
 

99  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1397سال پنجم، شماره چهارم، زمستان 
 

  
  

اي بر مشخصات فیوزهاي مطالعه
  پیرامونی استفاده شده 

   فولاديهاي تعمیرپذیر  در ساختمان
   با حرکت الاکلنگی

  هاي حوزه نزدیکتحت اثر زلزله
  

  فرد حسین کاظمی
دانشجوي دکتري، گروه مهندسی سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم 

  و تحقیقات، تهران، ایران
  ل)ئو(نویسنده مسمحمود حسینی 

شناسی و  المللی زلزله پژوهشگاه بینپژوهشکده مهندسی سازه، دانشیار، 
  hosseini@iiees.ac.ir ،مهندسی زلزله، تهران، ایران

  مسعود نکویی
استادیار، گروه مهندسی سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 

  تحقیقات، تهران، ایران
  بهرخ حسینی هاشمی

شناسی و  المللی زلزله پژوهشگاه بینپژوهشکده مهندسی سازه، دانشیار، 
  مهندسی زلزله، تهران، ایران

  

  چکیده
اي و سیستم الاکلنگـی جهـت کـاهش پاسـخ سـاختمان در      از فیوزهاي سازه

هـاي   شـود. در ایـن سیسـتم سـتون    مقابل زلزله و هدایت آسیب اسـتفاده مـی  
ن گـاه و در پیرامـو  جاي آنها در مرکز از یک تکیه ساختمان حذف شده و به
شود. هدف اصلی از ایجاد اي غیرخطی استفاده میساختمان از فیوزهاي سازه

صورت الاستیک باقی  اي بهاین سیستم این است که هنگام زلزله اجزاي سازه
آید اي پیرامونی به وجود هاي سازههاي غیرخطی در فیوز مانده و تغییر شکل
هزینـه کمتـري نسـبت بـه     زمان کوتاه و بـا   توان در مدتکه پس از زلزله می

دیده را تعـویض و از سـاختمان    هزینه ساخت کل ساختمان، فیوزهاي آسیب
اي مـورد  برداري نمود. در این تحقیـق مشخصـات نـوعی از فیـوز سـازه     بهره

بررسی قرار گرفته و کاربرد آن در ساختمان با سیسـتم الاکلنگـی تحـت اثـر     
کـه حـداکثر شـتاب     يطور بهگیرد. زلزله حوزه نزدیک مورد مطالعه قرار می

یابد، اما میزان تغییر مکان چشمگیري کاهش می طور بهمطلق بام و برش پایه 
ها افـزایش یافتـه امـا از حـد مجـاز       جانبی نسبی طبقات در برخی از ساختمان

  کمتر است.
اي، تحلیـل غیرخطـی   حرکـت الاکلنگـی، فیـوز سـازه     :کلیـدي  واژگان

  اي، ساختمان تعمیرپذیر.پذیري لرزه دینامیکی، تاریخچه زمانی، آسیب

  

  مقدمه -1
هـا   هاي جاري در طراحی و اجـراي سـاختمان   نامه هدف آیین

وسیله  در برابر حرکات زمین در زلزله بر استهلاك انرژي زلزله به
هـا بـر    باشـد. طراحـی و اجـراي سـازه    رفتار غیر الاستیک آنها می

ــین  ــه اســاس آی ــرژي و     نام ــت جــذب ان ــزایش قابلی ــث اف ــا باع ه
بنابراین طبـق ایـن فلسـفه طراحـی در     ؛ شود پذیري سازه می شکل

هـا از محـدوده رفتـار     هاي قوي، ساختمان ها هنگام زلزله ساختمان
یابند تـا انـرژي    ادي میزی هاي مکان ییرتغالاستیک خارج شده و 

  زلزله را مستهلک نمایند.
هاي شدید خصوصاً در شهرهاي بزرگ و در  در هنگام زلزله
اي را  نامـه  هایی کـه ضـوابط آیـین   اي بالا سازهمناطق با خطر لرزه

گردنــد امــا در   انــد دچــار خرابــی کلــی مــی     رعایــت نکــرده 
رعایـت  اي در طراحی و اجـرا   نامه هایی که ضوابط آیین ساختمان

شده است بـر اثـر رفتـار غیـر الاسـتیک سـازه مفاصـل پلاسـتیک         
گردند که باعـث   صورت موضعی در نقاطی از سازه تشکیل می به

شـود کـه گسـترش ایـن     الاسـتیک مـی   هاي غیـر  ایجاد تغییر مکان
؛ شـود  مفاصل پلاستیک باعث گسترش آسیب در کـل سـازه مـی   

هاي شدید مشکلات  لهها بعد از زلز گونه ساختمان ینابنابراین در 
  افتد:زیر اتفاق می

هـاي بـزرگ مانـدگار در     دلیل به وجود آمدن تغییـر مکـان  به  .1
سازه و نیز گسیختگی موضعی برخـی از اعضـا، سـاختمان از    

 گردد.حیز انتفاع خارج می

اي جــز  هــا وجــود نــدارد و چــاره امکــان تعمیــر در ســاختمان .2
 تخریب و نوسازي نیست.

پـذیري   هـا بـر اسـاس اصـول شـکل      ساختمانبا توجه به اینکه  .3
 باشد. اند تخریب آنها بسیار دشوار می نامه طراحی شده آیین

هاي بسیار سنگینی براي تخریب، آواربـرداري و انتقـال    هزینه .4
ها بـه مکـان مناسـب و نیـز منـابع مـالی سـنگینی جهـت          نخاله

 ها باید هزینه شود. ساخت مجدد ساختمان
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تعـداد زیـادي از جمعیـت سـاکن      هـا  بر اثر تخریب سـاختمان 
در مکان مناسـبی اسـکان موقـت شـوند و      شوند که بایدآواره می

مشکلات بهداشتی، درمانی، اقتصـادي، امنیتـی و روانـی از جملـه     
پیامــدهاي نــامطلوب طراحــی و اجــراي رایــج در صــورت وقــوع 

 باشد.هاي بزرگ می لرزه زمین

عنـوان شـد کـه    هـایی   البته تمامی این موارد بـراي سـاختمان   
اي در آنها رعایت شده اسـت وگرنـه در    نامه اي آیین ضوابط لرزه

؛ باشـد ها تلفات جانی فـراوان نیـز قابـل انتظـار مـی      سایر ساختمان
هـا بـا هـر سـطح خطـر       بنابراین هدف این تحقیق تمامی سـاختمان 

تـر قـرار گرفتـه در     هاي مهم یست بلکه فقط ساختماننخیزي  لرزه
  باشد.اي مد نظر می بالاي لرزه مناطق با سطح خطر

