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 چکیده

 یاحرکت گهواره یدارا یاسازه یهاستمیس ییکارا یبه منظور بررس یشگاهیو آزما یپژوهش حاضر انجام مطالعات عدد در

در دستورکار قرار گرفته است. قسمت مربوط به  مرتبهانیه و مکوتا یهامتعارف در محدوده ساختمان یهابا سازه سهیدر مقا

 رفتهیها انجام پذسازه یارفتار لرزه یساز-هیبه منظور شب یرخطیمحدود غ یاجزا یاافزارهبا استفاده از نرم یمطالعات عدد

 اسیکوچک مق یهامونهن یبر رو یاچرخه یهاشیعمدتا مربوط به انجام آزما یشگاهیبخش مطالعات آزما کهیاست در حال

به منظور  زلزله بوده است. یمهندسو  یشناسزلزله یالمللنیسازه پژوهشگاه ب شگاهیالعمل آزمانصب شده در قاب عکس

 هیحوزه دور در پا یمتعدد با اعمال مجموعه رکوردها یزمان خچهیتار یزهایآنال ،یمورد بررس یهاحالت یارفتار لرزه یابیارز

حاصله  جیاست. نتا دهیپسماند انجام گرد یهارمکانییو تغ یکل و خمش یهافتیمانند در یدیکل یرامترهاو درنظرگرفتن پا

 یهافتیدر ریمقاد گر،ید ی( بوده است. از سو%90و  %50 زانی)تا م نیطبقات سازه نو یکل و خمش یهافتیکاهش در انگریب

. به علاوه، به دیبرآورد گرد MCEو  DBEسطوح خطر یبرا %1/6و  %0/6متعارف متناظر در محدوده  یهاسازه یپسماند برا

و  شدنیجار یها)شامل حالت یاحرکت گهواره یمختلف سازه دارا بیسآ یهااحتمالات فراگذشت حالت یابیمنظور ارز

 یشکنندگ یهای( منحنزشیو فرور ییمرکزگرا کنندهنیتام یهاستمیو س یکننده انرژمستهلک لیوسا یختگیگس

با  یاحرکت گهواره یطبقه دارا -2 یفولاد ابق کیمطالعات حاضر،  یمورد نظر استخراج شد. در بخش تجرب یهاهساز

رفتار  یبا لنت ترمز به منظور بررس یاصطکاک راگریو م ریستون با ضخامت متغکف ،یبا کاربرد حلقه فولاد 3به  1 اسیمق

 یاحرکت گهواره یدارا یشگاهیآزما یهانمونه یابیارز انگریست آمده ببه د یتجرب جیو ساخته شد. نتا یآنها طراح یاچرخه

 . باشدیم ییمرکزگرا اتیو خصوص یاستهلاک انرژ تیقابل دگاهیاز د یاچرخه یهارمکانییتحت تغ

 ایای، سازه فلزی، حرکت گهوارهرفتار لرزهواژه: دیکل
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 مقدمه -1

 دهیامکان وقوع پد هیها و پادر کف ستون ژهیو ییرااج اتیجزئ یو اجرا یبا طراح ،یگهواره احرکت  یدارا یفولاد یهادر سازه

مستهلک  لیوسا هیبا تعب یسازه ا یها ستمیس نیگردد. به علاوه، در ا یساختمان فراهم م یبر کنش در هنگام زلزله برا

شده  ادی لیامورد انتظار در وس یها بیو آس یرارتجاعیغ یشکل ها ریینسبت به تمرکز تغ یلرزه ا وزیبه عنوان ف یکننده انرژ

سازه ها در کاهش  لیقب نیا یایاستفاده از مزا بیترت نیگردد. به ا یشده در سازه اقدام م جادیا یها ییو کنترل جابجا

ساده تر و عدم  ضیبا امکان تعو وزیبه همراه کاربرد قطعات ف یو لرزه ا یباربر ثقل ستمیس کیسو و تفک کیاز  یلرزه ا یتقاضا

 مورد توجه بوده است. گرید یساختمان پس از زلزله از سو یثقل یاخلال در باربر

موجود در  یها تیتوجه به محدود ،یدر جامعه مهندس یحرکت گهواره ا یدارا یبه منظور توسعه سازه ها گرید یسو از

به همراه ضرورت انجام پژوهش در  هیدر پا یدائم یبه منظور احتراز از وقوع بلندشدگ ستمیس یبازگردانندگ تیخصوص نیتام

 یکاربرد سازه ها یبازده یا سهیموردنظر، مطالعه مقا یساختمان ها بیآس یموشکافانه حالت ها یابیارز لیاز قب یموارد

 . ردیدر دستور کار قرار گ یستیو ... با یواقع یمتعارف در ساختمان ها یو سازه ها یحرکت گهواره ا یدارا یفولاد

  ینگاه کل کیدر  یبر کنش و حرکت گهواره ا دهیاستفاده از پد دهیا

قابل توجه )در حد  یروهایو ن یرارتجاعیغ یشکل ها رییتغ جادیا انگریمقاوم در برابر زلزله ب یسازه ها یرفتار لرزه ا یبررس

 یباشد. گذشته از دشوار یلرزه مخرب م نیزم کیلرزدبر( در صورت وقوع  یاعضا یمورد انتظار در مقاطع بحران ییمقاومت نها

 یپس از زلزله در اعضا یها یپسماند و بروز خراب یشکل ها رییتغ جادیسازه، ا یبحران قاطعدر م ازیمورد ن یها تیظرف نیتام

 شنهادیپژوهشگران به پ کردیرو لیپس از زلزله از دلا راتیبا ناممکن شدن تعم یمتعارف و متعاقبا دشوار یسازه ها یاصل

