  1 0 0 0 0 0 5 0 6 3 1 0 0

مدل راکینگ اصلی 2 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0

مدل با حذف کلیه فیوزها 3 0 0 0 0 7 1 0 0 0 0 0 0

1مدل با فیوز در طبقه  4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2مدل با فیوز در طبقه  5 0 0 0 0 4 6 2 5 0 0 0 0

3مدل با فیوز در طبقه  6 0 0 0 0 2 8 0 5 0 0 0 0

مدل با دو برابر کردن مقاومت فیوزها 7 0 0 0 0 2 3 0 0 0 4 0 0

مدل با نصف کردن مقاومت فیوز 8 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

مدل با دو برابر کردن نیروي تاندون 9 2 0 0 0 5 6 0 7 0 0 0 0

مدل با تغییر محل تاندونها 10 0 0 0 0 1 2 0 0 1 2 0 3

گیرينتیجه
باتوجه به نتایج مشاهده شده از پاسخ ها، در مقایسه مدلهاي با پاي گیردار و مدل با سیستم خسارت محدود و همچنین مشاهده نتایج 

:حاصل از تغییر پارامترهاي با اهمیت در فیوز و تاندون در مدلهاي با سیستم خسارت محدود می توان به نتایج زیر اشاره کرد
. بوده است) 1مدل(بهتر از مدل با پاي گیردار ) 2مدل (در اکثر پاسخها سیستم خسارت محدود که اجازه بلندشدگی از پایه را دارد به طور کلی- 

جابجایینسبت که سیستم هاي خسارت محدود می تواند باعث کاهش میزان است جابجایی نسبی بین طبقات مشاهده شده نسبت در بررسی 
همچنین در بعضی از طبقات مشاهده شد که این میزان کاهش در . شوند% 60ه با سطح خطر پایین، حتی بیش از نسبیبعضی طبقات در زلزل

همچنین در مقایسه نتایج مربوط به نیروي محوري ستونهاي طبقه اول مشاهده می شود که . باشد% 80زلزله با سطح خطر بالا می تواند حدود 
کاهش می ) 1مدل (نسبت به مدل پاي گیردار %  30ن نیروي محوري در ستونها تا حدود بیش از میزا) 2مدل (در سیستم با خسارت محدود 

در مقایسه نتایج مربوط به شتاب افقی طبقات در زلزله هاي با سطح خطر پایین مشاهده می شود که شتاب افقی در طبقات اول و دوم . یابد
یکی از . کاهش می یابد% 40در طبقه سوم تا حدود بیش از ) 2مدل (ت محدود تقریبا تغییر نمی کند ولی شتاب در مدل با سیستم خسار

معایب سیستم خسارت محدود که اجازه بلندشدگی از روي پی را دارد این است که در آن شتاب قائم در طبقات نسبت به مدل پاي گیردار 
.یابدبسیار افزایش می

.در اکثر پاسخ ها مشاهده می شود که قرار دادن فیوز تنها در طبقه اول نسبت به قرار دادن فیوز در سایر طبقات بهتر است - 
.در بررسی سطوح عملکرد و برخی از پارامترهاي پاسخ مشاهده می شود که دو برابر شدن نیروي تاندون اثر نامطلوبی ایجاد کرده است- 
در مقایسه سطوح 10ط به قرار گیري تاندون ها در وسط دهانه یا کنار ستونهاي خارجی به این نتیجه رسیده شد که مدل در بررسی نتایج مربو- 

در میزان شتاب افقی % 20باعث کاهشی حدود 10ولی در بررسی پارامتر شتاب در طبقات، مدل . عمل کرده است2عملکرد نامطلوب تر از مدل 
بنابراین در صورتی که اجزاي غیر سازه اي . داشته است2ن شتاب قائم در زلزله با سطح خطر بالا نسبت به مدل در میزا% 30و کاهشی بیش از 

.در سازه از اهمیت بیشتري برخوردار باشند، پارامترهایی مانند  شتاب و جابجایی نسبی در طبقات باید بیشتر مورد توجه قرار گیرند
دن آن به طور کلی تغییرات مشخص و قابل توجهی در مدلی که در همه طبقات فیوز دارد، ایجاد نکرده دو برابر شدن مقاومت فیوز و نصف ش- 

.ولی به نظر میرسد نصف شدن مقاومت فیوزها تاثیر به نسبت بهتري در سطوح عملکرد سازه ایجاد نماید. است
. باشدپایه نسبت به مدل با پاي گیردار در اکثر پاسخ ها میبه طور کلی نتایج حاکی از عملکرد بهتر سیستم خسارت محدود بلند شونده از 

قرار همچنین مشاهده می شود که محل قرار گیري فیوزها و تعداد آنها در سیستم می تواند پاسخ ها و عملکرد سازه را تا حدود زیادي تحت تاثیر 
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رار دهد لذا باید در طراحی اسخ و عملکرد سازه را تحت تاثیر قنیروي اولیه موجود در تاندونهاي پس کشیده نیز می تواند پارامترهاي پ. دهد
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