اي  هاي مختلف مانند استفاده از جداگر لـرزه  توان با روش می
هاي کنترل فعال یا غیرفعال در سازه، میـزان آسـیب را    و یا سیستم
هـاي   اما تـاکنون در تعـداد بسـیار کمـی از سـاختمان     ؛ کاهش داد

اسـتفاده  هاي فراوان، ها، به دلیل هزینه موجود جهان از این سیستم
کـارگیري   بنـابراین ایـده دیگـر هـدایت آسـیب و بـه      ؛ شده اسـت 

هاي خاص کـه از قبـل توسـط     هاي جاذب انرژي در المان سیستم
هاي متوسط و یا سنگین خسـارت   طراح مشخص شده و در زلزله

وارد شده به سازه را در آن متمرکز کرده و مـانع از گسـترش آن   
این ایده تنها بخشـی از سـازه   گردد. با استفاده از در کل سازه می

دیـده را بـا هزینـه بسـیار      توان این بخش آسیب دیده که می آسیب
اندك و زمان کمتري تعمیر کرده و دیگر با مشکلات ذکر شـده  

اي ]. ایده اولیه استفاده از فیوزهاي سـازه 3-1مواجه نخواهیم شد [
هـاي اخیـر   ] و سـپس در دهـه  5-4[ شدمیلادي مطرح  70در دهه 

  ].8-6[ کرد یداپگسترش 
اي تحقیقات زیـادي انجـام    همچنین در مورد حرکت گهواره

اي شده است کـه تمـامی ایـن تحقیقـات بـر کـاهش پاسـخ لـرزه        
]، مطالعـه  9اي تأکید دارنـد. کـلاف و هـاکلبریج [   سیستم گهواره

سـه طبقـه کـه     فـولادي اي براي قاب آزمایشگاهی و تحلیلی لرزه
شــد، پرداختنــد کــه کــاهش  ی ســتون داده مــیاجــازه بلندشــدگ

ها با پایه گیـردار مشـاهده    ی در بار زلزله نسبت به ستونتوجه قابل
]، مطالعه آزمایشگاهی میز لرزان 10شد. میدوریکاوا و همکاران [

شــده بــا امکــان  يمهاربنــد فــولاديهــاي اي قــاب بــر پاســخ لــرزه
 52پایـه  کـه مشـاهده شـد بـرش      ها انجام دادنـد  بلندشدگی ستون

یابد و تغییر درصد نسبت به حالت ستون با پایه گیردار کاهش می
]، اسـتفاده  11[ ماند. تریمبلی و همکـاران مکان بام تقریباً ثابت می

ــداعی در زیــر ســتون   فــولاديهــاي قــاب  از میراگــر ویســکوز اب
باشـد را بـر روي   اي مـی  بادبندي شده که داراي حرکـت گهـواره  

نامه  هاي جانبی در حد آیین تغییر مکان ی کردند وبررس 1:2مدل 
گـرفتن نـوعی    در نظـر ] بـا  12[ باقی ماند. میدوریکاوا و همکاران

اي را مورد بررسـی قـرار    پذیر حرکت گهواره کف ستون انعطاف
دادند که کاهش برش پایـه در ایـن سیسـتم و معـادل بـودن تغییـر       

 نسبت به کف ستون صلب مشاهده شد. حسینی مکان جانبی قاب
هاي  هاي تلسکوپی در ساختمان ]، به بررسی ستون13و فرسنگی [

با رفتار الاکلنگی پرداختند کـه کـاهش پاسـخ سـاختمان در حـد      
ــرزه جداســازهــایی کــه در آنهــا از  ســاختمان اي اســتفاده شــده  ل

] بـه بررسـی نـوعی از    14[ زاده بـزرگ مشاهده گردید. حسـینی و  
هـا پرداختنـد    یه ستوندر پا DADASمستهلک کننده انرژي با نام 

اي اسـتفاده شـده و باعـث    هاي با حرکت گهواره که در ساختمان
شـوند. در ایـن مسـتهلک کننـده     اي سـازه مـی  کاهش پاسخ لـرزه 

]، 15شـوند. حسـینی و خـرد [   صورت دوبل استفاده مـی  ها به ورق
ــز     ــه در مرکـ ــد کـ ــی کردنـ ــوزي را معرفـ ــاري فیـ ــی رفتـ بررسـ

گـردد. ایترتـون و   نصـب مـی   ايهاي با حرکت گهـواره  ساختمان
هاي ]، به طراحی سیستم کنترلی خود محور در قاب16همکاران [

اي پرداختنـد کـه بـر اثـر     بـا رفتـار گهـواره    مهاربندداراي  فولادي
زلزله سیستم قـاب مهاربنـدي در حالـت الاسـتیک بـاقی مانـده و       

کار گرفتـه شـده در    وسیله فیوزهاي قابل تعویض به انرژي زلزله به
]، سه تیپ سـاختمان  17ه مستهلک شود. حسینی و همکاران [ساز

طبقه با سیسـتم حرکـت الاکلنگـی را مـورد مطالعـه       14و  10و  7
گاه مرکزي در وسط ساختمان قرار دادند که در آنها از یک تکیه

 هاها از فیوزهایی استفاده گردید و در تحلیل و در زیر تمامی ستون
کاهش شتاب و تغییر مکان نسبی طبقه و مفاصل پلاستیک نسـبت  

  به ساختمان معمولی مشاهده شد.
اي در جهـان   با توجه به اینکه هزینه ساخت جداگرهاي لـرزه 
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باشد، در این تحقیـق بـه بررسـی عملکـرد و تعیـین       بسیار زیاد می
شود که با هزینه کـم و  اي پرداخته میمشخصات نوعی فیوز سازه

اي قابلیت ساخت را دارد و از استفاده از تکنولوژي پیشرفتهبدون 
توان در ساختمان با ایده حرکت الاکلنگی اسـتفاده نمـود.    آن می

در این تحقیق به بررسی مشخصات فیوز پیرامونی با ابعاد مختلف 
 فـولادي طبقـه   7، 5، 3هـاي   اي آن در سـاختمان  و عملکرد لـرزه 
نتـایج   کـه  شـود پرداختـه مـی  هاي حـوزه نزدیـک    تحت اثر زلزله

تأییــد کننــده کــاهش پاســخ شــتاب و بــرش پایــه   آمــده دســت بــه
  باشد.هاي مورد بررسی می ساختمان در زلزله

  