 یفولاد یمتعدد، کاربرد سازه ها نینو یسازها یها ستمیس انیمقاوم در برابر زلزله بوده است. در م نینو یها ستمیس

ساده به  ضیتعو تیبا امکان قابل یاصل ریغ یدر اعضا یلرزه ا یها بیتمرکز آس لیبه دل یحرکت گهواره ا یمرکزگرا دارا

انجام شده  یپژوهش ها نهیشیپ پسماند مورد توجه قرار گرفته است. یجانب یمکان ها رییکاهش قابل توجه تغ ایهمراه حذف 

گردد. از  یبازم یلادیبه دهه هفتاد قرن گذشته م ،یلرزه ا یدر کاهش بارها یحرکت گهواره ا یکاربرد مهندس نهیدر زم

 یاز زلزله در سازه ها و پلها یشبرکنش نا یروهایو ن یواژگون یمانند لنگرها یدر موارد شتریب تیوجود حساس یطراح دگاهید

 یسازها یها ستمیس یخصوص با بررس نیمتعارف، مبدا توجه به موضوع بوده است. در ا یبلند در سازه ها هدهان یدارا

در تراز اتصال سازه به  یقابل توجه یکشش یروهایاز زلزله مشخص شده بود که ن یبزرگ ناش یواژگون یلنگرها یمتعارف دارا

به  ازیمورد ن یکشش تیظرف نیتام ،یگرفتن ملاحظات طراح درنظربا  ن،یگردد. همچن یم جادیسازهها ا لیقب نیا ونیفونداس

از  داده شد. صیقابل ملاحظه تشخ ییاجرا یهایو دشوار ادیز یها نهیشده توام با صرف هز ادی یکشش یروهایمنظور مهار ن

گاه ثابت  هیبا تک یدر سازهها ونیدر محل اتصال روسازه به فونداس ازیمورد ن یکشش تیظرف نیدر نقطه مقابل تام گر،ید یسو

 دهیدر کف ستون ها امکان وقوع پد ژهیو اتیجزئ یو اجرا یآزاد در برابر برکنش که با طراح یامکان استفاده از سازه ها دهی، ا

با  بیترت نیتوجه قرار گرفت. به ا مورد نیگزیجا نهیگز کیبه عنوان  ندینما یرا فراهم م یاز حرکت گهواره ا یبرکنش ناش

 لیوسا یبرا یحرکت کلیو فراهم نمودن س هیوقوع برکنش در پا قیلرزه از طر نیزم یسازوکار استهلاک انرژ کی جادیا

 نینو یسازها یها ستمیدر توسعه کاربرد س یمشوق جد کیبه عنوان  یلرزه ا یامکان کاهش تقاضا ،یمستهلک کننده انرژ

 گردد. یمطرح م

 یحرکت گهواره ا یدارا یها ستمیو مشخصات س میدر خصوص مفاه هیاول یمورد نظر، انجام پژوهش ها دهیتوسعه ا ریمس در

 یقاب فولاد ی[. به عنوان نمونه، شما1در دستور کار پژوهشگران قرار گرفت ] یو تجرب یمطالعات عدد طهیدر هر دو ح

 ایفرنیکال یلرزان در دانشگاه برکل زیم یها شی( که تحت انجام آزما2به  1 یبیتقر اسی)با مق اسیطبقه کوچک مق ۳ یخمش

بر  جادیستونها امکان ا هیدر پا یغلتک یگاهها هیتک هیتعب ش،یآزما نی( نشان داده شده است. در ا1) شکل[ قرار گرفت در 2]

مورد نظر فاقد  یشگاهیمونه آزماذکر است که ن انینمود. شا یفراهم م یشگاهینمونه آزما یرا برا یکنش و حرکت گهواره ا

 جیبوده است. نتا یوزن خود نمونه( و قطعات مستهلک کننده انرژ ی)به استثنا یکننده بازگردانندگ نیتام سمیهرگونه مکان
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کاهش  انگریگاه ثابت ساخته شده بود، ب هیکه با تک یگرینمونه مورد نظر با قاب مشابه د یپاسخ لرزه ا سهیدر مقا شیآزما

 بوده است. یحرکت گهواره ا یقاب و شتاب طبقات در سازه دارا یاعضا یاروهین

 

 
 )الف(                                                   )ب(                                             

تصویر  (الف) لی کالیفرنیاطبقه کوچ ک مقیاس در دانشگاه برک ۳میز لرزانبر روی قاب فولادی خم شی  هایآزمایش -1شکل

 هو ابعاد نمون نمای جانبی( ب)نمونه آزمایشگاهی، 

 یکیتیو ساخت پل راه آهن رانج یمرکزگرا به طراح یحرکت گهواره ا یدارا یسازه ها یو مهندس یکاربرد عمل نینخست

(Rangitikeiدر کشور ن )متر  ۳1۵ یدهانه به طول کل 6 یرا[. پل مورد نظر دا۵گردد ] یباز م یلادیم 19۸1در سال  لندیوزی

پل  نیباشد. در ا یبزرگ م یدو عضو جاذب انرژ یدارا هیدر هر پا (2) شکلمتر بوده که مطابق  70به ارتفاع  ییها هیو پا

حرکت  جادینشان داده شده امکان ا هیپا اتیساخته شده که با توجه به جزئ دهیتن شیپ یبتن یسازه از مقاطع توخال یاجزا

گردد. با توجه  یم نیخود پل تام زنتوسط و ستمیس یو بازگردانندگ ییمرکزگرا اتیشود. خصوص یدر آن فراهم م یا گهواره

