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چکیده
راگرهایبه کنترل ارتعاشات سازه و استفاده از ميادیباعث شده توجه زر،یاخيهابه وجود آمده از زلزله در سالیو جانیماليهاخسارت

يرهایمانند تباشندیکه در خارج از سقف طبقات مراگرهاینوع منیو مخصوصاً آن دسته از ایمیتسليراگرهایمراگرها،یمنیدر ب. بشود
ریتأثیدربارهيعددیبررسکیمقاله  نیا. قرارگرفته استيشتریموردتوجه ب،ياسازهیو عدم خسارت عناصر اصلیارزانلیبه دلیبرشوندقائمیپ

.آن استيابر عملکرد لرزهیبرشمیقاوندیپریابعاد بال ت
شود اغلب برش توسط جان تیر تحمل میکند وکه از طریق تسلیم برشی انرژي را تلف میهستقائم یک میراگر تسلیمی وندیپریت

ها قائل بود تأمین پایداري توان براي بالتسلیم برشی و اتلاف انرژي ندارد و تنها نقشی که مینقشی درطور مستقیم بههاي مقطع بالرونیازا
ها، چه کمانش موضعی چه انواع کمانشناچیز باشد و یا در اثر هرچندآمدن خمش، به وجودتواند در اثر این عدم پایداري احتمالی می. هست

.استقائم تیر پیوندبررسی این اثرات بال درواقعقاله این م. استکمانشکلی 
صورت گرفته یسنجصحتکیمدل جیبا نتاجیآن نتاسهیموجود است و با مقازیآن نیشگاهیآزماجیکه نتااستIPE160کیمدل اول 

تیر پیوندکهیدرصورتدهد که نتایج حاصله نشان می. کنیماي آن را بررسی میدر ادامه با تغییر پهناي بال عملکرد لرزه). 2012،ییزهرا(است 
ياتلاف انرژو استگرفتهشکلیمناسبيو با سطح اتلاف انرژداریپاسیسترزیهيهاچرخهکاهش طول بال هم باوجودقائم مهار کافی داشته باشد 

با کاهش طول .ماندیمیباقکیسازه الاستیاصلياجزاریساکهينحوبهشودیتر مچاقسیسترزیها نمودار هکرنششیدارند و با افزایتوجهقابل
و سطح نیرویی در میراگر و به کند یک میراگر تسلیمی بوده و مانند فیوز عمل میمیقاوندیپریتو چون افتهیکاهشبال اندکی سختی سیستم 

.یابددنبال آن در کل سیستم نیز کاهش می

مقدمه
رینسبت به گره تتمحورکهدرآنبادبندباخروجازمرکزیبرونيشدهيقاب بادبنديسامانهکی، 1978بار پوپوف و همکارانش در سال نیاول

موجود در یسختیداشت و هم از طرفيرا تا حدیخمشيهاموجود در قابيریپذهم شکلستمیسنیرا ارائه کرد که اشودیو ستون اجرا م
).Roeder and Popov,1978(کردیارضا ميده را تا حدشيبادبنديهاقاب

طبقه ریاز تیرابط بخشریسامانه تنیدر ا. هستزینینقاط ضعفيدارایدارد وليدر استهلاك انرژییبالاییفوق گرچه توانايسامانه
بعد رهایتنیاضیبه تعوازیاگر ننیو همچنشودیوارد مبیموجود در کف مربوطه، آسساتیاست چراکه به تأسبرنهیهزاریآن بسیهست و خراب

است و به ینیمقطع سنگيسازه است، دارایاصلریاز تیرابط قسمتریچون تیکف همراه خواهد بود، از طرفیها با خرابآنضیاز زلزله باشد، تعو
.فاکندیرا اوزیبتواند نقش فوندیپریباشند تا تيقویبه حد کافدیباوند،یپهیخارج از ناحریها و تدنبال آن بادبندها، اتصالات، ستون

يعضو انرژنیايلهیوسکردند که بهیمعرفییبه نام عضو زانوضیرابط قابل تعوکیو اوکواستسزابالیشده، آرتوجه به مشکلات اشارهبا
,Aristizabal and Ochoa)شود يریها جلوگسامانه انجام دادند تا از کمانش  بادبندنیايرويادیزقاتیمستهلک شود و تحق 1986).
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SEE 7
که طول شودیمهیاست توصکسانیکه لنگر دو طرف مفصل یکارانه، براي حالتمحافظهيرابطهکیعنوان مطالعات وتر و باوکمپبهطبق