  ايمعرفی فیوز سازه -2
در این تحقیق براي جذب انرژي زلزله در پیرامون سـاختمان  

    هــا از فیوزهــاي غیرخطــی اصــطکاکی اســتفاده   و در زیــر ســتون
اي نشـان داده شـده   اجزاي فیوز سازه )1شکل ( ]. در18[شود می

  هاي زیر است: که شامل بخش
  پوسته خارجی که به فونداسیون ثابت گردیده است. .1
هـاي سـاختمان متصـل بـوده و متحـرك       محور میانی که به سـتون  .2

  باشد.می
و  باشـد ورق مثلثی که مابین پوسته خارجی و محور میانی مـی  .3

 شود. استهلاك انرژي می هاي آن باعث تغییر شکل
  

  
 اجزاي فیوز. ):1( شکل

  

    کامـل متصــل   طـور  بـه ورق مثلثـی شـکل بـه پوسـته خــارجی     
شود، اما با محور میانی فاقد اتصال بوده و محور میانی بر روي می

باشـد.  ورق مثلثی تکیه کرده است و داراي اتصال اصطکاکی می

باشـد کـه در    مـی هاي مثلثـی در هـر تـراز چهـار عـدد       تعداد ورق
هـا   توان براي افزایش سختی و ظرفیت فیوز، ورقصورت نیاز می

را در چنــد ردیــف اســتفاده نمــود. در محــور میــانی شــکافی کــه 
ارتفاع آن از ضخامت ورق مثلثی شـکل بیشـتر اسـت تعبیـه شـده      

صــورت اصــطکاکی در درون شــکاف  اســت کــه ورق مثلثــی بــه
  نماید. حرکت می

فتار فیوزها و مقادیر در نظر گرفتـه شـده   پارامترهاي مؤثر بر ر
 در این تحقیق عبارتند از:

ــختی     .1 ــولاد در س ــوع ف ــوز: ن ــزاي فی ــولاد اج و  مشخصــات ف
بـا   St37یري فیوز تأثیر دارد، در این تحقیق از فولاد پذ شکل

استفاده شـده   Fu = 370 MPaو    Fy = 240MPaمشخصات
  است.

طور مستقیم بـر   عرض ورق مثلثی شکل: عرض ورق مثلثی به .2
ــدار آن     ــق مق ــن تحقی ــه در ای ــر دارد ک ــوز اث   100ســختی فی

متر در نظـر گرفتـه شـده اسـت. البتـه بـا افـزایش عـرض          میلی
 یش داد.افزاتوان مقدار نیروي قابل تحمل فیوز را  می

ضخامت ورق مثلثی شکل: ضخامت ورق مثلثی نیز بر سختی  .3
و  10، 5هـا بـا ضـخامت     اثر دارد که در این تحقیق ورقفیوز 

 شود.متر در نظر گرفته می میلی 15

طول ورق: بر اساس ابعاد فیوز و فاصله بین پوسـته خـارجی و    .4
عـلاوه مقـدار طـولی کـه جوابگـوي تغییــر       محـور میـانی و بـه   

هــاي زیــاد ورق بـوده و ورق مثلثــی از داخــل شــکاف   شـکل 
 گردد.عیین میمحور میانی خارج نشود، ت

مقدار رواداري بین ورق مثلثی و شکاف محور میانی: مقـدار   .5
  آن بر مقدار سختی ثانویه فیوز تأثیر مستقیم دارد.

فاصله بین پوسته خارجی و محور میانی: با افزایش این فاصله  .6
هـاي آن   یابـد امـا دامنـه تغییـر شـکل     سختی فیوز کـاهش مـی  

متـر   میلـی  175و  150، 125، 100افزایش دارد، مقدار فاصله 
 باشد.متغیر می

الساقین است کـه   يمتساوصورت مثلث  شکل هندسی ورق به
این شکل به این دلیل انتخاب شده که طول ناحیه پلاستیک ورق تا 
 حد امکان افزایش یافته و انرژي بیشـتري مسـتهلک شـود. مطـابق    
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 Lضــخامت ورق و  tطــول ورق،  hعــرض ورق، b  ،)2شــکل (
فاصله بین پوسته خارجی تا محور میانی و محل اعمال نیرو بر ورق 

باشد. محل تماس ورق مثلثی با محـور میـانی جهـت سـهولت     می
  گرد گوشه شده است.) 3شکل ( حرکت ورق در شکاف مطابق

  

  
  ): مشخصات ورق مثلثی.2(شکل 

  

  
  مقطعی از شکاف محور میانی. ):3(شکل 

  

هاي فیوز در محدوده غیرخطی با  با توجه به اینکه تغییر شکل
یر بودن مقطع ورق متغدر نظر گرفتن اصطکاك بین اجزاي آن و 

ســازي  بـا اسـتفاده از روابـط تحلیلـی بسـیار دشـوار اسـت از مـدل        
  شود.اجزاي محدود استفاده می

  

  سازي اجزاي محدود فیوز مدل -3
باشد که با اصطکاکی میصورت غیرخطی و  عملکرد فیوز به

سازي شـده اسـت.    افزار المان محدود آباکوس مدلاستفاده از نرم
پس از رسیدن به نقطه تسلیم، رفتار مـاده از حالـت خطـی خـارج     

 دقیـق شود و براي مدل کردن آن نیاز به وارد کردن اطلاعـات   می
باشـد. مسـئله بسـیار مهمـی در مـدل کـردن مـاده در محـدوده          می

آن این است که در تست کشش نتایجی  ح است وپلاستیک مطر
آید، تنش و کرنش مهندسـی یـا نـامی     که از دستگاه به دست می

به تنش و کرنش واقعـی از روابـط    آنهابراي تبدیل  که ماده است
  شود. زیر استفاده می

)1(                                                                   0ln(1 )ε = + ε  
)2(                                                                 0 0(1 )σ = σ + ε  

0ε کـه در آن  0σ و  σ وε ترتیـب کـرنش و تـنش نـامی و     بـه  

  .ترتیب کرنش و تنش واقعی است به
وجهی  هاي چهار از المان بندي با توجه به شکل فیوز براي مش

ابعاد )، 4شکل ( شود. همچنین با توجه به استفاده می (Tet) هرمی
سـازي   متـر در مـدل   میلـی  8تر از  ها با بعد کوچک بندي المان مش

  نماید. خطا ایجاد نمی
  

  محدود ياجزا سازي مدلسنجی  صحت -4
  خطـی فیوزهـا توسـط    سـنجی نتـایج تحلیـل غیـر     براي صـحت 

سر گیردار که تحت  افزار المان محدود، نتایج تحلیلی تیر یکنرم
 سـازي  قرار دارد با نتـایج مـدل   )5شکل ( اثر لنگر متمرکز مطابق