 .باشدیپاندول وارونه م کیپل در عمل به صورت  یسازه ا ستمیبالا، رفتار س حاتیبه توض

 
 جنوب هن رانجیتیکیانرژی در پایه پل راه  آ کننده کاربرد حرکت گهوارهای و و سایل مستهلک -2شکل

و  یدر قالب مطالعات عدد ریاخ انیدر سال یمتعدد یساختمان پژوهش ها هیدر پا یامکان کاربرد حرکت گهواره ا نهیدر زم

ستون  یپا اتیجزئ یآزاد در برابر بر کنش به کمک اجرا یاست. به عنوان نمونه کاربرد سازه ها رفتهیانجام پذ یشگاهیآزما

قاب  یشگاهینمونه آزما کیلرزان  زیدر مطالعات م یحرکت گهواره ا لیتسه رشده به منظو یغن کاررو یبرش دیمشابه کل

 یجار یکف ستون ها یبر طراح یمبتن دهیدر خصوص ا ن،ی[. همچن2باشد ] یقابل ذکر م 9به  1 اسیطبقه در مق ۴ یخمش

در کشور  یمورد نظر، مطالعات یرفتار سازه ها یررسحرکت بر کنش و ب یآزاد جادیبه منظور ا یفولاد یسازه ها هیشونده در پا

  .رفتیژاپن انجام پذ
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[ و ۳دوگانه ] یدر حالتها یپروانه ا یبرش یوزهایبا کاربرد ف یحرکت گهواره ا یدارا یسازها یها ستمیس زین کایکشور آمر در

شده در حالت دوگانه در  ادی یبرش یوزهای( نشان داده شده است ف1قرار گرفت. همانگونه که در شکل ) یمنفرد مورد بررس

 ساختمان قرار گرفتند.  هیو در حالت ساده در پا گریکدی وردو قاب مجا نیماب یفضا

حرکت  یدارا یفولاد یبه کار رفته در سازه ها یو نوع اجزا ییاجرا اتیتنوع موجود در جزئ رغمیلازم به ذکر است که عل

 یدسته از سازه ها دارا نیعملکرد و ساختار در ا یکل میده در بالا، مفاهذکر ش یمانند نمونه ها یشنهادیپ یگهوارها

 باشد: یم لیسازه ها به شرح ذ لیقب نیا یاصل یجزاا دگاهید نیباشد. از ا یم نیادیبن یشباهتها

 (یلرزه ا وزی)ف یمستهلک کننده انرژ لیآزاد در برابر برکنش . وسا یقاب فولاد •

 ( یی)مرکزگرا ستمیس یدانندگکننده بازگر نیتام لیوسا •

به عنوان  یپروانه ا یبرش یوزهایشونده و ف یجار یکاربرد کف ستون ها، ذکر شده در بالا یبه عنوان نمونه در پژوهش ها

 یکننده بازگردانندگ نیتام لیوسا به یثقل یدائم یو بارها دهیتن شیپ یکابل یها ستمیو س یمستهلک کننده انرژ لیوسا

فوق  لیدر خصوص وسا یشتریب حاتیفصل توض نیا یبعد ی( مورد توجه قرار گرفته است. در بخش هاییا)مرکزگر ستمیس

 گردد. یالذکر ارائه م

  یمستهلک کننده انرژ لیوسا

قابل ملاحظه در  یها بیآس جادیا د،یزلزله شد کیمتعارف در  یدر سازه ها یرارتجاعیغ یشکل ها رییبه بروز تغ تیبا عنا

 انگریانجام شده ب یشگاهیو آزما یبه همراه مطالعات عدد نیشیپ یزلزله ها اتیاست. تجرب ریازه اجتناب ناپذس یاصل یاعضا

 یریمفاصل خم لیشده هم مرکز، تشک یمهاربند یفولاد یقاب ها یمهاربند یو کمانش در اعضا یرارتجاعیغ ربروز رفتا

اوقات  یو در پاره ا رهایدر ت یخمش یریمفاصل خم جادیر و اشده برون محو یمهاربند یفولاد یقاب ها وندیدر عضو پ یبرش

 یطراح ینامه ها نیشده منطبق بر ضوابط آئ یطراح یها سازهاز  ییها -به عنوان نمونه  یفولاد یخمش یقابها یستون ها

 باشد. یم جیرا

زلزله  کیتوانند در هنگام وقوع  یم یحرکت گهواره ا یدارا یدر سازه ها یمستهلک کننده انرژ لیکاربرد وسا گر،ید یسو از

 یسازه در محدوده ارتجاع یاصل یماندن اجزا یاعضا و باق نیها در ا بیو آس یرارتجاعیغ یشکل ها رییموجب تمرکز تغ دیشد

و متعاقبا در  دهیاشاره گرد نیشیدر مطالعات پ یشنهادیپ یمستهلک کننده انرژ یها ستمیاز س یگردد. در ادامه، به تعداد

در  یحرکت گهواره ا یدارا یدر سازه ها هیاز آنها جهت تعب ییکاربرد نمونه ها یرساله حاضر بررس یشگاهیات آزمامطالع

 دستور کار قرار خواهد گرفت.