:محدود شودریزياندازهمفصل به

)1( 1.4
، چرخش )1(يبا اعمال رابطه. هستندوندیپریتکیبرش پلاستووندیپریتکیلنگر پلاستوند،یپریطول تeفوق يدر رابطهکه

یشد با توجه به نسبت سختهیتوصنیبنابرا. ستینکسانیدر عمل، لنگر دو طرف . برسدانیراد1/00از شیبه بتواندیجان مفصل میبرش
:استفاده شودریاز رابطه زییبه انتهاي بالاینییپاهايانتیچرخش

)2( 0.7 1
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متصل به (ینییپايلنگر انتهاوند،یپریتکیبرش پلاستوند،یپریتکیلنگر پلاستوند،یپریطول تeفوق يدر رابطهکه
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با . بودخوب سامانه يریپذرفتار مناسب و شکلش،یآزمايجهینت. قائم اعمال کردیبرش طبقه را به مفصل برشنهیشیاند تا بتوان بنصب شده

,Vetrمشاهده نشد یچشیپيداریناپااییجانبيداریناپاگونهچیهشده،شیآزماV-EBFيدو قاب موازیبررس 1998)(.
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پانل ستمیهاي بادبندي شده مجهز به سجان و بدون آن انجام شد و قابيکنندههاي متفاوت با سختقائم با طولوندیپریمحور با عضو تبرون
درصد 90از شیکه بياگونهداشتند بهابندهیو رشد داریپام،یحجکیسترتیبودند، همه رفتار ه) یقائم تکوندیشورن با عضو پربندمها(یبرش

رابطه ک،یرالاستیدوران غنهیشیبه بیابیتوجه داشت که دستدیبا. مربوط شدیپانل برشکیرالاستیشکل غرییغشده به تانرژي مستهلک
,Zahrai and MoslehiTabar).بارگذاري داردوداربا نمیمیمستق 2006)

AISC)ينمونه، بر اساس روند بارگذار37يرو2007و انگلهارتدر سال یاوکازاک يداراياعضايبراوندیپریچرخش تتی، ظرف(2002
AISC)که بر اساس ییهانمونه. روند داردنیایداشتند که نشان از اثر منفانیراد075/0ن،یانگیطور مبهیبرشمیتسل شده يبارگذار، (2005

شده روند اصلاحدهدیدارند و نشان مشدهاستفادهینامهنییبا ضوابط آيبهترییداشتند که همگراانیراد11/0طور متوسط چرخش بودند به
,.Okazaki et al)تر است مناسب 2005).

یشگاهیصورت آزماشده به سازه را بهاعماليو استهلاك انرژيریپذشکلشیدر افزایبرشياستفاده از سامانهریو ماهروزاده، تأثیزهرائ
بامناسب يریپذشکليدهندهحاصل نشانجینتا. کردندیقائم بررسوندیپریپنج نمونه تشیموجود در کشور با آزمايهالیو با استفاده از پروف

وارده به سازه را يانرژيهمهباًیقطعات تقرنیا. به دست آمد65/10تا 15/7حدود يرفتاربیبوده و ضر6/30تا 7/26ییرایمتوسط نسبت م
.)1388، زهرائی(ستون و مهاربند درست است ر،یماندن تیباقکیمستهلک کردند و مشخص شد فرض الاست

شده به منظور بررسی تأثیر استفاده از سیستم پانل برشی یا تیر پیوند قائم در مستهلک کردن انرژي اعمالبه2008و ماهروزاده در سال یزهرائ

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
که طول شودیمهیاست توصکسانیکه لنگر دو طرف مفصل یکارانه، براي حالتمحافظهيرابطهکیعنوان مطالعات وتر و باوکمپبهطبق

:محدود شودریزياندازهمفصل به

)1( 1.4
، چرخش )1(يبا اعمال رابطه. هستندوندیپریتکیبرش پلاستووندیپریتکیلنگر پلاستوند،یپریطول تeفوق يدر رابطهکه