  گردد.افزار آباکوس مقایسه می المان محدود نرم
  

  
 سازي. ها بر دقت مدل تأثیر اندازه مش ):4(شکل 

  

  
 توزیع تـنش الاسـتیک،   (پ) مقطع تیر، (ب) شکل تیر،(الف)  ):5(شکل 
  توزیع تنش پلاستیک.(ت) 
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 صورت زیر است. مقادیر ابعاد و مشخصات مصالح به

5  

150 , 150 , 1000 ,

2 10 , 240y

B mm  H  mm  L  mm  

E MPa   F  MPa

= = =

= × =
  

θزاویه دوران انتهاي آزاد تیر :، 

Mلنگر انتهایی آزاد تیر :، 

eMیک تیر،: لنگر مقطع الاست  
yMلنگر مقطع پلاستیک تیر :  

 

e y

M L
EI

M M M
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= +
  

)3(  

  
2

2 2
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  e y
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′

  

ــکل ( ــودار 6در شـ M) نمـ − θ   ــی و ــت تحلیلـ ــراي حالـ       بـ
شـود  مقایسه شده است که ملاحظه میسازي اجزاي محدود مدل

  باشد.انطباق خوبی بین نتایج دو روش برقرار می
  

  
سازي اجزاي  براي حالت تحلیلی و مدل -θ M مقایسه نمودار ):6(شکل 

 محدود.

  مشخصات مکانیکی فیوز -5
  رابطه نیرو و تغییر شکل فیوز - 5-1

  فیوز داراي دو ناحیه متمایز است: نمودار نیرو تغییر شکل
در ابتــداي اعمــال نیــرو بــه علــت رواداري بــین ورق مثلثــی و   .1

 محور میانی، فقط یک وجه ورق با محور میـانی تمـاس دارد،  
رفتار ورق در این حالـت رفتـاري شـبیه تیـر     الف)،  -7شکل (

    کنسـول بــا مقطــع متغیـر بــوده کــه در ابتـدا رفتــار ورق خطــی    
باشد و با افزایش بار مقطع انتهایی ورق وارد فاز پلاسـتیک  می
 گردد. مطابق نمودار ساده شده نیـرو تغییـر شـکل فیـوز در    می

 Pyو  yΔیم فیـوز  مقـادیر حـد تسـلیم و نیـروي تسـل      )،8شکل (
شود. با اسـتفاده از  کل مقطع خمیري می Pyبا نیروي  باشد.می

توان مقدار لنگر و نیـروي تسـلیم را بـراي    ) می7) تا (5روابط (
 آورد. به دستتیري با مقطع مستطیلی و ثابت 

)5(                                                              21
4P yM b t f=  

)6(                                                                       P
y

MP
L

=  

)7(                                                                
2

4
y

y
b t f

P
L

=  
  

  
تغییر  )ب(تغییر شکل ورق مثلثی در ابتداي بارگذاري،  (الف) ):7( شکل

  شکل ورق مثلثی با افزایش بار.



  فرد، محمود حسینی، مسعود نکویی و بهرخ حسینی هاشمیحسین کاظمی                                                                                                                       

1397سال پنجم، شماره چهارم، زمستان    104  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  ساده شده نیرو تغییر شکل فیوز. نمودار ):8(شکل 

  

) مقدار نیـروي پلاسـتیک ورق بـه عـرض     3با توجه به رابطه (
ــخامت ورق  ،(b)ورق  ــالح ورق   (t)ض ــلیم مص ــنش تس و  (fy)، ت

  باشد.، وابسته می(L)فاصله بین پوسته خارجی و محور میانی 
با بیشتر شدن مقـدار بـار و افـزایش تغییـر شـکل هـر دو لبـه ورق          .2

 ب)  -7شکل ( کنند.مثلثی با شکاف محور میانی تماس برقرار می
که به دلیل اضافه شـدن نیـروي اصـطکاك بـین ورق مثلثـی و      
محور میـانی و نیـز مقاومـت ورق در مقابـل خمـش در محـل       
شکاف، مقدار سختی فیوز افزایش یافته و نیروي قابـل تحمـل   

یابـد. مطـابق نمـودار نیـرو تغییـر      افزایش مـی  Psفیوز تا مقدار 
و  شـوندگی فیـوز   مقادیر حد سخت )، 8شکل ( شکل فیوز در

ــی   ــروي تســلیم ورق مثلث ــن  مــی  Psو  sΔنی ــادیر ای باشــد. مق
پارامترهــا بســتگی بــه طــول ورق و مقــدار رواداري بــین ورق  

 مثلثی و شکاف محور میانی دارد.

  
 (h)طول ورق  - 5-2

باشـد. ایـن طـول بـر     مشـخص مـی   (h)طول ورق با ) 2شکل (در 
ــانی و     ــین پوســته خــارجی و محــور می ــوز و فاصــله ب اســاس ابعــاد فی

هاي زیـاد ورق بـوده و    علاوه مقدار طولی که جوابگوي تغییر شکل به
 شـود. می ورق مثلثی از داخل شکاف محور میانی خارج نشود، تعیین

شـدگی اثـري نـدارد، امـا      البته طول ورق بر رفتار آن در ناحیه جـاري 
) 9هاي ( شوندگی ورق تأثیر مستقیم دارد. در شکل ناحیه سختدر 
)، مقایسه تأثیر طول ورق بر نمودار نیرو تغییـر شـکل فیـوز    11تا (

  داده شده است.ان ـمتر نش میلی 15و  10، 5براي ورق با ضخامت 

  

  
مقایسه تأثیر طول ورق بر نمودار نیرو تغییر شکل فیـوز بـراي    ):9(شکل 

 متر. ورق با ضخامت پنج میلی
  

  
مقایسه تأثیر طول ورق بر نمودار نیرو تغییر شکل فیوز بـراي   ):10(شکل 

  متر. میلی 10ورق با ضخامت 
  

  
مقایسه تأثیر طول ورق بر نمودار نیرو تغییر شکل فیوز بـراي   ):11(شکل 

 متر. میلی 15ورق با ضخامت 
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کم باشد عملاً امکان ناپایداري و خـارج   Lنسبت به  hاگر مقدار 
شدن ورق از شکاف وجود دارد اما با افـزایش طـول ورق مقـدار    

یابـد. همانطورکـه مشـاهده    شوندگی آن افزایش می نیروي سخت
ــه  باشــدطــول ورقــی قابــل قبــول مــی شــود مــی کــه پــس از ناحی

و سختی ثابت و یـا   شوندگی سختی فیوز کاهش پیدا نکند سخت
  افزاینده باشد. پارامترهاي مورد استفاده عبارتند از:

Fy نیروي تسلیم ورق :(N) 

Fsشوندگی ورق  : نیروي سخت(N)  
Ksشوندگی ورق بـا شـیب    : روند تغییرات سختی در ناحیه سخت

  سختی افزایشی و با شیب منفی سختی کاهشی مثبت
 هاي نیرو تغییر مکان به نمودارهاي چنـد خطـی مشـابه   منحنی

که سطح زیر منحنی در هر دو  يطور بهشوند تبدیل می )8شکل (
آمـده از   دسـت  مشخصـات بـه   )1جدول ( نمودار یکسان باشد. در

 هاي مختلف آورده شده است. نمودار نیرو تغییر شکل براي ورق
بـراي هـر ضـخامت     Δyو  Fyشود مقدار طور که مشاهده می همان

باشـد. بـا توجـه بـه اینکـه در      ورق با طول مختلف تقریباً ثابت می

ــر مکــان در ناحیــه         ــیب نمــودار نیــرو تغیی ــی از فیوزهــا ش برخ
تـوان اسـتفاده    باشد بنابراین از آنهـا نمـی   شوندگی منفی می سخت

هسـتند کـه شـیب نمـودار مثبـت      نمود و فقط فیوزهایی قابل قبول 
آمـده از نمودارهـاي نیـرو تغییـر      دست که با توجه به نتایج به باشد

 باشـد. مـی  6/1هـا،   مناسـب بـراي ورق   h/Lشکل، حداقل نسبت 

هـا در ایـن قسـمت در    متر براي تمـام مـدل   میلی 3مقدار رواداري 
  نظر گرفته شده است.

  

 حور میانیمقدار رواداري بین ورق مثلثی و شکاف م - 5-3

بایسـت ارتفـاع    باید توجه داشت کـه بـراي سـاخت فیـوز مـی     
شکاف محور میـانی مقـداري بیشـتر از ضـخامت ورق باشـد. امـا       
مقــدار فاصــله آزاد بــر روي ســختی و رفتــار غیرخطــی فیــوز اثــر  

ــراي ورق14) تــا (12هــاي ( در شــکل مســتقیم دارد. ــا  )، ب هــاي ب
متر و مقادیر رواداري مختلف، نمـودار   میلی 15و  10، 5ضخامت 

ــا    ــن نموداره ــوز ترســیم شــده اســت. در ای ــر شــکل فی ــرو تغیی           نی
150 = L 240 ومتر میلی = h در نظر گرفتـه شـده اسـت.    متر میلی

  
 هاي مختلف (تک ورق). آمده از نمودار نیرو تغییر شکل براي ورق دست مشخصات به ):1(جدول 

t 
(mm) 

b 
(mm) 

L 
(mm) 

h 
(mm) h/L Fy 

(N) 
Δy 

(mm) 
Fs 

(N) 
Δs 

(mm) Fs / Fy Δs / Δy 
Ks 

Slope 

5 100 150 180 20/1  1150 8 1700 52 5/1  5/6  منفی 
5 100 150 200 33/1  1200 5/8  2300 58 9/1  8/6  منفی 
5 100 150 220 47/1  1250 9 2700 59 2/2  6/6  منفی 
5 100 150 240 60/1  1270 1/9  3000 60 4/2  6/6  مثبت 
5 100 150 260 73/1  1290 1/9  3500 60 7/2  6/6  مثبت 
5 100 150 280 87/1  1330 2/9  3700 61 8/2  6/6  مثبت 
10 100 150 180 20/1  4300 4 6500 49 5/1  3/12  منفی 
10 100 150 200 33/1  4400 4 8400 52 9/1  0/13  منفی 
10 100 150 220 47/1  4500 4 9700 54 2/2  5/13  منفی 
10 100 150 240 60/1  4550 4 11000 54 4/2  5/13  مثبت 
10 100 150 260 73/1  4600 4 12000 55 6/2  8/13  مثبت 
10 100 150 280 87/1  4650 4 12900 56 8/2  0/14  مثبت 
15 100 150 180 20/1  9650 3 14000 46 5/1  3/15  منفی 
15 100 150 200 33/1  10200 3 17300 48 7/1  0/16  منفی 
15 100 150 220 47/1  10400 3 20900 50 0/2  7/16  منفی 
15 100 150 240 60/1  10500 3 22000 51 1/2  0/17  مثبت 
15 100 150 260 73/1  10650 3 25700 52 4/2  3/17  مثبت 
15 100 150 280 87/1  10800 3 27100 52 5/2  3/17  مثبت 
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مقایسه تأثیر میزان رواداري بر نمودار نیرو تغییر شکل فیـوز   ):12(شکل 

  متر. میلی 5براي ورق با ضخامت 
  

  
مقایسه تأثیر میزان رواداري بر نمودار نیرو تغییر شکل فیـوز   ):13(شکل 

  متر. میلی 10براي ورق با ضخامت 
  

  
مقایسه تأثیر میزان رواداري بر نمودار نیرو تغییر شکل فیـوز   ):14(شکل 

  متر. میلی 15براي ورق با ضخامت 

شود با افـزایش  دیده می )14) تا (12ي (ها طور که در شکل همان
شـوندگی کـاهش    رواداري مقدار سـختی فیـوز در ناحیـه سـخت    

ه با توجه ب ـ یابد.هاي پلاستیک فیوز افزایش می یافته و تغییر شکل
    هـا  نمودارها مقدار رواداري مناسـب بـراي تمـامی ضـخامت ورق    

  باشد.متر مناسب می میلی 3تا  2
  

  (L)فاصله بین پوسته خارجی و محور میانی  - 5-4
 سـختی  در مهمـی  پارامتر نیز میانی محور و خارجی پوسته بین فاصله

 دامنـه این فاصله سختی فیوز کـاهش یافتـه امـا     افزایش با باشد، می فیوز

  )، 17) تا (15هاي ( یابد، در شکلیـزایش مـآن اف هاي لـتغییرشک
  

  

پوسـته خـارجی و محـور میـانی بـر       مقایسه تأثیر فاصله بین ):15(شکل 
  متر. میلی 5نمودار نیرو تغییر شکل فیوز براي ورق با ضخامت 

  

  
پوسـته خـارجی و محـور میـانی بـر       مقایسه تأثیر فاصله بین ):16(شکل 

 متر. میلی 10نمودار نیرو تغییر شکل فیوز براي ورق با ضخامت 
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پوسـته خـارجی و محـور میـانی بـر       مقایسه تأثیر فاصله بین ):17(شکل 
 متر. میلی 15نمودار نیرو تغییر شکل فیوز براي ورق با ضخامت 