 یشونده فلز یجار لیوسا  

مختلف  یبارگذار یها کلیآنها در س یرارتجاعیغ یشکل ها رییشدن فلزات و تغ یجار قیاز طر یاستهلاک انرژ لیوسا نیدر ا

مفاصل  لیمورد نظر با تشک یاستهلاک انرژ ی. در اغلب موارد ذکر شده در مراجع فنردیپذ یدر زمان وقوع زلزله تحقق م

گردد. به  یشده انجام م یطراح یلرزه ا وزیف یعمود بر صفحه در قطعات صفحه ا یشکل ها رییتغ از یناش یخمش یریخم

به صورت عمود بر صفحه که  یشدن خمش یجار سمیبا مکان ستمیبه س یو سخت ییرایم ندهیافزا یعنوان نمونه قطعات فلز

طور مکرر مورد مطالعه پژوهشگران مختلف قرار گرفته  بهسازه ها  یآنها بر رفتار لرزها ریشود و تاث یم دهینام ADASاختصارا 

شکل  یمثلث یمشابه قطعات فلز [. به طور۴است ] دهیمربوطه در قسمت مراجع ارائه گرد یاز پژوهش ها یاست که تعداد

مورد  یلادفو یدر سازه ها یشدن خمش یجار سمیبا دارا بودن مکان زین TADAS یبا نام اختصار یو سخت ییرایم ندهیافزا

از  یناش یاستهلاک انرژ ییبا توانا ریشکل پذ یحلقه فولاد ستمیس کی یدر مراجع فن ن،ی[. همچن۵استفاده قرار گرفته است ]

 .است دهیارائه گرد یخمش یتحت اثر لنگرهاشدن  یجار

 رفتهیانجام پذ یمطالعات متعدد زین یدرون صفحه ا یشکل ها رییشدن فلزات تحت اثر تغ یجار یسمهایخصوص مکان در

[. 6قابل ذکر است ] YSPD ایشونده و  یجار یدر مورد کاربرد قطعات پانل برش افتهیانجام  یاست. به عنوان نمونه پژوهش ها

مناسب توسط پژوهشگران  یبه منظور حصول رفتار چرخها یصفحات فولاد درشکاف  جادیدر خصوص ا یشنهاداتیپ ن،ینهمچ
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 یمواز یوندیپ یاز اعضا یشکاف ها به مجموعه ا نیا جادیبا ا هیاول ی[. در واقع صفحه فولاد7است ] دهیگرد شنهادیپ نیشیپ

 یفشردگ طیاز شرا یبا صفحه اصل سهیکتر نسبت عرض به ضخامت در مقاکوچ ریبه مقاد تیگردد که با عنا یم لیبا هم تبد

 .دصفحه موثر خواهد بو یکمانش برش تیظرف شیباشند که به نوبه خود در افزا یبرخوردار م یمناسب تر

در محدوده  یوندیپ ی)با نسبت عرض به ضخامت اعضا مینسبتا ضخ یصفحات شکافدار فولاد یبرا یشنهادیپ یها ستمیس در

 در[. ۸] اند بوده ٪20 تا ٪10 یبه بزرگ یبرش یتا کرنش ها داریپا سیسترزیه یچرخهها یمورد نظر دارا ی( نمونه ها2تا  1

 2/۵ یبه بزرگ یبرش ی( کرنش ها10در حدود  یوندیپ یعرض به ضخامت اعضا نسبتنازکتر )با  فولادی صفحات کاربرد مورد

شونده فوق الذکر،  یجار لیوسا یدرون صفحه ا یبه منظور بهبود رفتار چرخها .است دهیاز رخداد کمانش گزارش گرد ش% پی

ارائه شد که عملا موجب  یساده در صفحات فولاد یشکافها یبه جا یلانه زنبور یدر خصوص استفاده از بازشوها یشنهاداتیپ

انطباق  لیبه دل شیآرا نیه اذکر است ک انیشا. گردد یم یشکل در صفحات فولاد یپروانه ا یوندیماندن صفحات پ یباق

 یشدن در سرتاسر طول اعضا یجار کنواختتریبه مراتب  عیموجب توز یلنگر خمش اگرامیبا د یوندیهندسه صفحات پ شتریب

امکان حصول  ستمیس نیمناسب عرض به ضخامت در ا یبا انتخاب نسبتها یشگاهیآزما یگردد. براساس گزارشها یم یوندیپ

 [. ۸] دیقطعه فراهم گرد یدر رفتار چرخها کاهندگی هرگونه بروز از قبل ٪۳0 یگبه بزر یبرش یکرنش ها

متنوع انجام  یشهایبا آرا یپروانه ا یوندیپ یبا اعضا یوزهایو جامع ف قیدق یبه منظور بررس نینو یدر ادامه، پژوهش ها

 نیشیپ نیمورد توجه محقق یو عدد یاهشگیدر مطالعات آزما یحرکت گهواره ا یدارا یکه کاربرد آنها در سازه ها رفتیپذ

مانند ساز  میتسل یها سمیمکان ریشونده ذکر شده در بالا، کاربرد سا یجار یراگرهایم برذکر است که علاوه  انیشا .قرار گرفت

در . باشد یآنها در مراجع مربوطه موجود م یمورد توجه بوده است که گزارشها زین یچشیو پ یشدن محور یجار یو کارها

 دهیمحقق گرد یدر موارد محدودتر یو خمش یبرش یبا سازوکارها سهیشدن در مقا یجار یسمهایمکان نیحال کاربرد ا نیع

 است.