یشد با توجه به نسبت سختهیتوصنیبنابرا. ستینکسانیدر عمل، لنگر دو طرف . برسدانیراد1/00از شیبه بتواندیجان مفصل میبرش
:استفاده شودریاز رابطه زییبه انتهاي بالاینییپاهايانتیچرخش

)2( 0.7 1
)3(

متصل به (ینییپايلنگر انتهاوند،یپریتکیبرش پلاستوند،یپریتکیلنگر پلاستوند،یپریطول تeفوق يدر رابطهکه
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متصل انتهاي آن به وجه ستونکیکه . استیافقیجوش در مفاصل برشیبر مشاهدات پارگیمبتنبیضرنیاعمال ا. تواند محدودتر شودیم
,Vetrاست  1998)(.
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ریکردند که از رابطه زهیوتر و باوکمپ توصنیبنابرا. دیآیمنییپااریاستهلاك انرژي مفصل بستیصورت، ظرفنینشان داد که در اهایبررس

:ابدیکاهش ییرا کاهش دادند تا لنگر انتهایها طول مفصل برشآنقعاستفاده شود؛ دروا
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SEE 7
يهایاي قرار دادند و در بررسهاي برشی مورد بهسازي لرزهبا مهاربندي شورون، با کمک پانليدوبعديسازه، دو ساختمان پنج و هشت طبقه

مکان حداکثر بام، برش پایه حداکثر و شتاب بیشینه طبقات در ساختمان پنج رییمتوسط تغ. دو سازه بودندياشده شاهد بهبود رفتار لرزهانجامیعدد
.)1389، زهرائی(درصد کاهش را نشان داد 40و 27، 43ساختمان هشت طبقه، به ترتیب برابر درصد و در63و 70، 29طبقه به ترتیب 

يسامانهيروياتلاف انرژتیو ظرفکیسترتیموارد مؤثر بر رفتار هیبررسباهدفیلیتحلقاتیتحق2013در سال تباریو مصلحیزهرائ
يدهندهحاصل نشانجینتا. شدیسنجصحتیشگاهیآزمايشورنانجام دادند و با پنج نمونهيمهاربنديهاموجود در قابیبرشيهاپانل

,Zahraiداشتند انیراد15/0طور متوسط چرخش بهیبرشيهادرصد بود و پانل30ییرایبا متوسط نسبت مناسبميریپذشکل 2013)(.
از پنج قیتحقنیقائم انجام داد که در اتیر پیوندهمان اییبرشيهاپانلنیايبر رویشگاهیآزماقیتحقيسرکی، 2014در سال ییزهرا

يرهایتنیتوسط ايوروديتمام انرژباًیبالا مشاهده شد و تقريریپذها شکلدر تمام نمونه. استفاده کرد) کیمقطع بال بار(IPEبا مقطعریت
,Zahrai(مانندیمیباقکیالاستيهیها و بادبندها در ناحستونرها،ینشان داده شد که تنیوند مستهلک شد و همچنیپ 2014(.

سازيمدل
يهاآنکه ضخامت ورقلیبه دلسازيمدلیبرا. استشدهستفادهلایوتحلهیتجزیمحدود براافزار الماناز نرم،سازيمدلیمقاله برانیدر ا

براي نیهمچن. استشدهاستفادهیاصفحهيهاکردن است از الماننظرصرفها قابل ابعاد آنگریدر مقابل ديفولاديهالیپروفنیو همچنيفولاد
.استشدهاستفادهیاز اتصالات جوشاتصالات نیز 

):1شکل (است ریو مطابق زATC24وارده طبق ییجابجا
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,Zahrai(است  2014.(
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
يهایاي قرار دادند و در بررسهاي برشی مورد بهسازي لرزهبا مهاربندي شورون، با کمک پانليدوبعديسازه، دو ساختمان پنج و هشت طبقه

مکان حداکثر بام، برش پایه حداکثر و شتاب بیشینه طبقات در ساختمان پنج رییمتوسط تغ. دو سازه بودندياشده شاهد بهبود رفتار لرزهانجامیعدد
.)1389، زهرائی(درصد کاهش را نشان داد 40و 27، 43ساختمان هشت طبقه، به ترتیب برابر درصد و در63و 70، 29طبقه به ترتیب 