  

 15و  10، 5نمودار نیرو تغییر شکل فیوز بـراي ورق بـا ضـخامت    
ــی ــدار   میل ــر و مق ــله مت ــی 175و  150، 125، 100فاص ــر و  میل مت

متر، نشان داده شده است. با مقایسه آنها مشـاهده   میلی 3رواداري 
ها کـم بـوده و    متر تغییر شکلمیلی L=  100شود که در فاصله می

شوندگی داراي کـاهش   نمودار نیرو و تغییر شکل در ناحیه سخت
 ند.باشها مناسب می باشد اما مابقی فاصلهسختی می

  
ساختمان  اي لرزهفیوزهاي اصطکاکی بر رفتار  تأثیر -6

  با حرکت الاکلنگی
  ها مشخصات ساختمان - 6-1

بــراي اینکــه نوســان ســاختمان در زلزلــه وارد فــاز الاکلنگــی 
هاي کنـاري فیـوز اصـطکاکی نصـب شـده و       بشود، در زیر ستون

شوند. همچنین هاي میانی به غیر از ستون مرکزي حذف می ستون
گـاه مرکـزي از    هـاي حـذف شـده بـه تکیـه      براي انتقال بار سـتون 

شود. در این تحقیق سیستم سیستم شبکه تیرهاي عمیق استفاده می
هاي فولادي منظم با سیستم مقاوم جانبی  پیشنهادي براي ساختمان

باشـد.  ترکیبی مهاربند همگرا و قاب خمشی و منظم در پـلان مـی  
پـلان سـاختمان    )19شـکل (  ربعـدي و د  نماي سـه  )18شکل ( در

   نشــان داده شــده اســت. ایــن سیســتم داراي چهــار قســمت اصــلی 
  باشد:می

  

  
       بعدي و اجـزاي سـاختمان بـا حرکـت الاکلنگـی،      ): نماي سه18(شکل 

شاسـی سـخت    -3اي پیرامونی، فیوزهاي سازه -2گاه مرکزي، تکیه -1
  سازه معمولی طبقات فوقانی. -4تحتانی، 

  

  
  ): پلان ساختمان با حرکت الاکلنگی.19(شکل 

  

ــه تکیــه .1 ــه حــذف   گــاه مرکــزي: تکی ــا توجــه ب گــاه مرکــزي ب
ــتون ــازه    س ــاي س ــتفاده از فیوزه ــانی و اس ــاي می ــر ه اي در زی
باشــد. هـاي پیرامـونی از اهمیــت زیـادي برخـوردار مـی      سـتون 
گــاه مرکــزي بایــد قابلیــت تحمــل عمــده بارهــاي قــائم  تکیــه

از این جهت طراحی فونداسیون و نیـز   ساختمان را داشته باشد
 باشد.گاه مرکزي مهم میاي تکیه سیستم سازه

هـاي پیرامــونی از   اي پیرامـونی: در زیـر سـتون   فیوزهـاي سـازه   .2
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شود که مشخصات آنها بـا توجـه   اي استفاده میفیوزهاي سازه
 شود.به تعداد طبقات و ابعاد سازه تعیین می

سخت متعامـد): بـا توجـه    شاسی سخت تحتانی (شبکه تیرهاي  .3
شوند براي انتقـال  هاي میانی طبقه اول حذف می به اینکه ستون

ــه  بــار ســتون ــه تکی ــالاتر ب ــز  هــاي طبقــات ب گــاه مرکــزي و نی
ــتون ــازه    س ــاي س ــا فیوزه ــز ب ــونی نی ــاي پیرام ــایگزین ه         اي ج

ها باید بـه هسـته مرکـزي     شوند، قسمت عمده بار این ستونمی
گـاه نسـبتاً صـلبی بـراي      ین احتیـاج بـه تکیـه   منتقل شوند بنـابرا 

هـاي  توانـد از تیـر  باشد که این شاسـی سـخت مـی   ها می ستون
 قوي و یا خرپا تشکیل شده باشد.

ســاختمان  ســازه معمــولی طبقــات فوقــانی: ایــن قســمت همــان .4
 .باشد معمولی می

هاي مورد مطالعه  ) مشخصات ساختمان2همچنین در جدول (
  ذکر شده است.

  

  هاي مورد مطالعه. مشخصات ساختمان ):2(جدول 
  متر مربع 20×20 ابعاد ساختمان

7، 5، 3 تعداد طبقات  

  مهاربند همگرا و قاب خمشی متوسط  اي سیستم مقاوم لرزه
 II  نوع خاك

 6  (کیلونیوتن بر متر مربع) بار مرده

 2  (کیلونیوتن بر متر مربع)  بار زنده

 MPa (  240(تنش تسلیم فولاد  

 370 (MPa)تنش نهایی فولاد  

  

  سازي و تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل - 6-2
 منظور و به سازي گردیده بعدي مدل صورت سه ها به ساختمان

دینـامیکی تاریخچـه    تحلیـل  عملکـرد فیوزهـا در آنهـا از    برآورد
گیري مستقیم استفاده شده است.  غیرخطی به روش انتگرال زمانی

 نگاشـت  شـتاب سـه مؤلفـه    زمان اثر همها تحت  همچنین ساختمان
 Cمربوط به هفت زلزله حوزه نزدیـک کـه بـر روي خـاك نـوع      

ي هـا  نگاشـت  شـتاب اند. مشخصات اند، قرار گرفته] ثبت شده19[
  باشد.) موجود می3انتخاب شده در جدول (

  

  هاي حوزه نزدیک. مشخصات زلزله ):3(جدول 

PGAmax(g)  نام ایستگاه  
  مشخصات زلزله

ف
ردی

  بزرگی  سال  نام زلزله 
75/0  Karakyr  یگزل ،USSR  1976 8/6  1 

51/0  TCU067  2  6/7  1999  چی، تایوان چی  
10/1  Cape 

Mendocino  3  0/7  1992  مندوسینو کاپ  
52/0  BRAN  4  9/6  1989  لوماپریتا  
66/0  Corralitos  5  9/6  1989  لوماپریتا  
97/0  Site 1  6  8/6  1985  ناهانی، کانادا  
93/0  LA-Sepulveda 

VA  7  7/6  1994  01-ریجثنور 

  

  هاي انجام شـده فیوزهـاي بـا ورق     يساز مدلبا توجه به نتایج 
ها نیسـتند،   متر به علت سختی کم قابل استفاده در ساختمان میلی 5

هاي تاریخچه زمانی غیرخطـی، از فیوزهـاي بـا     بنابراین در تحلیل
شـیب نمـودار در ناحیـه    متر کـه   میلی 15و  10هاي  ضخامت ورق