 یمستهلک کننده اصطکاک لیوسا  

باشد که قدمت کاربرد آن در  یم یاصطکاک لغزش سمیمکان قیاز طر یاستهلاک انرژ یاصطکاک یها ستمیدر س یاصل دهیا

توسط پژوهشگران  یمتعدد یاصطکاک یراگرهایمدت م نیا یگردد. در ط یه حدود سه دهه قبل باز مب یاتصالات فولاد

پال در محل  یاصطکاک راگریم ستمی. به عنوان نمونه کاربرد سدیگرد شنهادیپ یفولاد یمختلف به منظور استفاده در قاب ها

مانند  یعمل یدر پروژه ها یاصطکاک راگریم ن،یهمچن .مورد مطالعه قرار گرفت یقاب فولاد یضربدر یمهاربند یتقاطع اعضا

 یمدل اصلاح شده برا کی ریاخ یادر ساله .کانادا مورد استفاده قرار گرفته است ییآژانس فضا یکنترل سازه ادارات مرکز

را در  یشتریبسهولت  یمشابه با نمونه اصل یاستهلاک انرژ تیاز قابل یکه ضمن برخودار دیگرد شنهادیپال پ یاصطکاک راگریم

 [. 9] ندینما یفراهم م راگریساخت و نصب م

در ژاپن  تومویسوم یفلز عیتوسط صنا یلغزنده داخل یو بالشتکها یجدار استوانه ا یدارا یاصطکاک راگریم کی ن،یهمچن

 قاتیدر مرکز تحق یاستهلاک انرژ یها ستمیس انیم یا سهیمقا یشگاهیمطالعات آزما یکه عملکرد آن ط دیعرضه گرد

 [. 10قرار گرفت ] یمورد بررس یزلزله دانشگاه برکل یمهندس

 کیسکوالاستیو و عیما سکوزیمستهلک کننده و لیوسا  

 عیما سکوزیو یراگرهایباشند، م یمکان م رییوابسته به تغ یها ستمیکه س یو اصطکاک یشونده فلز یجار یراگرهایم برخلاف

سوراخدار  ستونیپ کیشامل  عیما سکوزیو یراگرهای. مرندیگ یبه سرعت قرار موابسته  یدر زمره سازوکارها کیسکوالاستیو و

 یمحقق م یاستهلاک انرژ ستونیاز سوراخ پ عیکه بر اثر عبور ما ردیگ یقرار م ارتحت فش عیما یحاو یلندریبوده که درون س

 کی ن،یهمچناست.  ه نشان داده شدهمانند نمون عیما سکوزیو یراگرهایم ریانجام شده تاث یشگاهیگردد. در مطالعات آزما

و  یتوسط ترمبل یحرکت گهواره ا یدارا یفولاد یدر سازه ها عیما سکوزیو یراگرهایدر خصوص کاربرد م یشگاهیمطالعه آزما

بر کنش  یرویدر ن یلرزه ا یکاهش تقاضا انگریلرزان ب زیبه دست آمده از مطالعات م جی[. نتا11است ] رفتهیهمکاران انجام پذ

 با سازه متعارف متناظر بوده است. سهیدر مقا یششنهادیپ ستمیس هیستون و برش پا یاپ
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 ( یی)مرکزگرا ستمیس یکننده بازگردانندگ نیتام لیوسا

( ییمرکزگرا ستمیس یکننده بازگردانندگ نیتام لیوسا یحرکت گهواره ا یدارا یفولاد یقاب ها یاساس یاز اجزا گرید یکی

 یکننده ا نیینقش تع زیزلزله ن انیهستند عملا پس از پا ستمیس یداریو پا یکننده سخت نیتام نکهیاباشند که علاوه بر  یم

انجام  یپژوهش ها یبر عهده دارند. بررس هیاول یتعادل تیبه وضع ستمیبازگرداندن س ربه منظو وزیپسماند ف یرویدر غلبه بر ن

متناظر با  یموضوع است که در نمونه ها نیا انگریب ،یاحرکت گهواره  یدارا یفولاد یدر خصوص ساختمان ها افتهی

پس  یباشد که به عنوان نمونه کاربرد کابل ها یم ازیمورد ن ستمیس یبازگردانندگ نیتام گریمنابع د یواقع یساختمان ها

 .[12رابطه قابل ذکر است ] نیدر ا دهیکش

 ادبیات تحقیق -2

 و متعارف  نینو یسازه ها یرفتار لرزه ا مورد استفاده در مطالعه یعدد یهامدل فیتوص

 یسازه ها یبه منظور بررس OpenSeesانجام شده در نرم افزار  یها یساز هیقسمت براساس شب نیا یعدد مطالعات

 2 یعدد یاز مدل ها یحرکت گهواره ا یدارا ستمیشورون و س یقاب فولاد یساز هیشب یاست. برا دهیموردنظر ارائه گرد

لرزه بر ساختمان به همراه  یها ستمیعدد از س کی زیآنال یمنظور در هر کدام از حالت ها نیا یشده است. برااستفاده  یبعد

به منظور در نظر  ن،یگردد. همچن یم یساز هیبر سازه شب یاعمال یثقل یطبقات و بارها یلرزه ا یمتناظر جرمها ریمقاد

 یها ییجابجا جادیساختمان در هنگام ا یباربر ثقل ستمیقائم س یرهابا ریاز تاث یدر رفتار سازه ناش P-Delta گرفتن اثرات

 یسازه ها ،یثقل یاست. پس از اعمال بارها دهیمربوطه اقدام گرد یکج شونده به مدل ها ینسبت به افزودن ستون ها یجانب

 خچهیتار یکینامید زیآنال کی یحاصله ط جیکه نتا رندیگ یقرار م زلزله یاز رکوردها یناش هیپا کیتحر ریمورد نظر تحت تاث

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. یبعد یدر قسمت ها یزمان

با انتخاب مدل  بریومقاطع فا روین هیبر پا ونیبا فرمولاس یرخطیستون غ ریت یقاب، از المان ها یاعضا یساز هیبه منظور شب

اده شده است. لازم به ذکر است که اگرچه امکان کاربرد استف OpenSeesفولاد در نرم افزار  یبرا تنویمنگتو پ وفرهیگ یرفتار