يسامانهيروياتلاف انرژتیو ظرفکیسترتیموارد مؤثر بر رفتار هیبررسباهدفیلیتحلقاتیتحق2013در سال تباریو مصلحیزهرائ
يدهندهحاصل نشانجینتا. شدیسنجصحتیشگاهیآزمايشورنانجام دادند و با پنج نمونهيمهاربنديهاموجود در قابیبرشيهاپانل

,Zahraiداشتند انیراد15/0طور متوسط چرخش بهیبرشيهادرصد بود و پانل30ییرایبا متوسط نسبت مناسبميریپذشکل 2013)(.
از پنج قیتحقنیقائم انجام داد که در اتیر پیوندهمان اییبرشيهاپانلنیايبر رویشگاهیآزماقیتحقيسرکی، 2014در سال ییزهرا

يرهایتنیتوسط ايوروديتمام انرژباًیبالا مشاهده شد و تقريریپذها شکلدر تمام نمونه. استفاده کرد) کیمقطع بال بار(IPEبا مقطعریت
,Zahrai(مانندیمیباقکیالاستيهیها و بادبندها در ناحستونرها،ینشان داده شد که تنیوند مستهلک شد و همچنیپ 2014(.

سازيمدل
يهاآنکه ضخامت ورقلیبه دلسازيمدلیبرا. استشدهستفادهلایوتحلهیتجزیمحدود براافزار الماناز نرم،سازيمدلیمقاله برانیدر ا

براي نیهمچن. استشدهاستفادهیاصفحهيهاکردن است از الماننظرصرفها قابل ابعاد آنگریدر مقابل ديفولاديهالیپروفنیو همچنيفولاد
.استشدهاستفادهیاز اتصالات جوشاتصالات نیز 

):1شکل (است ریو مطابق زATC24وارده طبق ییجابجا

ATC24شده طبق جابجایی اعمال:1شکل

هایافته
ریآمده به شرح زدستبهجیکه نتامیارا، مدل کرده) 2و1جدول (شدهشینمونه از موارد آزماکی،سازيمدلاز یسنجصحتيابتدا برا

,Zahrai(است  2014.(
از دو ریدر وسط جان تیبرشيکنندهاست که با دو سختشدهتیر پیونداستفادهعنوان بهIPE160لیاز پروفشدهشیآزماينمونهنیادر

).3و2شکل (است شدهتیتقوسمت 

و مدل شدهشدهشیآزماقابهندسی مشخصات: 1جدول 

تیر پیوند مهاربند تیر ستون  اعضاي قاب
IPE160 2UNP80 IPB140 IPB120 مقطع عضو

20 310 420 300 )cm(طول عضو 

و مدل شدهشدهشیآزمامشخصات مصالح  قاب : 2جدول 
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۴٢٠٠ 2800 قائمتیر پیوند
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شدهي آزمایشنمونه:2شکل 

شدهسازيمدلي نمونه:3شکل

هاي عددي و آزمایشگاهیمقایسه نمودارهاي هیسترزیس نمونه: 4شکل 
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شدهي آزمایشنمونه:2شکل 

شدهسازيمدلي نمونه:3شکل

هاي عددي و آزمایشگاهیمقایسه نمودارهاي هیسترزیس نمونه: 4شکل 

Numerical

Experimental



5المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین 

SEE 7
تر است و سختیکمسازيمدلیسامانه4دارند، البته با توجه به شکل یکسانیرفتار باًی، دو نمودار تقر)4شکل (شودیمدهیطور دهمان

.شده استنظرصرفاز آن سازيمدلکه در ها استبه وجود آمده در جوشزیناچيهاو تركیکردن از خرابنظرصرفعلت آن 

هامعرفی نمونه
آن را مورد ارزیابی قرار دهیم، ايقائم را در عملکرد لرزهوندیپریتهاي عددي نقش بال که گفته شد در سعی داریم با بررسیطورهمان

.کنیمو نتایج را مقایسه می) 5شکل (دهیم قائم را تغییر میوندیپریتپهناي بال رونیازا

با پهناي بال متفاوتتیرهاي پیوند : 5شکل 

2و1نمونه
ریمدل از تنیدر انیآن  دارد بنابراياعملکرد لرزهيرويریتأثشود چه تربزرگIPE160که اگر عرض بال دهدیمقاله  نشان منیدر ابتدا، ا