  گردد.باشد، استفاده میشوندگی مثبت می سخت
هـاي   روش در هـا  سـاختمان  بـراي  خرابـی  معیارهـاي  از یکی
 چرخش مفاصـل  است. میزان پلاستیک مفاصل تشکیل غیرخطی

 موجـود مقـادیر   ضـوابط  اساس بر مختلف عملکردهاي سطح در
 تـرین  مهـم پلاسـتیک   دوران که داشت توجه باید و هستند معینی
 برخـی  باشد. در می عضو در ماندگار يها مکان ییرتغ ایجاد عامل
 کمـک تعریـف   بـه  سـازه  غیرخطـی  پاسخ مهندسی افزارهاي نرم

 در عمـل  و شـده  تعریـف  مشخصـی  نقـاط  در پلاسـتیک  مفاصل
شـود.   دیکتـه مـی   سازه به يا گونه به غیرخطی رفتار و پاسخ نحوه
 فرآینـد تحلیـل   کار، در هایی تقریب نمودن وارد کنار در امر این

ضــوابط  طبـق  نمایـد.  مــی مقـدور  و سـازي  ســاده را غیرخطـی 
FEMA356 ]20غیرخطـی پارامترهـاي   تحلیـل  هاي روش ] براي 

 مقـادیر  از سـازه  عضـو  هر براي کمی پذیرش معیار و سازي مدل
 سـطح  و نـوع عضـو   گـرفتن  نظـر  در بـا  و شـده  ارائـه  مشخصـی 
 مفاصـل  و دوران تغییـر مکـان   بـراي  متناسـب  مقـدار  آن عملکرد
هـا تعریـف    است. مفاصـل پلاسـتیک در سـاختمان    شده مشخص

 سازي غیرخطی در نظر در مدل P-Δشده است و همچنین اثرات 
  گرفته شده است.
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  ها. مشخصات مقاطع ساختمان ):4(جدول 
  شماره طبقه 1 2 3 4 5 6 7
- - - - BOX140×10 BOX140×10 BOX140×10 هاي گوشه ستون  

سازه 
3 

طبقه
 

- - - - BOX140×10 BOX140×10 BOX180×12 ها سایر ستون  
- - - - IPE200 IPE220 IPE220 تیرها 
- - - - 2UNP100 2UNP100 2UNP100 مهاربندها 
- - BOX140×10 BOX140×10 BOX140×10 BOX160×12 BOX160×12 هاي گوشه ستون  

سازه
 5 

طبقه
 

- - BOX140×10 BOX140×10 BOX160×12 BOX200×15 BOX200×15 ها سایر ستون  
- - IPE240 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 تیرها 
- - 2UNP100 2UNP100 2UNP120 2UNP120 2UNP120 مهاربندها 

BOX140×10 BOX140×10 BOX140×10 BOX140×10 BOX160×12 BOX160×12 BOX160×12 هاي گوشه ستون  

سازه 
7 

طبقه
 

BOX140×10 BOX140×10 BOX160×12 BOX180×12 BOX200×15 BOX240×20 BOX240×20 ها سایر ستون  
IPE240 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 IPE270 تیرها 

2UNP100 2UNP100 2UNP120 2UNP120 2UNP140 2UNP140 2UNP140 مهاربندها 
  

بـدون اسـتفاده از سیسـتم پیشـنهادي) مـورد      (ابتدا سـازه معمـولی   
و طراحی طبق ضوابط مبحث دهم مقررات ملی قرار گرفتـه و   تحلیل

اي پیرامـونی مـورد   سپس سیستم پیشنهادي بـا فـرض فیوزهـاي سـازه    
مشخصـات  اي مشخص شود. تا کمینه پاسخ لرزه گیردتحلیل قرار می

  باشد. می )4جدول ( اي مطابق مقاطع طراحی شده اجزاي سازه
در طراحی با سیستم پیشنهادي همواره دو محدودیت مد نظر  
  باشد:می

هدف از این سیستم حفظ ساختمان در سطح عملکرد قابلیت  .1
بنابراین حداکثر تغییر مکان جانبی ؛ باشدمی (IO)وقفه  استفاده بی

سطح (شود درصد ارتفاع طبقه محدود می 5/0نسبی طبقات به 
]. البته تغییر مکان جانبی که بر اثر 21وقفه) [ عملکرد استفاده بی
افتد از مقدار تغییر مکان گاه مرکزي اتفاق میدوران حول تکیه
شود. با کاهش سختی فیوزهاي پیرامونی تغییر جانبی کسر می

شود ث مییابد که این مورد باعهاي جانبی افزایش می مکان
  حداقل سختی مورد نیاز فیوزهاي پیرامونی کنترل شود.

با افـزایش سـختی فیوزهـاي پیرامـونی ممکـن اسـت در سـازه         .2
مفاصل پلاستیک موضعی تشکیل شوند که با توجـه بـه اینکـه    

اي و عـدم   هدف از طراحـی ایـن سیسـتم کـاهش پاسـخ لـرزه      
ــتیک    ــل پلاس ــکیل مفاص ــی CPو  LSتش ــد، در ســازه  م باش

محـدود   IOسطح عملکرد مفاصـل تشـکیل شـده بـه      حداکثر

شود. با کنترل ایـن موضـوع حـد بـالایی سـختی فیوزهـاي       می
 شود.پیرامونی کنترل می

هاي زلزله  در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه ابتدا مؤلفه
] ویرایش چهارم مقیاس شـده و  22[ 2800طبق ضوابط استاندارد 
تحلیل سـازه مقـادیر شـتاب و    شود. پس از سپس تحلیل انجام می

تغییر مکان در بام، برش پایـه، تغییـر مکـان نسـبی طبقـات جهـت       
  گردد.مقایسه سیستم پیشنهادي با ساختمان معمولی استخراج می

  
ــار    -6-3 ــر رفت ــطکاکی ب ــاي اص ــتفاده از فیوزه ــایج اس نت

  ها ساختمان
  شتاب بام -6-3-1

ان بــا شـتاب مطلـق در بـام بــراي سـاختمان متـداول و سـاختم      
 7و  5، 3ها و تعـداد طبقـات   حرکت الاکلنگی براي تمامی زلزله

عنوان  گیري شده است. به اي متفاوت اندازهطبقه و با فیوزهاي سازه
مقایسه شتاب مطلق بام در ساختمان متداول  )،20شکل ( نمونه در

  کــه  طبقـه، بــراي زلزلـه نـورثریج نشــان داده شـده     3و الاکلنگـی  
                 در سیســتم پیشــنهادي کــاملاً مشــهود اســت. کــاهش شــتاب بــام 