 شتریبا تنوع ب یرفتار یبه مدل ها یبا دسترس ABAQUSچندمنظوره مانند  ینرم افزارها رتر د دهیچیپ یعدد یمدل ها

حاضر، با باشد. در پژوهش  یهمراه م یشتریب یمحاسبات یها نهیمدل ها با هز نیحال استفاده از ا نیباشد، در ع یفراهم م

دقت مدل  تیسو و کفا کیمتعدد از  یزمان خچهیتار یزهایدر انجام آنال یعدد یمدل ها یمحاسبات یبازده تیبه اهم تیعنا

مورد اشاره واقع خواهد شد( استفاده از آنها در دستور  ۴2موردنظر )که در بخش  یسازه ها یساده تر در برآورد رفتار کل یها

و  دهیگرد میقسمت برابر تقس 10قاب به  یاز مهاربندها کیاعضا، هر یرفتار پس کمانش یساز هیبمنظور ش به کار قرار گرفت.

 L/1000در وسط دهانه برابر  هینقص اول زانیحاصله در امتداد عمود بر محور عضو، م یگرهها یهندس تیموقع ییضمن جابجا

 باشد.  یطول عضو م انگریب Lانتخاب شده است که پارامتر 

 دقت مدلها  یابیو ارز یصحت سنج

قاب  یرفتار لرزه ا یساز هیمورد استفاده در شب یمحاسبات یدقت مدلها یابیو ارز یصحت سنج یدر پژوهش حاضر در راستا

منظور  نیبه عمل آمده است. به ا یادیتلاش ز ستم،یدر سطوح اجزا و س یحرکت گهواره ا یدارا نیمتعارف و نو یفولاد یها

برآورد شده توسط  جینتا انیم ی[، انطباق خوب7] نیشیپ یاز مطالعات تجرب یدر تعداد یعدد یدل هام یریگ ارپس از به ک

 ۴ یقطر خارج نچ،یا 1۴/11۸به طول  یلوله فولاد کی ظربست مورد ن گردد. یمشاهده م یشگاهیآزما یبا داده ها یمدل عدد

 ۸0عضو مورد نظر برابر  یلاغر جهیبوده است و در نت یمفصل ییانتها طیشرا یبوده است که دارا نچیا  ۳/0و ضخامت  نچیا

ذکر است که نسبت قطر به  انیبود. شا دهیمربع گزارش گرد نچیپاوند بر ا لویک 2۴شدن عضو برابر  یبوده است. مقاومت جار

به  یازین جهیباشد و در نت یبه مراتب کمتر م مقاطع فشرده یاست که از مقدار حد بوده 1۳/۴ رابرضخامت سطح مقطع عضو ب

به  یبست فشار یساز هیشامل شب یعدد یباشد. در ادامه، مدل ها ینم یدر مدل عدد یکمانش موضع دهیپد یساز هیشب

مورد استفاده قرار گرفت.  ۳/0   بیبا ضر کینماتیس یشدن مورد نظر و رفتار سخت شوندگ یبا تنش جار یکمک مواد فولاد
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المان ها در  یگردها ییجابجا لهیبه وس هیو با اعمال نقص اول دیگرد میبر تقسقسمت برا 10عضو مورد نظر به  ن،یهمچن

 بست در دستور کار قرار گرفت. یرفتار پس کمانش یساز هیعمود بر محور عضو، شب یراستا

د نظر مور یباشد. حلقه فولاد یم متریلیم 700و  1600دستگاه برابر  نیدر ا شیطول و عرض نمونه قابل آزما ریمقاد حداکثر

 متریلیم 76/1یبه قطر خارج یاز لوله فولاد متریلیم 7۵قطعه به طول  کیق جدا نمودن یاز طر یمقدمات شیجهت انجام آزما

 یها شیآزما در شود. یم جادیا نییدر بالا و پا متریلیم 20به ضخامت  یو اتصال به صفحات فولاد متریلیم ۵و ضخامت جدار 

 یها لهیم ،یلرزه ا وزیو لنت ترمز به عنوان ف یبا کاربرد حلقه فولاد یحرکت گهواره ا یرامرکزگرا دا یمربوط به قاب فولاد

 یها لهیکاربرد م ریکف ستون متغ شیو در آزما رندیگ یمورد استفاده قرار م متریلیم 12به قطر  Mo40 از جنس یفولاد

پژوهش حاضر نمونه قاب  یشگاهیدر مطالعات آزما. ردیگ یدر دستور کار قرار م متریلیم 10به قطر  ccn100 از جنس یفولاد

 هیپا یرهایت نیا تیکه در نها دهینصب گرد IPB220 لیاز پروف هیپا ریسه عدد ت یابتدا بر رو یحرکت گهوارها یدارا یفولاد

 یها ماننصب ال یبرا یکاف یفضا جادای منظور به که است ذکر به لازم. گردند ۔یقاب عکس العمل متصل م هیپا رورقیبه ت

 هیکننده در محل پا تیهدا یگاهها هیتک هیسو و امکان تعب کیاز  یشگاهینمونه آزما نیدر طرف یفولاد یها لهیو م وزیف

 یورق ها گر،ید یستون ها از سو یعمود بر صفحه در پا ییاز هرگونه جابجا یریبرکنش به منظور جلوگ یدارا یستون ها

 شیآزما درگردند.  یم یجوشکار هیپا یرهایت ییبالا یبالها یبر رو متریلیم 20و ضخامت  متریلیم ۵00به عرض  یپوشش

 ردیگ یاز ستون سمت چپ قاب عکس العمل قرار م یمتریلیم 1790در فاصله  یشگاهیحاضر، ورق اتصال به جک نمونه آزما