نیاباًیتقرکه دهدیمنشان جیتفاوت که عرض بال آن دو برابر شده است و نتانیاست با اIPE160لیاست که مشابه پروفشدهاستفادهیقائموندیپ
.)6شکل (کردیپوشاز آن چشمتوانیمشده است که ترسختیتفاوت که سازه کمنیخواهد  داشت با اIPE160مشابه يتر اتلاف انرژمدل با بال پهن

ي که پهناي بال آن دوبرابرشدهانمونهبا IPE160سیسترزیهي نمودارمقایسه:6شکل 

3نمونه
است که مشابه شدهاستفادهیقائموندیپریمدل از تنیدر انیشود بنابرایشده است اثر کاهش طول بال بررسیمقاله سعنیاگریدر قسمت د

این کاهش در است و افتهناچیزي یکاهش ستمیسیکه سختدهدینشان مجیتفاوت که عرض بال آن نصف شده است و نتانیاست با اIPE160لیپروف
).7شکل (استگرفتهشکلیمناسبيو با سطح اتلاف انرژداریپاسیسترزیهيهاهمچنان چرخهیو ولدهدبالا خودش را نشان میيهامکانرییتغ

3ي نمونهسازيمدلجینتا:7شکل 
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ي که پهناي بال آن نصف شدهانمونهبا IPE160سیسترزیهي نمودارمقایسه: 8شکل 

4نمونه
شده است و چهارمکیتفاوت که عرض بال آن نیاست با اIPE160لیاست که مشابه پروفشدهاستفادهیقائموندیپریاز تيدر مدل بعد

16حدود (بالا يهامکانرییتغدهد که سختی سیستم نسبت به حالت قبل، کاهش بیشتري یافته است و البته این کاهش تنها در نشان میجینتا
تا زمانی که این نشان از این دارد کهمیهستالبته ناچیز در سیستم هاي موضعی است و در همین نواحی شاهد کمانشمشاهدهقابل) متر به بالامیلی

متر هم ناپایداري کلی در سانتی3اي ندارد و ولی حتی تا تغییرمکانحدود نقشی در عملکرد لرزهتیر پیوندکمانش موضعی رخ نداده است بال که
.دهدانجام میسیستم مشاهده نشده است و میراگر نقش اتلاف انرژي 

4ينمونهسازيمدلجینتا:9شکل 

شدهبرابرچهارمیکآنباليپهناکهيابانمونهIPE160سیسترزینمودارهيسهیمقا: 10شکل 
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میراگر صورت ي این اتلاف انرژي توسط و عمدهمیهستشاهد نمودارهاي هیسترزیس چاق و پایدار کهينحوبهکنند ي انرژي را اتلاف میعمده
.مانندگیرد و سایر اجزاي اصلی سازه الاستیک باقی میمی

هاي بالا کانیابد و این کاهش سختی تنها در تغییرمکاهش میستمیساین است با کاهش طول بال سختی اي باید به آن توجه کرد نکته
این ها، متر شاهد این قضیه هستیم و قبل از این تغییرمکانمیلی16متر الی میلی15هاي با تغییرمکان حدود دهد و در چرخهخودش را نشان می

ان وظیفه خود را کاهش سختی، میراگر همچنباوجودنیز اي سیستم ندارد و  بعد از آن محدودپهناي بیشتر بال موجد تأثیري بروي عملکرد لرزه
نقش قید براي سیستم و کمانش تیر پیوندبال درواقع، گرددعلت این امر به پایداري و بار بحرانی برمی. کندایفا مییخوباستبهکه اتلاف انرژي 
برشی عمل اساساً میراگر چراکهتأثیر است بیباًیتقرکند منتها این کاهش این مقدار از طول این قید در کمانش کلی سیستم میراگر ایفا می

.کندکند و بال در خمش اهمیت پیدا میمی
کنند و پس از تسلیم شدن سطح نیرویی نند فیوز عمل میتوان در این فرایند به آن اشاره کرد این است میراگرهاي تسلیمی مامزیت می

و سطح افتهیکاهشهاي موضعی اندکی سختی سیستم کمانشماند ولی اینجا با کاهش طول بال و افزایش انرژي ثابت میباوجوددر کل سیستم 
.یابدنیرویی در میراگر و به دنبال آن در کل سیستم کاهش می
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