هـا و بـراي هفـت زلزلـه مـورد       طور میانگین در تمامی ساختمان به
درصد شتاب در بام در سیستم الاکلنگی نسـبت بـه    66نظر حدود 

  یابد.ساختمان متداول کاهش می
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  طبقه، براي زلزله نورثریج. 3مقایسه شتاب مطلق بام در ساختمان متداول و الاکلنگی  ):20(شکل 
  

  

  طبقه، براي زلزله کیپ مندوسینو. 7مقایسه تغییر مکان بام در ساختمان متداول و الاکلنگی  ):21(شکل 
  

  تغییر مکان جانبی بام -6-3-2 

ــام در ســاختمان    )21شــکل ( در ــر مکــان ب ــدار حــداکثر تغیی مق
 و در طبقـه  7الاکلنگی در مقایسه بـا سـاختمان متـداول در سـاختمان     

مقدار حداکثر تغییر مکان بام در سـاختمان الاکلنگـی در    )22شکل (
شـود.   طبقـه نشـان داده مـی    5مقایسه با ساختمان متداول در سـاختمان  

زهـاي پیرامـونی سـاختمان رفتـار     با توجه به اینکه در هنگام زلزلـه فیو 
دهند پس از زلزله تغییر مکـان مانـدگار در    غیرخطی از خود نشان می

کـــه البتـــه افـــزایش ســـختی فیـــوز در ناحیـــه   مانـــد آن بـــاقی مـــی
تواند از ناپایـداري   هاي زیاد آن می شوندگی پس از تغییر مکان سخت

وجـود  توان پس از زلزله به علـت   و کج شدن ساختمان بکاهد اما می
اي، با اسـتفاده از جـک فیوزهـاي     تغییر مکان ماندگار در سیستم سازه

  تغییر شکل داده را تعویض نمود و ساختمان را تعمیر کرد.

  برش پایه -6-3-3

بــرش پایــه بــراي ســاختمان متــداول و ســاختمان بــا حرکــت  
طبقه و بـا   7و  5، 3ها و تعداد طبقات الاکلنگی براي تمامی زلزله

عنـوان نمونـه    گیري شده است. به اي متفاوت اندازههفیوزهاي ساز
مقایسه برش پایه در ساختمان متداول و الاکلنگی  )،23شکل ( در
طـور   چی تایوان نشان داده شده اسـت. بـه   یچطبقه، براي زلزله  7

هـا و بـراي هفـت زلزلـه مـورد نظـر        میانگین در تمـامی سـاختمان  
 ــ  60حــدود  ــه در سیســتم الاکلنگ ــرش پای ــه  درصــد ب ی نســبت ب

  یابد.ساختمان متداول کاهش می
  

  تغییر مکان جانبی نسبی طبقه -6-3-4

 آیـد.  دو عامل به وجود می اثر بر سازه جانبی مکان تغییر مطابق البته
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گـاه   اول تغییر مکان به دلیل دوران کلی ساختمان نسـبت بـه تکیـه   
مکانی تغییر  مرکزي و دوم تغییر مکان بر اثر تغییر شکل سازه آن

باشد که بر اثر تغییر سازه بـه   در محاسبه مقدار مجاز مورد نظر می
ها جداگانه مورد  بنابراین لازم است تغییر شکل؛ وجود آمده باشد

  محاسبه قرار گیرند.

مقایسه تغییر مکان جانبی نسـبی در سـاختمان    )،24شکل ( در
 چـی نشـان داده شـده    طبقه، براي زلزله چی 7متداول و الاکلنگی 

طـورکلی   است. مطابق این شکل تغییر مکان جانبی نسبی طبقـه بـه  
افزایش یافته اما با حذف تغییر مکـان جـانبی نسـبی بـر اثـر دوران      

  مقدار آن کاهش یافته است.
  

  
  طبقه، براي زلزله کیپ مندوسینو. 5مقایسه تغییر مکان بام در ساختمان متداول و الاکلنگی  ):22(شکل 

  

  
  چی تایوان. یچطبقه، براي زلزله  7مقایسه برش پایه در ساختمان متداول و الاکلنگی  ):23( شکل

  

  
  چی. راي زلزله چیطبقه، ب 7مقایسه تغییر مکان جانبی نسبی در ساختمان متداول و الاکلنگی  ):24(شکل 
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  گیري نتیجه -7
سازي اجزاي محدود فیوزها و استفاده از آنها  با بررسی و مدل

  دست آمد:هاي با حرکت الاکلنگی نتایج زیر به در ساختمان
شوندگی  توجه به نمودار نیرو تغییر شکل فیوز قسمت سختبا  .1

ساختمان با حرکت الاکلنگی  نمودار در جلوگیري از ناپایداري
تأثیر بسیار زیادي دارد چنانچه مقدار نیروي قابل تحمل فیوز در 

 باشد.این ناحیه بیشتر از دو برابر نیروي حد تسلیم آن می

ــازه  .2 ــوز س ــی فی ــا ضــخامت  ورق مثلث ــی 15و  10اي ب ــر در  میل مت
صـورت   باشد و بـه خوبی جوابگو می هاي مورد مطالعه به ساختمان

 ردیفی یا دو ردیفی قابلیت استفاده در فیوز را دارد.یک 

مناسـب بـراي    h/Lهـا حـداقل نسـبت    با توجه به نتـایج تحلیـل   .3
 متـر   میلـی  3باشـد و مقـدار رواداري مناسـب    مـی  6/1هـا،   ورق
 باشد.می

ها و براي هفت زلزله حوزه  طور میانگین در تمامی ساختمان به .4
 60ر بام و حـدود  درصد شتاب د 66نزدیک مورد نظر حدود 

درصد برش پایه در ساختمان بـا سیسـتم الاکلنگـی نسـبت بـه      
  یابد.ساختمان متداول کاهش می

تغییر مکان جانبی نسبی طبقه در ساختمان الاکلنگی نسـبت بـه    .5
ساختمان متداول بـا حـذف تغییـر مکـان جـانبی نسـبی بـر اثـر         

 دوران، کاهش یافته است.

ســاختمان الاکلنگــی در مقــدار حــداکثر تغییــر مکــان بــام در   .6
مقایسه با ساختمان متداول بیشتر است. همچنین پـس از زلزلـه   

کـه   مانـد  مقداري تغییر مکان مانـدگار در سـاختمان بـاقی مـی    
تــوان بــا اســتفاده از جــک فیوزهــاي تغییــر شــکل داده را  مــی

 تعویض و ساختمان را تعمیر نمود.
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