 یم یشگاهینمونه آزما یبر رو یاچرخه شیانجام آزما یبرا یانتخاب توریاکچوا ییاز طول و کورس جابجا یفاصله تابع نیکه ا

 تیظرف یدارا توریاز اکچوا یشگاهیپژوهش با درنظر گرفتن مقاومت مورد انتظار نمونه آزما نیباشد. لازم به ذکر است که در ا

متر و حداکثر  یلیم ۳00برابر  توریاکچوا نیدر ا یشود. حداکثر طول حرکت رفت و برگشت یاستفاده م وتنیلونیک 2۵0

سرو ولو نصب شده است. هر  کیو  روسنجین کی،  تیسنسور موقع کی توریهر اکچو یهرتز است. رو 10 رویعمال نفرکانس ا

و  یمربع ،ینوسیس یاعمال شکل موجها یی)با توانا K7500به نام کنترل کننده PIDکنترل کننده  کیتوسط  توریاکچو

 شود. یکنترل م توری( به اکچورویو کنترل ن ییدر دو حالت کنترل جابجا یذوزنقه ا

 هایافته -3

 یحرکت گهواره ا یدارا یقاب فولاد یشگاهینمونه آزما یچرخها شیآزما ینقاط کنترل ییجابجا یثبت شده برا ریمقاد نمودار

سنجها  ییاز جابجا یثبت شده توسط تعداد جیاست. لازم به ذکر است که نتا دهی( ارائه گرد1در شکل ) یحلقه ا وزیبا کاربرد ف

 یمقدار یشگاهیشدن نمونه آزما لیما لیباشد. به علاوه در هنگام وقوع برکنش به دل یم طاخ یآنها دارا هیه علت لغزش پاب

 یریاندازه گ ریموضوع و اختلاف نسبتا کوچک مقاد نیگردد. با در نظر گرفتن ا یم جادیسنجها ا ییجابجا یخطا در قرائتها

رخ نداده  هیکه لغزش پا ییدر حالت ها توریاکچوا یها ییسبه شده بر اساس جابجامحا ریسنجها با مقاد ییشده توسط جابجا

 گردد. یم یقابل قبول تلق یریاست، دقت اندازه گ
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ثبت شده برای جابجایی نقاط کنترلی درآزمایش چرخهای نمونه آزمایشگاهی قاب فولادی دارای حرک ت مقادیر  -۳شکل 

 ل(آزمایش او) العمل قاب عکس گهوارهای با کارب رد فیوز حلقهایدر

سنج  ییعدد جابجا 2تعداد  ،ینقاط کنترل ییجابجا ریپژوهش حاضر علاوه بر ثبت مقاد یها شیبه ذکر است که در آزما لازم

گردد  یستونها نصب م هیپا یلغزش یافق ییجابجا یری( به منظور اندازه گشیآزما نیدر ا D24و  D21 ی)با نامها زین یاضاف

 ریشود مقاد ی( مشاهده م2( نشان داده شده است. همانگونه که در شکل )۳ثبت شده توسط آنها در شکل ) ییجابجا جیکه نتا

 های ای در جابجایی انگر غالب بودن مود حرکت گهوارهبی فوق الذکر یهاسنج ییکوچک لغزش ثبت شده توسط جابجا اریبس

 های از تاثیر لغزش در جابجایی مدلسازیهای عددی در صرفنظرنمودن جانبی سازه و در نتیجه قابل قبول بودن فرضیات اولیه

 باشد.سیستم می
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پای ستون در آزمایش  لغزشی ادیرثبت شده توسط جابجاییسنجهای نصب شده برای اندازهگیری جابجاییمق -۴شکل 

 (آزمایش اول) العمل قاب عکس در ای ای با کاربرد فیوز حلقه چرخهای نمونه آزمایشگاهی قاب فولادی دارای حرکت گهواره

( نشان داده شده است که با ۴در شکل ) یحلقه فولاد ینقاط مورد نظر بر رو یکرنش ها یثبت شده برا ریمقاد ینمودار زمان

 یرارتجاعیبروز رفتار غ یریخم یشدن و تجمع کرنش ها یبا کرنش حد جار سهیکرنش ها در مقا یبزرگ برا ریبه مقاد تیعنا

 سهیثبت شده در مقا یکرنش ها ریبه کوچکتر بودن مقاد تیبا عنا گریگردد. از طرف د یمشاهده م یلرزه ا وزیدر ف قابل توجه

 شود. یم هیحلقه توج یختگیعدم وقوع گس ،یختگیبا کرنش حد گس

 
 اول( شی) آزما ینقاط مورد نظر در حلقه فولاد یثبت شده برا یکرنش ها -۵ شکل

 ی( نشان داده شده است. همانگونه که در ابتدا۵در شکل ) دهیپس کش یفولاد یها لهیشده در م ثبت یادامه، کرنش ها در

رزوه شده و  هیآنها و خارج از ناح یانیم یقسمت ها ینصب کرنش سنجها بر رو تیبه موقع تیبا عنا دیگرد حیبخش تشر نیا

 .ها مورد بررسی قرار میگیرد ج از محل رزوهخار در یفولاد یها لهیرفتار م عملقسمت ها، در  نیبا فاصله قابل قبول از ا
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 اول( شیآزما - ی)حلقه فولاد دهیپس کش یفولاد یها لهیثبت شده در م یکرنش ها -6شکل 

باشد  یبه هم م کینزد اریبس یفولاد یها لهیم یکرنش ها یثبت شده برا ریشود مقاد ی( مشاهده م6که در شکل ) همانگونه

به  شیدر لحظه آغاز آزما یفولاد یها لهیدر م یدگیپس کش هیتنش اول زانیم میباشند. تنظ ینم کسانی قایدق ریمقاد نیاما ا

 برابر یفولاد یها لهیم هیاول یکرنش ها زانیحاضر م شیشود که در آزما یم امکرنش سنجها انج نیا یقرائت ها لهیوس

 لهیدر هر دو م کسانیو کاملا  قیورد نظر به صورت دقم هیکرنش اول جادیبوده است. در واقع ا  0007۳1/0و  00071۴/0

خواهد کرد. در  رییتغ زین گرید لهیها مقدار کرنش در م لهیبا سفت نمودن مهره هرکدام از م رایباشد ز ینم ریامکانپذ یفولاد

 کهیا )تا زمانو خط یسع ندیفرا کیدر  یفولاد یها لهیکرنش هدف در م جادیامربوطه به منظور  یمهر دها میتنظ جهینت

 ن،ی. همچنابدی یگردد( ادامه م یقابل قبول تلق یبا کرنش هدف با قضاوت مهندس یفولاد لهیاختلاف کرنش در هر دو م

که اختلاف  رندیگ یش قرار میبه صورت مداوم تحت پا شیدر طول آزما یفولاد یها - لهیم یثبت شده برا یکرنش ها ریمقاد

 با هم نداشته باشند. یادیز

 گیریبحث و نتیجه -4

با  یحرکت گهواره ا یدارا یشگاهیآزما ینمونه ها یرفتار چرخها ،یشگاهیبه دست آمده از مطالعات آزما جیاساس نتا بر

با  یبارگذار یکلهایدر مورد تداوم س نی. همچندیگرد یابیمناسب ارز ییمرکزگرا اتیخصوص دگاهیاز د یکاربرد حلقه فولاد

 شیو افزا لیبا اصلاح دتا ،یحلقه ا وزیمربوط به ف شیرزوه شده در آزما یازود هنگام در قسمته یختگیبه بروز گس تیعنا

به  سیسترزیه ی. بر اساس منحندیفراهم گرد یبعد یشهایدر آزما یختگیگس نیانداختن ا قیتعداد مهرهها امکان به تعو

پس از اصلاح  یگهوارها کتحر یدارا یاب فولادق یچرخه ا شیبه دست آمده در آزما نهیشیدوران صلب ب زانیدست آمده، م

 .است بوده ٪7/1در حدود  یفولاد یها لهیمورد استفاده در قسمت رزوه شده م اتیجزئ

 منابع -5
 

[1] Kelly, JM. and Tsztoo, D. (1977). Earthquake simulation testing of a stepping frame with energy-

absorbing devices. Earthquake Engineering Research Center, College of Engineering, University of 

California, Berkeley. 



 فناوری و مهندسی علوم، در پژوهش فصلنامه

 168-169، صفحات 1401 تابستان، 2، شماره 8دوره 

179 

 

 

[2] Clough, RW. and Huckelbridge, AA. (1977). Preliminary experimental study of seismic uplift of a 

steel frame. Report No. UCB/EERC-77/22, Earthquake Engineering Research Center, College of 

Engineering, University of California, Berkeley. 
 

[3] Huckelbridge, AA. (1977). Earthquake simulation tests of a nine story steel frame with columns 

allowed to uplift. Report No. UCB/EERC-77/23, Earthquake Engineering Research Center, College of 

Engineering, University of California, Berkeley. 
 

[4] Yim, CS., Chopra, AK. and Penzien, J. (1980). Rocking response of rigid blocks to earthquakes. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 8(6): 565-587. 
 

[5] Cormack, LG. (1988). The design and construction of the major bridges on the Mangaweka rail 

deviation. Transaction of the Institute of Professional Engineers of New Zealand, 15(1): 16-23. 
 

[6] Rutenberg, A., Jennings, PC. and Housner, GW. (1982). The response of Veterans Hospital 

building 41 in the San Fernando earthquake. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 10(3): 

359-379. 
 

[7] Hayashi, Y., Tamura, K., Mori, M. and Takahashi, I. (1999). Simulation analyses of buildings 

damaged in the 1995 Kobe, Japan, earthquake considering soil-structure interaction. Earthquake 

Engineering & Structural Dynamics, 28(4): 371-391. 
 

[8] Wada, A., Yamada, S., Fukuta, O. and Tanigawa, M. (2001). Passive controlled slender structures 

having special devises at column connections. 7th International Seminar on Seismic Isolation, Passive 

Energy Dissipation and Active Control of Vibrations of Structures (pp. 2-5): Assisi, Italy. 
 

[9] Iwashita, K., Kimura, H., Kasuga, Y. and Suzuki, N. (2002). Shaking table test of a steel frame 

allowing uplift. Journal of Structural and Construction Engineering (561): 47-54. 
 

[10] Azuhata, T., Midorikawa, M., Ishihara, T. and Wada, A. (2004). Simplified prediction method for 

seismic response of rocking structural systems with yielding base plates. Proceedings of the 13th 

World Conference on Earthquake Engineering (pp.): Vancouver, B.C., Canada. 
 

[11] Midorikawa, M., Azuhata, T., Ishihara, T. and Wada, A. (2006). Shaking table tests on seismic 

response of steel braced frames with column uplift. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 

35(14): 1767-1785. 
 

[12] Midorikawa, M., Toyomaki, S., Hori, H., Asari, T., Azuhata, T. and Ishihara, T. (2008). Seismic 

response of six-story eccentrically braced steel frames with columns partially allowed to uplift. Paper 

No. ST17-03-006. Proceedings of the 14th World Conference on Earthquake Engineering (pp.): 

Beijing, China. 
 

 

 


